REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

=
" "*'g‘

£/\S% )

3 < §
%Sm =

UNIVERSITE DE M’SILA
FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE
MEMOIRE DE FIN D’ETUDES EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME

DE MASTER EN GENIE ELECTRIQUE

SPECIALITE: COMMANDE DES SYSTEMES ELECTRIQUE

THEME

Commande non linéaire d’une machine synchrone a aimants
permanents avec observation en utilisant le filtre de kalman étendu

Proposé et dirigé par :

Présenté par :
- M. Samir ZEGHLACHE

- BOURAS Mohammed
- M. Bachir BENDJAIMA

Année Universitaire : 2012 / 2013
N° d’ordre : 080



REMERCIEMENT

Ce mémoire a été préparé au sein du département de génie électrique de I’Université
de Msila.

Avant toute chose, je remercie mon Dieu le tout puissant de m'avoir donnée courage, patience

et force durant toutes ces années d'étude.

Tout d’abord, je tiens a exprimer mes vifs remerciements a Monsieur Bachir,
BENDJAIMA le chef département de génie électrique, pour m’avoir donne la possibilité
de réaliser cette these. Sa confiance et son dynamisme ont été des moteurs dans la bonne

conduite de mes travaux.

J’exprime mes sincéres remerciements a Monsieur Samir ZEGHLACHE pour avoir
co-encadré cette thése, pour sa disponibilité et son soutien qu’il a toujours porte a mes

travaux.

Ainsi, je remercie tout particulierement mes parents, surtout MA MERE (rahimaha
allah) pour leur soutien inconditionnel tout au long de ces longues années d’études, ainsi pour
tout ce qu’ils ont fait pour moi. lls se sont beaucoup sacrifiés pour m’offrir toutes les
conditions nécessaires afin que je puisse devenir ce que je suis.

Ainsi ,je remercie tout les membres de ma famille
Je remercie les membres de jury, qui m’ont fait I’honneur de participer au jugement de
ce travail.

Enfin, je remercie tous mes amis.



TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE .......ooooooooooeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeseseeeeeseesssssoeeeneeee 1
Chapitre | :

Genéralité et modélisation de la machine synchrone
a aimants permanents

LLINTRODUCTION et 3
1.2. GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS
PERMANENTS e, 4
1.2.1. AIMANS PEIMANENTS.......cocviiieieieiiiieeeie ettt s s b s s s s sesebesesenes 4
1.2.2. Grandes Classes Des Matériaux Pour Aimants Permanent..............cccccoceveveveveverevcrcecnennnen. 5
1.2.3. LS TEITITES QUIES......ececeeieeeeece ettt 5
1.2.4. Les alliages & base d'€léments de tEITe FAreS .........ccovieuriieeerieeririeree s 5
1.2.5. Les alliages a base de fer - nickel - aluminium (ALNICO) .......cccooveeeiriviceereeeeeiens 5
1.2.6. LeS AllIages QUCTIIES........coiiiiiie e 5
1.2.7. Les aimants manganéses-aluminium-Carbone.............ccccueucueciiiieiieeeeeseeeeee e 5
1.2.8. Les aimants a base de MiCro POUAIES..........ccucueveveueueiecceeeeee e 5

1.3. TYPES D’AIMANTS PERMANENTS UTILISES AU NIVEAU DES

IMISAAP s8Rt 5
1.4. MATERIAUX A AIMANTS PEMANENT MODERNES. ...........o..... 6
L4, L. LES TRITIIES ..o 6
1.4.2. Samarium- Cobalt (SMCO) ....cocvoieiieeee e 7
[ 1.4.4. ChoiX de aIMANT .......coieiieicc e 8

1.5. PRESENTATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS ettt sttt 8

1.5.1. Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) .......cccoveiiiiieeiie e 9



TABLE DES MATIERES

1.6. STRUCTURES DES INDUCTEURS DES MACHINES

A ATMANTS ..o 9
[.6.1. StrUCTUIES @ POIES TISSES ....evuieiiieiee et 9
1.6.2. Structures a pOIes SAIANTS............cccovvirieirieeeiccce e 11
1.6.3. Structures avec pieces polaires sans concentration de fluX..........c.cccoceeveeeeeccccennes 11
1.6.4.Structures avec pieces polaires et concentration de fluX ..........ccocovvvviveieeicccccccene, 12
1.6.5. Structures @ aimants INTEIMES ........ccvieeuriieireerei e 13
1.6.6.Structure a aimantations insérées dans l'armature rotorique...........ccevevevevereverereveererennes 14

1.7. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MSAP .......ccoeoevvviviiennn, 14

1.8. AVANTAGES DES MACHINES A AIMANTS PERMANENTS PAR

RAPPORT AUX AUTRES TYPES DE MACHINES ..o, 15
1.8.1. Moteurs synchrones a aimants - Moteurs a courant CONtinU............ccccceeevevrveereeverenenenen. 15
1.8.2. Moteurs synchrones a aimants - Moteurs synchrone classique.............ccccoevevevevevenennne. 15
1.8.3. Moteurs synchrones a aimants - Moteurs asynchrones .............ccocoeeeeeveveveveereeveveveennnes 15
LLO.LES INCONVENIENTS ..o 16
1.10. DOMAINES D’APPLICATIONS DES MSAP ..., 17
I. 10.1. Applications aux PetiteS PUISSANCES .........ccceveveveverererererieeieeeeeeessss et seseaeaeaas 17
1.10.2 .Applications aux MOYENNES PUISSANCES.......c.ceeuevererererrerseeeeeeeesssssseseseseseseseseseseseseaeas 17
1.10.3. Applications auxX fOrteS PUISSANCES .........cccevevereuerereieieeieeeeeeeeee st 18

1.11. MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS

PERMANENTS ..ottt 20
I 11.1. Structure générale dune MSAP ........ccoriirrriee e 20
1.11.2. Hypotheses SIMPIITICALIICES .........ccoveveieieieieiececcceeeeeeee e 21
1.11.3 Mise en équations de 1a Machine ............c.oucuoveveeeccccce e 21
[.11.4. Transformation de PARK ........c.ociiiriiiccnce st 22

1.11.4.1. Equations électriques dans le référentiel de PARK..........cccccoovevevevereeerercccecne 24

I. 11.4.2. Equations ElectromagnétiQUES ...........cceeveveueueeereieeereeeeee et sesesesenenas 24




TABLE DES MATIERES

I 11.4.3. EQUALION MECANIGUE .....ovveeeeecieieieiiceieie ettt sssessssse s ssssesesessssssssesesesssnnas 25

| .11.5. Equations d’état de 1a MSAP ...ttt 26
[.11.6. Resultats de SIMUIALION .........ccuriiiiiieiirceicese et 27
1.11.7. Interprétations des résultats de SIMmulation ............c.cccveiieieeeeieesceee e 28
LLI2.CONCLUSION. ...t 29

Chapitre II : commande non linaire

ILL INTRODUCTION. ...t 30
I1.2. SYSTEMES MONO-ENTREE MONO-SORTIE (SISO) .....cccccoovvreene. 30
[1.2.1. DEQIE TRIALIT ..ottt 31
[1.2.2 Conditions de linéariSation EXACTE ...........ccvirriiirniiencenee e 33
I1.2.3. Linéarisation exacte par retour d €tat .........ccocecuveirieirieiiresiseieeeereeee e 33
I1.2.3.1. FOIME NOTMALE ....eoviieiiieiieicieiee ettt 34
11.2.4. Linéarisation partielle par retour d'€tat............ccceeueeeeieieicecceeeeeeee e 36
[1.2.4.1. FOIME NOIMAIE ......ouiiieiiei ettt 36
11.2.4.2. Retour d'état lINEAIISANT..........coveviirieeieiricirteeeeis e 37
[1.2.4.3. DYNAMIQUE INTEIMIE.....cuiviririiiiiisieieieeeie ettt sesesesesenenas 38
11.2.4.4. DYNAMIQUE TES ZETOS......cocvieeeieeiereiiieeieiee ettt s s ae bbb sesnas 38
11.3. SYSTEME MULTI-ENTREE MULTI-SORTIE (MIMO) ... 39
[1.3.1. Degré relatif VECIOMIEN .........coooviiiiieiee e 39
11.3.2. Conditions de [iNEarisation EXACIE ..........cooeeeriuerririierrieeneeeeie e 40
[1.3.3. Linéarisation exacte par retour d'etal...........cccceeueuereeeeiiicreeerirreee e 41

11.3.3. 1. FOIME NOIMIAIE <.ttt et et e e et ee et et e eae et e eeeseeeeeanesneneeane 41




TABLE DES MATIERES

11.3.3.2. Retour d'état HNEATISANT ..........cccceueieiirieieeieseee et 41
11.3.4. Linéarisation partielle par retour d'état...........cccoeeierienceree e 43
11.3.4.1 FOIME NOIMAIE ...ttt 43
11.3.4.2. Retour d'état lINBAriSANT.........ccooiuiueieier et 43
11.3.4.3. Dynamique interne et dynamique deS ZEr0 .........ccvevevrirerereririreeieeeiese e 44

I1.4. APPLICATION A LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS

PERMANENTS ...ttt 45
I1.4.1. Objectif de 1a COMMANGE..........c.cooveiiieecieeteteec et 45
11.4.2. Modélisation de la MSAP commandée en tenSioN ............c.oceureeernieerreneeeneeeeeneeenenens 45
I1.4.3 Linéarisation entrée-sortie de IMSAP ...t 46

I1.5 CALCULE (v4, v,) PAR PLACEMENT DE POLE ..., 47
IL5 .1 DiffEOMOIPRISIME ....ovieieieiiee ettt 47
ILS5 21@ SYSIEME €N Z ...ttt ettt 48
IL.5 .3 Calcule les gains K, K, Ky o 48

11.6. RESULTATS DE SIMULATION ..o 49
[1.6.1.Interprétations des résultats de SIMUIAtIoN ... 49

11.6.1.1. Démarrage a vide avec introduction d'un couple de charge ..........cccoceeereinenns 49
11.6.1.2. Inversion du SeNS de rOtation ...........ocoierieirieneiiniie e 51
11.6.2.Robustesse aux variations ParametriqUES ...........ccceeveveieverererererereeie e 52
I1.6.2.1. Variation du moment d’inertie +100% J ........cooveeiiiiiiiiiiiiie e 52
11.6.2.2.Variation de la résistance statorique +100% de RS ........cccccceveevievieiieiecre e 53

11.7. CONCLUSION ...ttt 55




TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 11l : CNL D’UNE MSAP SANS CAPTEUR
MECANIQUE DE VITESSE

HELLINTRODUCTION ...t see e 56
HEL2.OBSERVATEURS ..ot 57
[11.2.1.PrinCipe deS ODSEIVALEUIS .........ccviiieiieeieeie sttt eie st e e e e enas 57
[11.2.2.Classification des ODSEIVALEUIS ...........ccciiiirieiiiiiieees e 58
[11.2.2.1.0bservateurs pour les systemes lINEAIIES ..........cccvevveieerieiie i 58
[11.2.2.2.0bservateurs pour les systemes Non lINEAITES ..........ccccovverniinieneiiseseieese e 59
[11.2.3.0DSerVateurs MRAS ... bbb 60
I G ] L PR 61
T3 L BIRUIT A'ELAL ... bbb sb b ans 61
[11.3.2. BIUIT 08 MESUIE ...ttt 62
HHLAPRESENTATION DU FKE .....oooiee e 62
[11.4.1Filtre de Kalman ELeNaU ...........ooiiiiieieiee e 63
L4 L L P INCIPE .ttt bbbttt n et bbb 63
TH4.1. 2. ATGOITENME . .o 63
111.4.2. Application du filtre de Kalman étendu @ 1a MSAP ... 65
[11.4.2.1.Détermination des MatriceS F et H .......coooiiiiiiiiiieeeee e 66
111.4.2.2.Choix des matrices de covariance Q et R.......coovveiiiiiiiiii i 66
111.4.2.3.Commande NL sans capteur de vitesse d'un MSAP utilisant le FKE ................ 67
HELS5.RESULTATS DE SIMULATION ..o 67

I11.5.1.Interprétations des résultats de Simulation .............ccccceveiieiicic v, 68




TABLE DES MATIERES

111.5.1.1.Démarrage a vide avec introduction d'un couple de charge.........cccccocevvrvrirnnnn. 68
111.5.1.2. Inversion du Sens de rotation ...........ccooeiirinieieieie e 69
111.5.2. Robustesse aux variations parametriQUES. .........cceeverreerieseesieerieseesieeeeseeseeeneesneeseas 71
I1.5.2.1. Variation du moment d’inertie +100% J .......cccooiiiiiiiiiiiee e 71
11.5.2.2.Variation de la résistance statorique +100% de RS .......ccccovrrriirennieneneneenens 73
CONCLUSION GENERALE ...t 76
ANNEXE A oo 78
ANNEXE B oot 81
BIBOGRAPHE ...ttt e 82



TABLE DES FIGURES

TABLE DES FIGURES

Fig. (I 1) Courbe de désaimantation des différents aimants.............ccccecvveveiieiii e 6
Fig. (1 2) Structures @ POIES HISSES .....c.uiieeiieeiecie ettt 11
Fig. (I 3) Structure avec aimantation radiale sans concentration de flux .............ccccccoeeiiennne 12
Fig. (I 4) Structure avec piéces polaires et concentration de fluX..........cccccevvviiiiiiiiiiciienne 13
Fig. (1 5) Structure @ aimantations INTEIME ...........c.cevevevereeieieececeeeeee et 13
Fig. (1 6) Structure & aimantations INSEIEES.........cccviiviiverierierire e sre e sreeneeneas 6
Fig. (1 7) Exemples d’applications de moteurs brushless de petite puissance .............c.e.ee... 17
Fig. (I 8) Exemples d’applications de moteurs brushless de moyenne puissance .................. 18
Fig. (1 9) Exemples d’applications de moteurs brushless de forte puissance...............c.cccve...... 19
Fig. (1 10) SChEMAa de 1a MSAP .......ooieceee ettt e e 20
Fig. (1 11) Schémas équivalents de la MSAP selon les deux axes d et g. .....cccoevvevveiiveiinennnne 26
Fig. (11 1) Linéarisation exacte par retour d'état. Forme canonique de Brunovsky. ............... 35
Fig. (11 2) Boucles de réglage et de linéarisation. ...........cccccveveiiiiiicieiic s 36
Fig. (11 3) Linéarisation partielle et dynamique iNterne. ........ccccccevveieiiecie e 38
Fig. (11 4) Evolution de I'état du systeme dans I'espace de la dynamique des zéros pour le cas
L= T e 39
Fig. (11 5) Linéarisation exacte (systemes MIMO) : Boucles de Linéarisation et de réglage.
Forme canonique de BryNOWSKY ..........ccouiiiiiiiiiiiiisieeeee et 42
Fig. (11 6) Systemes MIMO. Linéarisation partielle et dynamique interne.............cc.ccoeevruenne. 44
Fig. (11 7) schéma de la commande N.L €N VItESSE. ........ccerriririreiie e 49
Fig. (111 1) Schéma fonctionnel d’un ODSEIVALEUL. .........ccvrveiiiriiriiriiisieee e 58
Fig. (111 2) Structure de I’estimateur MRAS ..........cooiiiiiiiie e 61
Fig. (111 3) La Structure globale du FKE ..o 63
Fig. (111 4) Principe d’un filtre de Kalman ...........ccccooiiiiiiiiiieeeee e 65
Fig. (111 5) Principe d’un filtre de Kalman............ccoooiiiiiiiiniii e 67

Page 1



Table des tableaux

TABLE DES TABLEAUX

Tableau(l.1) Caractéristiques des différents types d'aimants..........cccceoervererniinennineneieee,



NOTATIONS ET SYMBOLES

NOTATIONS ET SYMBOLES

MSAP Moteur synchrone a aimants permanents
CNL Commande non- linéaire
SISO mono entrée /mono sortie

MIMO multi entrée /multi sortie

I,,1,,1,  Courants des phases de la machine.
¢,,0,,9. Flux des phases de la machine.

04 Flux des aimants.

V,,V,,V, Tension des phases statoriques.

i 0 Courants statoriques d’axe direct et en quadrature.

Vi Vs Tension statoriques d’axe direct et en quadrature.

Cen Couple électromagnétique.
C, Couple résistant.
f Coefficient de frottement.

[A]  Matrice de transformation de PARK.

P nombre de paire de poles.

J Moment d’inertie.

Ls,L, Inductances cycliques directe et en quadrature.
R, Résistance d’une phase statorique.

S I’opérateur de Laplace.

[} Pulsation des tensions statoriques.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

Q Vitesse angulaire du rotor.
0 L’angle électrique.

Z Opérateur de la transformation de z

Vitesse estimée

Vitesse réelle

T Période d échantionage

n Ordre du systeme
r Degré relatif
U Grandeur d'entrée

X Variable d'état

Y Grandeur de sortie

Vh(x) Gradient

L,h Dérivée de Lie

g(x) Vecteur de commande du systéme non-linéaire.
v Vecteur des nouvelles commandes.

D(x) Matrice de decouplage du systeme

A(x) Matrice colonne (2x1) contréleur NL.

W Bruit d'état

v Bruit de mesure

y Vecteur d'observation

Q  Matrice de covariance de bruit d'état
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R Matrice de covariance de bruit de mesure

p Matrice de covariance de l'erreur

X Vecteur d'état estimé

>

y Vecteur de sortie estimé

k(k) Gain du filtre de Kalman
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le développement récent des semi-conducteurs de puissance d'une part et
des techniques numeériques d'autre part, ont donné un essor considérable a l'automatisation
des processus industriels, dont la conduite est généralement assurée a l'aide des machines

électriques.

Les machines a courant continu étaient les plus utilisées du fait de la simplicité
de leur commande. En effet, les forces magnetomotrices de I'enroulement inducteur et celle
de l'induit sont découplées; le couple dépend du courant d'induit et le flux du courant
d'excitation.

Cependant, cette machine présente un grand probleme de fiabilité (surtout au systeme
balais collecteur) et ne peut étre utilisée dans les environnements explosifs, ajouter a cela son
colt relativement cher. Récemment, on pense a la remplacer dans beaucoup d'application
par la machine synchrone, qui présente l'avantage d'étre plus robuste, peu codteuse

et de construction simple, notamment les machines synchrones a aimants permanents.

Toutefois, la machine synchrone présente un sérieux probléeme a la commande; cette
difficulté réside dans son modéle dynamique qui est fortement non linéaire, qui présente

un couplage entrée-sortie.

Dans ces dernieres années des nouvelles techniques pour la commande des systéemes
non linaires 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
particulierement la méthode de linéarisation par retour d'état avec découplage entrée sortie
permettant de transformer le systéme multi entrées non linéaires en un systeme linéaire

aisément contrélable[30].

La linéarisation par retour d'état est aujourdhui confirmée par un grand nombre
d'application dans divers domaines comme celui de la robotique, et présente une efficacité

pour I'analyse et la commande des systemes fortement non linéaires.

Dans ce contexte, notre projet est consacré a I'application de la commande non linéaire
a la machine synchrone a aimants permanents. Ainsi le préesent mémoire est structuré en trois

chapitres comme suit :
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INTRODUCTION GENERALE

Le premier est destiné la généralité théorique, et la présentation de la modélisation
d'une machine synchrone a aimants permanents, basée sur I'utilisation des phaseurs spatiaux.
Cette modélisation posséde une interprétation physique entierement indépendante

des systéemes de coordonnees.

Le deuxiéme chapitre, qui se divise en deux parties, présente les concepts théoriques ;
le degre relatif, la forme normale, la linéarisation exacte par retour d'état statique
et la dynamique des zéros sont mis en évidence, pour le cas mono-entrée mono-sortie (SISO).
Dans la deuxiéme partie, une extension de ces concepts aux systemes multi-entrée multi-sortie
(MIMO) est présentée, et la commande non linéaire appliquée a la machine synchrone

a aimants permanents. Les résultats de simulation sont présentés et interprétés.

Le dernier chapitre concerne I'élaboration d'une commande non linéaire sans capteur

mécanique de vitesse.

Cette commande sans capteur est obtenue grdce a l'utilisation d'un observateur d'ordre
complet étendu base sur le filtre de Kalman qui limite fortement leurs implantations en temps
réel. Des tests de simulation sont établis pour examiner la robustesse du filtre dans
les différents modes de fonctionnement (a vide, en charge, inversion de sens de rotation

et variation paramétrique).

Enfin, une conclusion générale finalise ce meémoire, récapitulant ainsi, en gros,

le travail abordé.
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CHAPITRE | GENIRALITE ET MODULISATION DE MSAP

.1 INTRODUCTION

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

de rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique.

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

ou trapézoidales.

Les stators, notamment en forte puissance, sont identiques a ceux d’une machine
asynchrone. Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour réle de générer le champ
d’induction rotorique. Les rotors bobinés a pdles lisses, les rotors bobinés a poles saillants

ainsi que les rotors a aimants [1]

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont des machines a courant
alternatif autopilotées, la caractéristique essentielle de ces machines est que leurs vitesse

de rotation est I'image exacte de la fréquence d'alimentation.

Les MSAP sont constituées généralement de :
- Un stator ; bobinages triphasés créant un champ tournant ;

- Un rotor ; I'excitation est obtenue par des aimants permanents montes

a la surface du rotor.
La MSAP présenté les avantages importants suivantes:
e Fortes caractéristiques dynamiques (accélération, couple de démarrage) ;
e Une vitesse de rotation élevee ;

e Une bonne durée de vie ;
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CHAPITRE | GENIRALITE ET MODULISATION DE MSAP

e Intégration facile dans les applications d'entrainement et d'asservissement ;

vue [’encombrement réduit de la machine.

e Absence du collecteur et de balais, ce qui simplifie totalement
sa maintenance, et augmente donc sa fiabilité. De plus, le fait que seul son
stator soit bobiné, localise les échauffements par effet joules dans
sa partie fixe.[3]

La modélisation de ces machines présente un intérét primordial aussi bien pour
le concepteur que pour I’automaticien, la représentation de processus par les modeles

mathématiques constitue une étape trés importante dans 1’asservissement des systémes.

Afin d’élaborer une structure de commande, il est important de disposer d’un modéle
mathématique représentant fidelement les caractéristiques du processus. Ce modele ne doit
pas étre trop simple pour ne pas s’éloigner de la réalité physique, et ne doit pas étre trop

complexe pour simplifier I’analyse de la synthése des structures de commande [10].

Dans ce chapitre, on commence d’abord par un rappel théorique sur les éléments
essentiels des matériaux magnétiques utilisés dans 1’excitation de certaines structures
de machines synchrones, la deuxiéme partie de ce chapitre donne de maniére trés explicite
le modéle mathématique (équations électriques et mécaniques) de la MSAP, dans son
référentiel triphasé, puis nous réduirons I’ordre du systeme par une transformation dite

de Park, cette transformation modélise la MSAP dans un nouveau référentiel biphasé.

L’ensemble étudie dans ce chapitre est constitu¢ d’une MSAP a rotor lisse, alimentée

par une source de tension triphasée.

Nous avons mise au point par simulation numérique en utilisant une programmation
MATLAB et a laide du logiciel MATLAB-SIMULINK.
1.2. GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS
PERMANENTS

1.2.1. Aimants permanents

La définition de I’aimant permanent peut se formuler de la maniere suivante :

«Un aimant permanent est un matériau ferromagnétique qui possede
une aimantation rigide susceptible de créer un champ magnétique extérieur et de maintenir

en permanence une force magnétique» [2].
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CHAPITRE | GENIRALITE ET MODULISATION DE MSAP

1.2.2. Grandes Classes Des Materiaux Pour Aimants Permanent

Les matériaux que I'on utilise au niveau des machines électriques, du point de vue

de leurs propriétés magnetiques peuvent se classer en deux grandes familles:
e Les matériaux magnétiques durs qui sont des aimants permanents ;

e Les matériaux magnetiques doux qui ne présentent des propriétés magnétiques

qu'en présence d'une excitation extérieure [3].

e |l existe maintenant une grande variété de matériaux pour aimants permanents,
dont les propriétés et les applications sont tres diverses. Ce sont, soit

des matériaux céramiques, soit des matériaux métalliques, dont on peut citer.
1.2.3. Les ferrites dures

Matériaux céramiques tres stables, mais peut puissants et fragiles,sont

les aimants les plus compétitifs et les plus utilises.
1.2.4. Les alliages a base d'éléments de terre rares

Tres stables, tres puissants, mais chers, sont difficiles a usiner et sensibles

a la corrosion.
1.2.5. Les alliages a base de fer - nickel - aluminium (ALNICO)
Puissants mais peu stables et relativement chers, deviennent de moins en moins
compétitifs.
1.2.6. Les alliages ductiles

Ne sont pas encore industrialisés a grande échelle malgré leurs excellentes propriétés

mécaniques.
1.2.7. Les aimants manganéses-aluminium-carbone
N'ont pas a ce jour répondu aux grands espoirs qu’ils avaient suscités.
1.2.8. Les aimants a base de micro poudres
Généralement chers, sont réservés a des applications spéciales [3].
1.3. TYPE D’AIMANTS PERMANENTS UTILISES AU NIVEAU DES
MSAP
Parmis les aimants les plus utilisés, on peut citer les deux types suivants :

e Les aimants permanents "terres rares" (SmCOs et Sm,Ci7), NdFeB,... [4].
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e Les aimants a alliages métalliques, ferrites (aimants robustes et peu codteuses)

Alnicos.

On note que les aimants permanents du type terres rares (SmCo, NdFeB) sont les plus
utilisés, car ils présentes une induction rémanente (Br) et un champ ccercitif He (kA/m) plus

élevés.

Ces aimants sont trés appréciés par les constructeurs, car ils permettent
une réduction importante du poids et de I'encombrement de la machine pour une méme
puissance, puisque ils possédent une puissance massique élevée. En effet, la puissance
électrique d'une machine & aimants permanents est directement proportionnelle a la densité
d'énergie emmagasinée dans les aimants.

B, (T)

A

1.28
1.22

0.39

[

-50 -230 -700 -900  H(kA/m)

Fig. (1 1) Courbe de désaimantation des différents aimants [2]
1.4. MATERIAUX A AIMANTS PEMANENT MODERNES

Les principaux matériaux utilisés actuellement au niveau des aimants permanents sont
essentiellement des alliages du type ALNICO, les ferrites et les terres rares qui constituent
de nos jours les plus répondus. On se contente ici de décrire brievement certains matériaux

a aimants, largement utilisés dans les machines électriques.
1.4.1. Les ferrites

Ces matériaux  possédant une induction remanente relativement faible (comprise
entre 0.36 et 0.4T) avec un champ coercitif assez élevé qui leur confere une bonne resistance

a la démagnétisation.
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Leurs prix de revient relativement bas, offre la possibilité d’envisager leur utilisation
comme inducteur des machines électriques de faible puissance destinées a la fabrication

en série.
1.4.2. Samarium- Cobalt (SmCo)

Ces matériaux appartiennent a la famille des aimants a base de terres rares présentant
des caractéristiques d'aimantation meilleurs et un champ coercitif beaucoup plus important
que les ferrites (figure 1.1), leurs propriétés magnétiques sont peu sensibles a la variation
de la température néanmoins leurs prix de revient assez éleve, limite leur emploi des certaines

applications précises.
1.4.3. Neodyme-Fer-Bore (NdFeB):

Ces matériaux sont le type daimants le plus récent (1983), l'induction qu'ils
permettent dans l'entrefer est importante. Leur champ coercitif est élevé (tableau 1.1).
Ce type d'aimants présente par rapport aux SmCo un produit d'énergie (-BH)ma  plus

important et un prix de revient plus bas.

Une autre propriété caractérise le NdFeB. En effet, ce type d'aimant permet d'obtenir
un couple massif élevé sans besoin de concentration de flux. Leurs températures d'utilisation
limitées a 150°c et la sensibilité a I'oxydation de ce type d'aimant posent certains problémes

quant a leur utilisation [5].
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ALNICO | ALNICO | FERRITE | SmCO3; | Sm,CO;; | NdFeB
600 2200

Rémanence 1.35 0.74 0.39 0.90 1.07 1.22
Br. (T)

Champ coercitif 265 700 720 900
d'induction
-Hep (kA/m)

Champ intrinséque. | 59 175 275 2000 1200 1000
- Hey (kA/m)

Champ 250 1000 640 1000
démagnétisant
critique.

- Hpc (KA/m)

Energie volumique. | 59 43 28.5 160 225 279
- BHmaX (kJ/m)

Coefficient de | -0.02 -0.02 -0.02 -0.04 -0.03 -.013
température de B,

- 0=AB; / B,AT
100(%K).

Coefficient +0.03 +0.03 +0.34 -0.2 -0.2 -0.16
de température B.

Tableau(l.1) Caractéristiques des différents types d'aimants [5]
1.4.4. Choix de I'aimant

Les aimants genéeralement utilisés sont les ferrites et le samarium-cobalt (Smcos—Sm,
Cos7) Les aimants Neodyme-Fer-bore ne présentent pas un intérét économique suffisant pour

compenser leur sensibilité aux températures usuelles de fonctionnement des moteurs.

La faiblesse du champ coercitif des aimants ALNICO les rend d'un emploi trés
difficile [6].

1.5. PRESENTATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

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

d’un siecle ont contribué¢ au développement des machines a aimants.

L'évolution des aimants permanents modernes, qu'ils soient a base dalliage
métalliques ou a terres rares (par exemple du type manico, samarium cobalt, néodyme fer
bore ...) leur a permis d'étre utilisés comme inducteurs dans les machines synchrones offrant

ainsi beaucoup d'avantages: induction de saturation élevé, faible désaimantation, densité de
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puissance massique élevée, énergie maximale stockée plus grande par rapport aux autres types

de machines.

Dans la machine & aimants permanents MSAP, [linducteur est remplacé
par des aimants, le champ d'excitation peut étre également créé par des aimants permanents,

ceci présente I'avantage d'éliminer les balais et les pertes rotoriques.

La machine synchrone a aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs
applications comme les machines outils, la robotique, les générateurs aérospatiaux, la traction

¢lectrique, ...etc.

Le domaine d'emploi de MSAP a I'heure actuelle est de quelques dizaines de Kilowatt
a cause des caractéristiqgues magnétiques des aimants qui peuvent se perdre en dépassant

les limites de fonctionnement.

L'ensemble de ces propriétés leur donne un avantage incontestable dans
la motorisation d'actionneurs de forte puissance massique et de hautes performances,

notamment dans les systemes embarqués [7].

1.5.1. Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP)
La machine synchrone a aimants permanents se composé d'un stator triphasé

et un rotor monté avec des aimants permanents qui fournissent le flux de champ.

Cette machine na pas besoin d'un approvisionnement extérieure pour exciter le rotor.
L'absence du bobinage d'excitation réduit le colt et éliminé les pertes de puissance liées
a cette enroulement. Le moteur synchrone a aimant permanent réduit d'espace occupé

que dans le cas d’un bobinage d'excitation pour une taille donnée [8].
1.6. STRUCTURES DES INDUCTEURS DES MACHINES A AIMANTS

Comme pour le cas des machines synchrones classiques, nous pouvons distinguer
les moteurs a aimants dits "a pOles lisses”, et ceux dits "a poles saillants". La nuance,
le sens de I'aimantation, les formes géométriques des aimants et leurs dispositions. Au niveau
du rotor. D’autres structures peuvent étre envisagées suivant la présence ou 1’absence
de piéces polaires [9].

1.6.1. Structures a poles lisses

Les aimants généralement en forme de "Tuiles", sont fixes a la surface du rotor gréace
a des ferrites amagnétiques au niveau de I'entrefer et plaquées sur un noyau magnetique pour

tirer le meilleur partie des aimants, on a intérét de les doter d'une aimantation radiale
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Figure(l 2-a), tangentielle entre pdles Figure(l 2-b), les aimants peuvent avoir également

une aimantation mixte Figure( I 2-c) ou aimantation tournante.

Les structures a rotor lisse se caractérisent par un entrefer magnétique important
accentué par I'épaisseur des aimants et souvent pour celle de la ferrite amagnétique
de maintien.

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

ainsi une commande plus simple [9].

Noyau magnétique

Amm%

a) Aimantation radiale

Noyau
l i i — Aimant azimutal

b) Aimantation tangentielle
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Noyau

Aimant radial

Aimant azimuta

c) Aimantation mixte

Fig. (I 2) Structures a poles lisses [9]

1.6.2. Structures a poles saillants

La saillance est obtenue par I'addition de piéces polaires ou interpolaires, qui
raccourcissent nettement les lignes de flux selon les deux axes "d" et "q" respectivement
suivant la position directe et la position on quadrature, ce qui augmente la valeur
de l'inductance contrairement aux machines & inducteur bobiné ou la saillance est inversée
c'est-a-dire, que l'inductance selon I'axe "g" est supérieure par rapport a celle suivant l'axe

"d". On peut obtenir plusieurs catégories d'inducteur a poles saillants.
1.6.3. Structures avec piéces polaires sans concentration de flux

Les aimants sont dotés d’une aimantation radiale et placés sous des pieces polaires
Figure (I 3) qui permettent de les fixées sans la nécessité d’utiliser de frettes et donc
de réduire de fagon importante 1’entrefer équivalent par rapport a la structure sans piéces
polaires, par contre la réaction d'induit sera plus importante, et il faut en tenir compte lors

du choix du type d'alimentation [9].

CSE Page 11



CHAPITRE | GENIRALITE ET MODULISATION DE MSAP

Piece polaire

Aimant radial

Fig. (I 3) Structure avec aimantation radiale sans concentration de flux
1.6.4.Structures avec pieces polaires et concentration de flux

Dans le but daugmenter l'induction dans l'entrefer, et par conséquent, le couple
on peut concevoir des structures rotoriques dites " a concentration de flux". Les aimants
les plus performants, tels que les terres rares permettent gréce a leur niveau d'induction élevé
de produire une concentration de flux importante. Cependant, les effets de saturation seront

plus importants. De méme, ces structures présentent une saillance inversée (Lq > Lg).

Selon le sens de I’aimantation et la disposition des pieces polaire, on peut envisager

deux types de structure Figure (I 4-a et b).

Noyau amagnétique

Piéce polaire

Aimant azimutal

a) Structure a aimantation Azimutal
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Piece polaire Noyau amagnétique

Aimant radial

Aimant azimutal

b) Structure a aimantation mixte

Fig. (I 4) Structure avec piéces polaires et concentration de flux

1.6.5. Structures a aimants internes

L'augmentation du nombre de pbles et les dimensions geométriques de ces structures
simples avec pieces polaires donnent lieu a des rotors "plus complexes" appelées
structures d'inducteurs a aimants internes (Figure 1.5). Il existe toute une variété
de configurations.

Ces structures présentent plusieurs avantages. En effet, la robustesse de leurs rotors
leur permet datteindre de plus grandes vitesses de rotation et des puissances plus

importantes, surtout avec les aimants du type NdFeB.

Toute fois, un probléme de structuration se passe la ou les aimants sont encastrés

dans le fer rotorique.

Aimant

Armature rotorique

Fig. (1 5) Structure a aimantations interne
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1.6.6.Structure a aimantations insérées dans I'armature rotorique:

Dans ce type de structures, les aimants (a aimantation radiale) sont insérées dans
I'acier rotorique et débouchent sur I'entrefer (Figure 1.6) une saillance inversée y apparait.

Ces structures permettent en principe d'accroitre le couple et la gamme de vitesse

comme elles permettent de réduire le volume d'aimants utilisées et donc le codt de revient.

'/"'/{/WD\
' BV.M\ N, Piece inter polaire
& B

e . )
Y e ! . f
' Y Aimant radial
/ \ 4
1—" 3 | Afp— ;
A ;
\\ e

Fig. (I 6) Structure a aimantations insérées
1.7. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MSAP

Le fonctionnement de la machine synchrone a aimants permanents est beaucoup plus
simple que celui du moteur a courant continu : le stator muni d’un enroulement polyphasé,
triphasé dans la plus part des cas, est alimenté par un systeme de tentions et courants créant

dans I’entrefer un champ d’induction tournante.

Le champ d’induction a tendance a attirer le rotor, lequel est muni d’aimants
permanents produisant le champ d’induction. De ce fait, les champs d’induction créés
par le stator et le rotor ont tendance a s’aligner, raison pour laquelle un couple d’origine

électromagnétique prend naissance [11].

Comparativement a la machine a courant continu, on voit que c’est le rotor qui joue
le role d’inducteur (excitation), I’induit €tant alors au stator, le rotor se met a tourner
a une vitesse angulaire wr correspondant a la pulsation o de I’alimentation triphasée, ce que

justifie la désignation du moteur synchrone.
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1.8. AVANTAGES DES MACHINES A AIMANTS PERMANENTS PAR
RAPPORT AUX AUTRES TYPES DE MACHINES

Un avantage évident de l'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 I'importance relative de ces pertes par effet joule par rapport
a la puissance utile est d'autant plus élevée que la machine est de taille plus réduite. Un autre
avantage de l'excitation par aimants, concerne I'amélioration de la sécurité de fonctionnement
certes, les moteurs synchrones a aimants sont intéressants du point de vue puissance,
rendement, facteur de puissance et moment d'inertie pour des gammes accessibles a leurs
utilisation (co(t et fiabilité).

1.8.1. Moteurs synchrones a aimants - Moteurs a courant continu

Les moteurs synchrones a aimants concurrencent les moteurs & courant continu.

En effet les moteurs synchrones a aimants produisent un couple éleve, I'absence du systeme

balais lames du collecteur pour les moteurs a aimants permet de réduire la maintenance

et d'éviter les problémes de limitation pour la vitesse maximale.
1.8.2. Moteurs synchrones a aimants - Moteurs synchrone classique

Les aimants modernes et en particulier les plus performants, tel que les terres rares ont

une perméabilité voisine de celle de l'air.

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 n'est pas le cas pour un inducteur a aimants.

L'autopilotage élimine tout probléme de décrochage ou de ralentissement.
1.8.3. Moteurs synchrones a aimants - Moteurs asynchrones

Les moteurs a aimants présentent les avantages suivants par rapport aux moteurs

asynchrones:

e Un faible moment d'inertie, ce qui a pour effet de donner une réponse plus rapide

pour un couple donné ;
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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 moteur a aimants est avantagé par sa rusticité, et il n'a pas besoin de requeérir
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 de taille plus rédiste, cet avantage
permet 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 a aimants [5].

I.9.LES INCONVENIENTS

* Dans le moteur synchrone a aimants permanents le commutateur mécanique
du moteur a courant continu est remplacé par un commutateur électronique, ce qui
a pour effet de rendre le contrdle de ce moteur plus complexe et couteux que celui

d’un moteur a courant continu.

» Un désavantage du moteur synchrone est la présence de pulsations de couple. Selon
la méthode de commutation utilisée, le moteur synchrone est plus ou moins sujet
a ce Phénomene. La commutation sinusoidale d’un controleur complexe et de capteur
de courant sophistiqué (colteux), la commutation trapézoidale, permet d’utiliser
un controleur et des capteurs de courant plus simples et moins couteux (exemple:

capteur a effet hall), mais implique la présence de fortes pulsations de couple.

* La présence d’aimants permanents majore le prix des moteurs synchrones,
notamment dans le cas de ['utilisation d’aimants de type terre rare,ces aimants
présentent de trés grandes qualités (champs coercitif, tenue en chaleur, etc.)

Par rapport aux aimants « ferrites » mais ont un prix aussi beaucoup plus élevé.

* Le contrdle basé sur une commutation électronique augmente la complexité et donc
le prix du contrdleur et du variateur. Cela s’ajoute le colit des capteurs supplémentaires

nécessaires a la boucle du courant.

* Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale, courant
maximum, défluxage impossible dans les machines a courant continu, possible dans

les machines synchrones par controle de 1’angle d’autopilotage.

* Pertes par courants de Foucault dans les aimants [13].
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1.10. DOMAINES D’APPLICATIONS DES MSAP [14]

1. 10.1. Applications aux petites puissances

Dans la gamme des puissances faibles (<600W en se basant sur la norme
de construction électriqgue NF C 51-200), les moteurs brushless sont pour la plupart utilisés

en mode courant continu et appelés moteurs BLDC (Brushless DC).

Ces moteurs sont utilisés pour des systemes qui nécessitent des contréles de position
Précis (disques durs, graveurs de DVD ...),ils sont aussi utilisés pour des systemes Qui ont
besoin de fonctionner a une vitesse fixe précise comme les programmateurs mécaniques
des appareils électroménagers ou autres. D’autres exemples d’utilisation de petits moteurs
brushless sont les ventilateurs des micro-ordinateurs ou I’instrumentation médicale comme
les fraises de dentiste qui fonctionnent a des vitesses élevées. Tous ces exemples sont

présentés sur la figure (1 7).

Micro- Ventilateur Disque dur Fraise de dentiste ~ Programmateur
Fig. (I 7) Exemples d’applications de moteurs brushless de petite puissance
1.10.2 .Applications aux moyennes puissances

Dans cette partie, les systemes étudiés sont ceux nécessitant des puissances comprises
entre S00W et 100kW et utilisant ou susceptibles d’utiliser des MSAP, ces machines sont
pour la plupart polyphasées (généralement triphasées) et associées a un onduleur de tension

commandé en courant afin d’assurer 1’autopilotage.

Une premiére application dans cette gamme de puissance repose sur la motorisation
desvehicules électriques divers. En effet, les tendances actuelles conduisent au développement
des accumulateurs électriques (batteries Lithium/ion ...) et au développement des moteurs
électriques au détriment des moteurs thermiques dont le rendement est plus faible et

le combustible fossile en voie d’épuisement. Comme cela a été vu précédemment, le moteur
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brushless posseéde des caractéristiques intéressantes pour les systemes embarqués. Certains
vehicules électriques ou hybrides comme la Toyota-Prius ou la Citroén-CO0 sont donc eéquipés
de MSAP. Dans le méme ordre d’idée, des études sur les véhicules 2-roues sont aussi
entreprises (scooter, vélos a assistance électrique...). Certaines machines a outils et robots
industriels utilisent aussi des moteurs brushless car ils apportent de bonnes performances
(bon) couple a faible vitesse, forte capacité de surcharge, fiabilité de vitesse ...) et nécessitent

peu de maintenance.
Tous les exemples décrits précédemment sont illustres sur la figure (1 .8)

De par ses avantages, la MSAP peut aussi étre utilisée dans beaucoup d’entrainements
de divers mécanismes et ce particulierement pour les systemes ou le poids et le volume jouent
un role important. Si c’est déja le cas pour certains systémes dans les voitures (ventilation,
climatisation ...), il est aussi envisageable d’augmenter leur pénétration dans d’autres
domaines tel que I’aéronautique ou il est de plus en plus question de "I’avion plus électrique"

ou de "I’avion tout électrique".

Vélo a assistance voiture électrique machine outil robot industriel
Electrique
Fig. (1 8) Exemples d’applications de moteurs brushless de moyenne puissance
1.10.3. Applications aux fortes puissances

Malgré le co(t éleve des aimants, les MSAP sont de plus en plus utilisées
ou envisagees pour des équipements de plus forte puissance ou les contraintes

d’encombrement sont importantes comme la traction électrique ou la propulsion navale.

L’AGV (Automotrice a grande vitesse) d’Alstom utilise ainsi des MSAP pour

la traction et le freinage électrodynamique du train. Ce successeur du TGV concilie
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la structure des rames articulées (comme le TGV) avec une motorisation répartie sur toute
la rame,cette répartition conduit & wune réduction de consommation de 15%
et a une modulation du train en terme de nombre de voitures et donc de puissance. Le rapport
puissance/poids de la  rame est de 22kW/tonne et la vitesse de croisiere du train est de 360
km/h (contre 320 km/h pour le TGV).

Les moteurs utilisés ont une puissance nominale de 720 kW et un rapport
puissance/poids de 1 kW/kg (contre maximum 0.7kW/kg pour le moteur asynchrone
du TGV-POS).

De méme, les MSAP peuvent étre employées pour la propulsion navale. Dans
ce cadre,les moteurs utilisés doivent en effet étre compacts, légers, fiables, résistants
a I’environnement marin (vibrations, humidité, salinité, températures ...) et le plus discret
possible s’ils sont utilisés dans un cadre militaire ,bien que les MSAP qui générent une forte
puissance soient assez cheres a fabriquer, on en trouve sur les sous-marins et certains bateaux
militaires ainsi que sur certains navires de croisiere comme le "Legend of the seas"
(la figure 1.9).Cette partie a proposé un apergu des différents systémes propices a 1’utilisation

des MSAP.

Ces systemes utilisent pour la plupart plusieurs machines électriques autopilotées,
reliées chacune a son propre convertisseur électrique. Les systemes développés sont donc
de type SMM et il est intéressant de voir s’il ne serait pas possible d’en optimiser la taille

et le poids, le cas des SMM appliqués au domaine.

Traction ferroviaire [AGV-Alstom ®] Propulsion navale [Navire Legend of the seas]

Fig. (1 9) Exemples d’applications de moteurs brushless de forte puissance
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1.11. MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS :

La machine utilisée pour notre étude est un moteur a distribution sinusoidale qui
se distingue par :

e [L’absence de tout dispositif auxiliaire au niveau de I’inducteur constitué par 1I’aimant

Permanent (flux d’excitation constant).

e [L’absence des amortisseurs, donc seuls les enroulements d’induit sont parcourus
par des courants.
En raison de I’absence des picces polaires, cette machine a une structure a poles lisses, dont

les aimants sont de type terre rare (SmCo, NdFeBr).
I. 11.1. Structure générale d’une MSAP :

La structure générale d’une machine synchrone bipolaire a aimants permanents est

présentée par la figure suivante [4]:

Axe de rotor

Fig. (I 10) Schema de la MSAP

Le stator comporte trois phases a, b et ¢ identiques et décalées 1’'une par rapport

. , . 2n .
a ’autre par un angle électrique de (? ), par contre le rotor comprend deux axes caractérisés
par :

e Un axe d’aimantation rotorique longitudinale (d) ;

e Un axe en quadrature (q), déphase de (%) par rapport a ’axe (d) ;
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e Laposition du rotor est repérée par 1’angle €lectrique.

=0, +ot
0 ,: L’angle électrique initial ;
o : La pulsation des grandeurs électriques.
1.11.2. Hypothéses simplificatrices
Dans cette modélisation, nous prenons en considération les hypotheses suivantes :
1-L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
2-La distribution sinusoidale de le F.M.M crée par les enroulements du stator.
3-L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.
4-L’effet d’encochage est négligeable
5-La résistance des enroulements ne varie pas avec la température [12]
1.11.3 Mise en équations de la machine
La figure (I .1) représente schématiquement la MSAP considérée.
Avec les hypotheses précédentes, les équations relatives au stator et au rotor dans le cas

d’une MSAP sans amortisseurs s’écrivent :

V=[]0 2 1)

[o]=[L ] [i]+ o

Tel que:

[V]= [V..,V,,V.]': vecteur tension statorique ;
i]=[i,.i,.i.]" : vecteur courant statorique ;
[Rs]= R<[I1; [1]: matrice identitiée ;

R, : Resistance de phase statorique ;
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[LS]: Matrice inductance (propre et mutuelle statorique).

Donc le systéeme [1.1] devient :

V, =Rgi,+ d[“;a]
vb=RSib+d‘pb] (1.2)
V. R,i+Y o]

L’équation mécanique s’écrit :

o Cem-C,-C 1.3
— =(CnC,-C1) (13)
C, =f.0

AVec :

Q)
Q= F“ : vitesse de rotation de la machine ;

C: : Couple résistant ;

Cem: Couple électromagnétique ;

Ct : Couple de frottement ;

J : moment d’inertie de la machine tournante ;
P : nombre de paires de péles ;

o, : Vitesse électrique du rotor ;

f. : Coefficient de frottement.

1.11.4. Transformation de PARK

on fait des changements de variables qui réduisent la complexité de ce systeme.
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Dans les machines électriques triphasées, ce changement de variable consiste

a transformer les trois enroulements relatifs aux trois phases a des enroulements

orthogonaux (d, g), tournant a une vitesse o .

L’équation qui traduit le passage du systéme triphase au systéme biphasé (d, q) est

donnée par :
|.qu0J: [A] lFach (|4)
Avec :
cos® cosp- 2—;) cos@P- 4—3“)
21 . . 2n . 47
=—|sin® sin(G—— sin(@——
3 ( 3 ) ( 3 )
1 1 1
| 2 2 2 |

Le facteur 2 est choisit de fagon a ce que la matrice A soit orthogonale ce qui facilite
le calcul de la matrice inverse.

AlorsA™ devient comme suit :

, cos@2 sin92 1
T . T
At=—|cos®—-—) sin(6——) 1
3 ( 3) ( 3)

4t i 4t
cos@——) sin0—-—) 1
L ( 3 ) ( 3 ) J
L’angle O est definit comme suit :
o(t) = [ w(t)dt (1.5)

Tel que :
0 : Angle entre I’axe magnétique (a) et I’axe longitudinal (d) ;

o : Vitesse de rotation du référentiel choisi.
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Selon le choix de @, on distingue :

o Référentiel lié au stator

Tant que le stator est fixe, la vitesse du repere de PARK est :
oo = ms =0

o Référentiel lié au rotor

Dans ce cas la vitesse du repére (d, q) est celle du rotor ¢’est a dire or :

o = Mr

o Référentiel lié au champ tournant

La vitesse du repére de PARK est celle du champ tournant :
W =0
o : Pulsation de I’alimentation

1.11.4.1. Equations électriques dans le référentiel de PARK :

En faisant I’hypothese que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage

du systéme triphase au systeme (d, q) lié au rotor se fait en utilisant la transformation de park.

lvdqo J = [A][Vabc]

cosd cos(@—ﬁ) cos(6—4—n)
V, 3 3711V,
v, :é sin sin(e—zgt) sin(e—égt) v,
V, 1 1 1 Ve
2 2 2

et apres calculs, on trouve :

. do

Vds = Rslds d_td_mr(Pq
d(pq

Vqs = RSIds +T+0)r(|)d

I. 11.4.2. Equations électromagnétiques

(1.6)

(1.7)

CSE
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Le flux total qui traverse chaque bobine du stator peut étre décomposé en flux propre

de la méme bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines.

Les flux sont donnés dans le systéme (a, b, ) par

0, L, O 0 i sin®
o, |=| 0 L 0 iy [+o; sin(@—z?n) (1.8)

. A7
sin(0 ——
L ( 3 )_
L.. : Inductance cyclique principale

Nous passons au systeme (d, q) :

I_(quo J = [A][(Pabc]

Apres calculs, nous obtenons :

=L, +
Py d'ds O (1.9)
Pq = Lglgs
En remplacant les expressions des flux ¢, et ¢, dans le systeme (1.7) nous obtenons :
V. =R.i Loi +L diy
=Ri.-Loi +L —=
ds S ds q rags d
A (1.10)
- - gs
Vqs = Rslqs +L,o 1, + Lq at +0.0,

AVec :

o, : Flux db aux aimants ;

R, : Résistance d’une phase statorique ;
L, : Inductance suivant ’axe d ;

L, : Inductance suivant ’axe q ;

o, : Pulsation des tensions et des courants triphasés.
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I. 11.4.3. Equation mécanique
L’équation mécanique de la machine peut étre écrite comme suit :

dQ

)= =CunC,C, (1.11)

Ou:

3 . .
Cem :EP((pdlqs _(quds)

3 . -
CemZEP((pdlqs_'_(Ld _Lq)ldslqs) (|12)
Avec:
5 P(pfiqs : Couple que I’on obtiendrait avec une machine a poles lisses ;

3 . . o : .
EP(L" —L )il : Couple supplémentaire dd & la saillance des poles.

L’énergie totale du moteur dans le systeme (a, b, ¢) :

W=V, i, +V,i, + Vi,
Dans le systeme dqo :

W = g(vdsids +Vqsiqs)

Schéma équivalent

Le schéma équivalent de la MSAP est représente selon les deux axes d et q (figure 1.11)

Selon I’axe d : Selon I’axe q :
i Rs 0, L, iqs R, ©, P L,
A + A + +
- - A
®
Vv, v, ( P

Fig. (I 11) Schémas équivalents de la MSAP selon les deux axes d et g.
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Afin de trouver une résolution analytique et numérique pour le systéme d’équations

du modéle, on peut écrire les équations électriques et I’équation mécanique sous formes

d‘état, en rassemblant les équations des courants et de la vitesse, on obtient le systéme d’état

suivant :

1 e ¢ —to
dt

dids _ Vds _ RSids +

a)f
dt L, L,
di, V. R

dt L L '

q aq

3

1.11.6. Résultats de simulation

150

gs gs S'as L

Ids

L,

Cem = Ep[(l—d - Lq)idsiqs +(pfiqs]

=
o
o

courant-id(A)

]
o

o

0.2 0.4 0.6
temps(s)

300

0.8

200 1

100

vitesse(rad/s)

-100

-200

0 0.2 0.4 0.6
temps(s)

Fig. (1.12) caractéristique dynamique de la MSAP a vide

CSE

0.8

D¢

courant-ig-(A)

couple(N.m)

-100 I

-200
0

-200

200

(1.13)

100 f

200

0.2 0.4 0.6
temps(s)

0.8 1

100

-100

0.2 0.4 0.6
temps(s)

0.8 1
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150 200
- 100
< 100 <
% 5
g 5 °
= 5
8 50 8
-100U
0 -200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps(s) temps(s)
300 200
J
2
20 100 4
2 —
§ 100 £
s g o "
g o =
£ 8
100 -100
-200 -200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps(s) temps(s)

Fig. (I 13) Caractéristiques dynamiques de la MSAP en charge (Cr=10N.m) a I’instant t=0.5s

1.11.7. Interprétations des résultats de simulation

Nous avons présenté sur les figures (I 11), (I 12) la vitesse ® (rad/s), le couple
¢lectromagnétique, les deux composantes d’axe directe id et en quadrature iq, de la MSAP.
La machine alimentée par une source de tension triphasée avec une augmentation lente

de la fréquence.

La figure (I 11) présente les résultats de la simulation de la MSAP pour
un fonctionnement a vide. Nous remarquons que la vitesse de rotation se stabilise a la valeur
de (104 ,71) rad/sec aprés un démarrage trés rapide avec des battements au régime transitoire,
le couple électromagnétique présente une allure identique a celle du courant d’axe ‘q’ du fait
de la linéarité existante entre ces deux grandeurs,sa valeur de créte est de (174N.m)
et se stabilise a une valeur de (0.04N.m), qui compense les pertes par frottement (couple

avide).

Le courant id augmente rapidement puis se stabilise a sa valeur(135A) aprées un temps

assez court.
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La figure (I 12) montre I’évolution des grandeurs précédentes avec l’application
d’un échelon du couple résistant (Cr=10N.m) a Dinstant (t =0.5s), on remarque que

les caractéristiques suivent cette variation puis se stabilisent au régime permanent.

1.12.CONCLUSION

La machine a aimants englobe toute une variété de structures. Le choix d'une
structure est lié a l'application et la notion prix performants, l'excitation des machines
synchrones par aimants permanentes offre plusieurs avantages,elle permet la suppression

des pertes par effet joule et une réduction de I'encombrement.

Une simple comparaison des machines synchrones a aimants avec les autres types
des machines laisse deviner un avenir brillant pour la machine a aimants surtout avec
I'apparition des aimants trés performants (NdFeB, SmCo). De plus, elles n'exigent

pratiqguement aucun entretien pendant la durée de vie.

Dans ce chapitre nous avons étudié le comportement dynamique de la MSAP
alimentée en tension en passant par la modélisation, Malgré les hypothéses simplificatrices
considérées et la transformation orthogonale de park d, q qu’on a introduit, le system reste

complexe a cause de la non linéarité.

D’autre part, nous avons constaté que lorsque le moteur est chargé, sa vitesse
de rotation chute considérablement. Pour résoudre ce probléme, on fait appel a une stratégie

de commande non linéaire, qui sera présentée au prochain chapitre.
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II.1. INTRODUCTION

La linéarisation classique basée sur le calcul du jacobien donne une approximation
du comportement d’un systéme donné autour d’un point de fonctionnement.
Pour une large variation autour de ce point de fonctionnement, la commande basée sur

cette linéarisation perd ses performances, et le systeme perd sa stabilité [15].

La linéarisation par retour d’état est une autre approche qui fait face a ces limitations.
Elle transforme le modele non linéaire en un modele équivalent linéaire, sur toute la plage

de fonctionnement. Cette linéarisation se fait en deux étapes : [16]

- une transformation de coordonnées.

- un retour d’état non linéaire.

Suivant le choix des sorties du systéeme, la linéarisation est soit exacte soit partielle,
pour la linéarisation partielle, une partie du systéeme est rendue inobservable. La stabilité
de cette partie non observable doit étre mise en compte.

La linéarisation par retour d’état est basée des concepts théoriques de la géométrie
différentielle, nous allons ullistrer ces concepts pour les systemes mono-entrée mono-sortie
(SISO), et les systemes multi-entées multi sorties (MIMO), puis nous allons faire

I’application sur la machine synchrone a aimants permanents.

I1.2. SYSTEMES MONO-ENTREE MONO-SORTIE (SISO)
On considere le systtme mono-entrée mono-sortie suivant :
X=f(x)+g(xX)u (11.1)
y =h(x)
avec:
_________ xn] " vecteur d'état;
u : entrée du systéme;
y :sortie du systeme;
h (x) : fonction analytique de x;
f,g : champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.
Le but de l'application de la méthode de linéarisation est de trouver une commande

de type retour d'état non linéaire plus précomponsateur non linéaire
u=a(x)+ LB(xX)v (11.2)
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qui en boucle fermée raméne le systeme (I1.1) a un systeme linéaire.
Par rapport a une linéarisation autour d'un point de fonctionnement, ceci permet d'obtenir

un comportement linéaire du systeme non linéaire sur toute " la plage de fonctionnement ".

Nous pouvons trouver des conditions permettant de vérifier si un systeme non

linéaire permet une linéarisation. Deux cas peuvent se présenter :

- le degré relatif (i.e. le nombre de fois qu'il faut dériver la sortie y pour faire
apparaitre l'entrée u) est égal a l'ordre n du systéme, le systeme peut donc étre
linéarisé exactement.

- le degré relatif est strictement inférieur a Il'ordre du systéme, on ne peut que
partiellement linéariser le systtme. De point de vue entrée-sortie le comportement
est linéaire mais une partie de I'état ("dynamique interne™) est rendu inobservable
par le retour d'état linéarisant. Il faut donc prouver la stabilité de cette dynamique

interne.

On utilise souvent des notions de la géomeétrie différentielle et de topologie telles que
la dérivée de Lie, le crochet de Lie, le diffeomorphisme, la distribution, et I'involutivité.

Toutes ces notions sont présentées dans I'annexe A.
11.2.1. Degré relatif

Le systeme (I1.1) est dit de degré relatif r si:
L, L'h(x)=0 O0<i<r-1

. (1.3)
L, Ly "h(x)=0
avec L h: dérivée de Lie de h suivant le champ de vecteurs f (annexe A):
5 oh(x)
L.h(x) = f, 1.4
00 =375 (11.4)

Afin de déterminer la loi de commande non linéaire nous calculons le degré relatif
de la sortie i.e. le nombre de fois qu'il faut dériver la sortie afin de faire apparaitre I'entée u.
La dérivation temporelle de la sortie y donne :

_dh(x) dx

ydxat

=9%9(um+guw) (11.5)
X
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=Lh(x) + L,h(xX)u
Si Lh(x)#0 VxeR", on montre aisement que la commande :

1

U=W(—th(x)+v) (11.6)

conduit au systeme linéaire représentant un simple intégrateur :
y=v (1.7)

Si L,h(x) =0, on continue la dérivation pour obtenir :
y® =L, 'h(x)+L,L, *h(x)u i=12,... (11.8)
avec LgLfi‘lh(x);tO. La methode consiste donc a déterminer le degré de dérivation r

a partir du quel le ceefficient multiplicateur de la commande u (L, L, *h(x))n'est pas nul.
r est le degré relatif de h. On montre que pour

y® =L rh(x)+L,L, "h(x)u (11.9)
La commande

1

U:m(—l_f h(X)+V) (”10)

conduit au systéme linéaire équivalent a une chaine de r intégrateurs :

y" =v (11.11)
Si le degré relatif est supérieura 1, ona: L ;h(x)=0. Donc : y = L;h(x)
Et on montre que :

yO=L'h(x) O<i<r

0 ) . (1.12)
y =L h(x)+ L L (%)

Remarque 1 [17]

Pour un systeme commandable, on a toujoursr <n. Si I'entrée n'apparait pas aprés n
dérivations de la sortie, le systeme est non commandable.

Pour r = n, le systeme admet une linéarisation exacte.

Pour r < n, le systeme admet une linéarisation partielle. L'ordre du sous systéeme
linarisé est égal ar.
Remarque 2 [17]
Le degre relatif r d'un systéme linéaire :

X=Ax+bu

J—ox (1.13)
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est caractérisé par:
cAb=0 0<i<r-1
cA"b =0

L'entier r qui satisfait ces conditions est egale a la différence entre le degré

(11.14)

du dénominateur et celui de numérateur de la fonction de transfert du systéme:
H(s)=c(sl —A)'b (11.15)
Remarque 3
Les fonctions h,Lh,L’h,......L, *h (dérivées successives de la sortie y) ont
une importance particuliere ; Elles peuvent étre choisies comme base d'un nouveau systéme
de coordonnées. Ce choix apporte une simplification importante au modele.

11.2.2 Conditions de linéarisation exacte
Le systeme (I1.1) admet une linéarisation exacte par retour d'état si et seulement si [17] :

1- Les vecteurs {g,adfg,...ad”‘zfg,ad“‘lfg}sont linéairement indépendants et la matrice
[g,adfg,...ad“‘zfg,ad"‘lfg] est de rang n.
2- La distribution D = span{g,adfg...ad”‘zfg}est involutive (annexe A) et de rang constant.
On désigne par ads g le crochet de Lie des vecteurs f et g (annexe A):

Ad,;g=Vg.f —Vf.g (1.16)
La premiere condition reflete la condition de commandabilité ; pour le systéeme linéaire
(I.13), la  matrice (g,adfg, ..... adf”‘zg,adf"‘lg) devient : (b, Ab,A%,.....A" %) qui est
la matrice de commandabilité. La deuxiéme condition correspond a la construction
de changement de cordonnées dans les quelles le systéme a un comportement linéaire.
Pour Il'application des notions de distribution et d'involutivité voir I'Annexe A.
L'involutivité 'une distribution H =[h,....h ] peut étre testée en vérifiant si :

rangh,.....h, } = rangth,....h,,[h,, h;1} pour i, j=1..n (11.17)

I1.2.3. Linéarisation exacte par retour d’état

Si les conditions de linéarisation exacte sont vérifiées, il existe au moins une sortie
y=h(x), n’ayant pas forcement un sens physique, pour la quelle le degré relatif
r est égale a n, et le systeme admet une linéarisation exacte. Cette linéarisation se fait en deux

étapes ; la mise du systéme sous la forme normale, et le retour d’état linéarisant.
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11.2.3.1. Forme normale
Pour mettre le systeme sous sa forme normale, on applique la transformation

des coordonnées (difféomorphisme) ¢ suivante :
Z, = ¢1(X) =h(x)
2, =,(x) = L;h(x) (11.18)

Z, =4, =L,""h(x)

Dans les nouvelles coordonnées ( z,, z,,........ Z,), le systeme (IL.1) s’écrit :

,=1,

z,=1,

z,=b(z)+a(z)u (1.19)
avec :

a(z) = L,L,""n(x)

(11.20)
b(z) = L;"h(x)
11.2.3.2. Retour d’état linéarisant
La loi de commande :
U= (v=b(2)) (11.21)

a(z)
transforme le systéme dont une partie est sous la forme canonique de Brunovski et dont
I'autre est rendue non-observable si r<n.
avec v : nouvelle entrée pour laquelle le systeme est linéaire.

par identification avec (11.2), on trouve :

a(2)=
a(;zz) (11.22)
p(2) = a(2)
On choisit « et B pour que la derniére équation de (11.19) devienne : 2, =V.
Le systeme (I1.19) s'écrit alors :
z=Az+bv (11.23)

CSE Page 34



CHAPITRE II COMMANDE NON LINIAIRE

o . .
1 0.0
A=l 7 T b= (11.24)
0
0O 0 0 ... 1

L'équation (11.24) représente un intégrateur d'ordre n figure (11 1)

v + u y
—  B() 4’(2) > Systtme ———
+
- A
X
A 4
z(x)
a(z)
v Z, 2, z =Yy
S I OO | >

Fig. (11 1) Linéarisation exacte par retour d'état. Forme canonique de
Brunovsky.

L'entrée v est obtenue en appliquant un réglage linéaire (retour d'état, régulateur

classique...etc.) figure (11 2).
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Boucle de linéarisation

Yref + VE + u y
—>®—> Réglage lineaire —> [(2) —>®—> Systeme >
5 : £+ !

| A |
: X
! vy oo
| 2(0)|
. a(z) e .
Boucle de réglage LT N I :

Fig. (11 2) Boucles de réglage et de linearisation.
11.2.4. Linéarisation partielle par retour d'état

Si le degré relatif r de la sortie h(x) est strictement inférieur au degré n du systeme,

certaines dynamiques sont rendues inobservables par la retour d'état linéarisant, ce qui
correspond a une linéarisation partielle du systéme : r<n.

11.2.4.1. Forme normale
Les fonctions  h,L.h,L*h,....L,"'"h  donnent les r premiers composants
du difféomorphisme ¢ .
Les (n - r)composantes restantes sont choisies de sorte que:
La(x)=0 r+1<i<n (11.25)

pour que leurs dérivées soient indépendantes de I'entrée u [17].

Dans le nouveau systeme de cordonnées, le systeme (11.1) s'écrit :

2,=1,

L, =13

Z.r—l = Zr

z, =b(z)+a(z)u (11.26)

Z.r+1 = c1r+l (Z)
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avec
a(z) = L,L,""h(4(2))
b(z) = Lfrh(¢_l(z)) (11.27)
g (z2)=L¢ r+1<i<n

11.2.4.2. Retour d'état linéarisant

Le retour d'état :

u=—1 (v_b(2)) (11.28)
a(z)

transforme le systeme (11.26) en une partie linéaire sous forme canonique de Brunowsky

(équation (11.29)) et une partie non observable (équation (11.30)) :

¢ =Az+bv (11.29)
n=4q(¢,n) (11.30)
Avec :
) (S C) =z z,)' (131)
n=0y. ... 7 N A z,)'
010 . .0 0
0010.0 0
Arrny= b(r)=|" (11.32)
. | 0
00...0 1

L'entrée v est obtenue par un réglage linéaire figure (11 3) :
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Boucle de linéarisation

yref+ Vi + u y i
—>®—> Réglage linéaire S [(2) 4>®—> Systeme —> !
o ! A !
$ L ' .
E A 4 E
i 2(x) i
! a(z)
Boucle de réglage |+-----=--------mmmmmmom oo s SRR

Dynamique interne

n=a(¢n)

Y

Fig. (11.3) Linéarisation partielle et dynamique interne.

11.2.4.3. Dynamique interne

La dynamique de la partie non observable (11.30) est appelée la dynamique interne.
La stabilité de cette dynamique est exigée pour la conception de la commande, pour
un systéme linéaire la dynamique interne est stable si les zéros de la fonction de transfert se
situent dans le demi-plan gauche du domaine complexe (systeme a phase minimale),
par analogie, on introduit la notion de la dynamique des zéros pour étudier la stabilité
de la dynamique interne d'un systéme non linéaire.
11.2.4.4. Dynamique des zéros

La dynamique des zéros est la dynamique interne lorsque I'entrée du systéme est
choisie de maniére a porter la sortie a zéro a l'instant t=ty , et I'y maintient [17], si la sortie y
est maintenue nulle, ces dérivées doivent étre nulles aussi, en imposant cette condition
au systeme (11.29) (11.30), on obtient:

C=0
1 =4(0,77) (11.33)

n(0) = n,
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Et I'entrée u est égale a

L;" h(x)

_ R (11.34)

u(x)

La dynamique des zéros décrit I'évolution de I'état du systéme dans la surface

de dimension (n-r) défini par la condition ¢ = 0. La figure (I1.4) donne lillustration

de la dynamique des zéros pour un systeme d'ordre n=3 et de degré relatif r=1.

)(3 C A

Fig. (11 4) Evolution de I'état du systeme dans I'espace de la dynamique des zéros pour le
cas n=3, r=1.
a- dans les coordonnées originales.

b- dans les coordonnées normales.
11.3. SYSTEME MULTI-ENTREE MULTI-SORTIE (MIMO)
On considére le systeme carré (nombre d'entrées st de sorties égales) :
K= F(0+ 9,000,
i=1
y;=h;(x) 0<j<m

(11.35)

avec

X = (X, Xy correenne x,)" : vecteur d'état.
f,00,0,0m .0, : champs de vecteurs.

h,hye h, : des fonctions analytiques au voisinage © d'un point x, de®R" (voir

Annexe A) .
11.3.1. Degré relatif vectoriel

Le systeme (I1.35) a le degre relatif vectoriel (ry, ro,...... Iy ) Si :

Ll Lh(x)=0 1<i<m 1<j<m k<r-1 (11.36)
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2. La matrice de découplage:

L,L""h L, L"hy . ... L L"Th
L, L,*"h, L, L."th, . . . . L, L""h
D(x) = g f 2 9, f 2 g —f 2 (1.37)
LyLe™h, LoL™"h, . . . . Ly L""h,
est non singuliere.
Le systéeme devient ensuite :
y1r1 Lfﬁhl u1
ymrm Lfrm hm Un
Si D(x) est non singuliére, le retour d'état statique qui linéaire le systéme est donné par :
U _thl Vi
=D'(X)||. + . (1.39)
U, —-Lh, v,
Remarque 1

Le degré relatif r; lié la sortie y; représente le nombre de fois qu'il faut dériver cette sortie
pour faire apparaitre explicitement au moins une des entrées u; (/<i <m).
Remarque 2
Le fait que chaque sortie y; ayant le degré relatif r; ne signifie pas toujours
la non- singularité de la matrice D(x) ; Une colonne de celle-ci peut étre nulle.
11.3.2. Conditions de linéarisation exacte
On construit les distributions (sous espaces) suivantes :

G, =span{g,, 1<i<m}

G, = span{gi,adfgi, 1<i< m}
N (11.40)
G,,= span{gi,adfjgi, 1<i<m, 1<j< n—2}

1<i<m,

Gn_lzspan{gi,adfjgi, 1sj3n—1}

Le systeme (I1.35) admet une linéarisation exacte si et seulement si :

1- La distribution G, , est de rang n
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2- Les distributions G, (0 <k <n—2)sont involutives et de rangs constants.

11.3.3. Linéarisation exacte par retour d'état
On considere que les conditions de linéarisation exacte sont vérifiées. Le degré relatif
vectoriel satisfait la condition :

m
r=n (1.41)
i=1

11.3.3.1. Forme normale

Le diffeomorphisme suivant met le systéme sous la forme normale :
2" =4'(x)=h(x)
7' = ¢*(x) = Lih (%)

(11.42)
z"=¢"(x)=L,"h(x) 1<i<m
Dans ces cordonnées, le systeme (11.35) s'écrit :
Zi1 _ Ziz
le _ Zi3
............... (11.43)
Z-iri -1 _ Ziri
2" =b(z)+ > d;;(z)u; 1<i<m
j=1
avec
b (2)=L;"h (¢ (2)) (11.44)

dij(z):LgJLfriflhi(gzﬁ—l(z)) 1<i, j<m 2
Les elements d,; de I'équation (11.44) sont identiques aux éléments de la matrice

de découplage D(x) donnée par (11.37).
11.3.3.2. Retour d'état linéarisant
On applique le retour d'état suivant sur le systéme (11.43)

u, Vi — b1
u, v, — bz
=D YD) | (11.45)
Up Vin — lom
On obtient :
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2t =17

22=2°

................ (11.46)
AR
z"=v, 1<i<m

Le systeme (I1.46) représente n intégrateurs indépendants en parallele figure (I1.5).

Les entréesv, (1<i<m) sont obtenues par un réglage linéaire.

Boucle de linéarisation

! Fn(2) >(§? > Systéme [——>
~ | i |
i IE
5 00|
a,(7) K=
boucle de régiage . .
(@)
v n
Cl ] I BN R
rm
v, ( K
— | | RN AR
(b)

Fig. (11 5) Linéarisation exacte (systemes MIMO) :

a. Boucles de Linéarisation et de réglage. Forme canonique de Brynowsky.
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11.3.4. Linéarisation partielle par retour d'état
La linéarisation partielle correspond a la condition :

m
dor<n
i=1

11.3.4.1 Forme normale

On doit ajouter (n-—r)fonctions ¢,(x)aux fonctions (11.42) pour

le difféomorphisme. Le systeme (11.35) s'écrit alors :

Zil :Ziz
Z.iz :Zi3
7 -1 — Z-rl

2" =b(2)+ D d;;(2)u; 1<i<m
j=1

2, =q(m¢)+ p(m)u r+l<k<n

avec
b (2) =L "h(¢7(2))
di;(2) =L, L""h(¢M(z)) 1<i,j<m
A (7.4) = Ly (x)
P (17.4) = Lyd (X)

(11.47)

compléter

(11.48)

(11.49)

(11.50)

Les élements d,; correspondent aux eléments de la matrice de découplage D(x) (équation

(11.37)).
11.3.4.2. Retour d'état linéarisant
L'application du retour d'état :

u, Vl_bl
u, v, _bz

A=DH)
Up Vi _bm

(11.51)

met le systéme (11.48) sous la forme canonique de Brunowsky (I1.52) avec la dynamique

interne (11.53) (figure(11.6)) :
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Boucle de linéarisation

yref + V i + u i y
! Y >(%’ > Systéme >
- : - |
i |
5 0w |
5 w@ k=
Boucle de réglage™ eSS | . |

I

Dynamique interne

Fig. (11 6) Systemes MIMO. Linéarisation partielle et dynamique interne.

2t =1°

22 =12°

............. (1152)
2"t =2z"

2" =v 1<i<m

2,(K) =0, (47 (2) + p (@)D (@D)(v-b)| r+i<k<n (11.53)

11.3.4.3. Dynamique interne et dynamique des zéro
La dynamique interne est représentée par I'équation (11.53). La dynamique des zéros
est la dynamique interne lorsque les entrées sont choisies de fagon a maintenir les sorties a
zéro.
y,t)=h,t)=0 Vt<t, 1<i<m (1.54)
L'application de (11.54) sur (11.52) donne :
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2t =72%=.........=2"=0 1<i<m

2, = p,(2)+q,(z)D*(-b) r+1<k<m, r+1<j<n (11.55)

z,(0) =z, (conditionsinitiales)

I1.4. APPLICATION A LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS
I1.4.1. Objectif de la commande

Notre objectif, dans une premiére étape est de linéariser et découpler le systéeme via
la technique de linéarisation entrée-sortie. Puis dans une deuxiéme étape est de commander

les sorties du systéme (la vitesse rotorique et le courant statorique id) qui permettent
une linéarisation exacte du systeme.
I1.4.2. Modélisation de la MSAP commandée en tension:

Le modéle de la machine synchrone, exprimé dans le référentiel lié au rotor sous

forme d'équations d’état avec les hypothéses simplificatrices [18], s écrit :

{5( _ F(X)+GU

(11.56)
Y =H(X)
Y(X):|:yl(x)_:|:h1(x):|:|:xli|:|:ldi| (”57)
Y.(X) ] [ (X)] [X ] [Q
x| [1,] v 1/Ld 0
X=[x,|=]1,] U:{d}, G=| 0 1/Lg
q Vq
X3 | 0 0
f, (X) a; - X, +a, X, X,
F(X)=| f,(X)|=] b -X,+b, X -X; +b; - X,

C
f3(X) C Xz +Cy X - X, +C3- X, ——

Et
~R L, ~R L D, f
a. = S, a = -—, b = S, b — — _d, b e ._1 C —_
1 L, 2 =P ] 1 L, 2 Y L, 3 p L, 1 i
L, —L 3p-®
Cz—3p'( : q), C; = S
2] 2]
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I1.4.3 Linéarisation entrée-sortie de MSAP
La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systéme non linéaire admet
une linéarisation entrée sortie est 1’ordre du degré du systéme [18].
Le degré relatif par rapport a la sortie y, (X)
Y. (X) =h,(X) =L h(X)+ Lghl(x) U =1 +09,Vy (11.58)

Le degré relatif étant r, =1

Le degré relatif par rapport a la sortie y, (X)

Y,(X) =ha(X) = L h, (X) + L h,(X)-U = 1,

Lh,(X) =0 (11.59)

Ou
La dérivée de lie de h,(X) relative a g est nulle.
Y,(X)=Lih,(X) =1,

Nous voyons que la dérivée de la seconde sortie ne fait pas intervenir I’entrée U , il faut

dériver une seconde fois cette sortie.

Y, (X)=h2(X) = L, *h,(X) + LyL,h,(X)-U

avec :
(L _L)-X (L —Lq)-x +d f
(L _L)-X (L —Lq)-x +d f
L, —L )-x L,—L)-Xx 10))
LgthZ(X): 3P.(d-# 3P'( d q-) 1+ f
2]- Ly 2j-L,

le degré relatif par rapporta y, est r, =2
Le degreé relatif du systtmeest r=r, +r, =3

Le systéme est exactement linéarisable r =n =3 est ’ordre du systéme (11.56).

Finalement, la relation entrée- sortie du mode¢le est donnée par 1’expression suivante :

d
° _Id
{.lfl(x)] dt :A(X)+D(X)R/d} (11.60)
yZ(X) FQ 4
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Et:
f;
A(X) = 3p. fl'(Ld _L-q)'xz +3P.f2‘(|—d _Lq):xl-’_q)f _fg'i_
2j 2] J
9, 0
D(X) = 3P~gl~(Ld_L_q).X2 3P~g2-(Ld_Lq).X1+CDf

2]
Si le déterminant de la matrice de decouplage est non nul, la loi de commande (NL) est
définie par une relation qui relie les nouvelles entrées internes (v,,v,) au entrés Physiques

(Vy4,V,) est calculé par :

Vd -1 Vi
v J-orod-aoo-[i]

D : étant la matrice de découplage. En remplagant I’expression (11.61) dans (11.60) on obtient

(11.61)

un systéme linéarisé et découplé :

. il
Vi(X) | Stz ’ (11.62)
Y, (X) WQ

I1.5 CALCULE (v, v,) PAR PLACEMENT DE POLE
I1.5 .1 Difféomorphisme

2! =@, (X)=h(X)=x, (11.63)
22 =, (X)=h,(X) =x, (11.64)
f1
2, =®,°(X)=Lh,(X)=[0 0 1]-| f, |=T1, (11.65)
f3
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I1.5 .2 le systemeen Z

2, =v,(2) (11.66)
o2 5 o 2

— 2
7, =1, z |20 Lm0 (11.67)
. ? . 00 222 1
z, =V,(2) Z;

IL.S5 .3 Calcule les gains K, K,, K,

On prenant les poles désirés P, =—1000, P, = —400+i~/99600, P, = —400—i~/99600

On calcule les gains K, K,, K,
v, (2) = -K,z,' (11.68)
s+ K, =s+1000 = K, =1000

v, =-1000 -¢, Telleque e =1, -1,

T T,

s 0 0 1 S -1
[sI—(A—BK)]=[0 S}_{—Kz —KJZ{KZ S+Kj

det[sI — (A— BK)]=s? + K,s + K, = (s +400—i/99600)(s + 400 + i,/99600)

K, =100000
K, =800

v,(2) =—K,z,* —K,z,° (11.69)
v,(X) = -100000e, —800e, Telleque e, =Q-Q,.,

On regime permanant on peut obtenir e, = f,  donc nous avons

{Vl = _Kl(ld - Idref)

(||.70)
vV, = _KZ(Q_eref ) - Ks fs

Telle que K, =1000, K, =100000 , K, =800
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dref + -

ky >| + Vv,V

q

MSAP

eref + + i D_1 :>

" at s AX) Q:

v

Fig. (11 7) schéma de la commande N.L en vitesse.

11.6. RESULTATS DE SIMULATION

Afin de mettre en évidence les performances et la robustesse de la commande non
linéaire a la vitesse de rotation et donc le systéeme d'entrainement global, on a simulé
le systeme en deux cas; la premiére est le démarrage a vide avec introduction d'un couple
de charge et la deuxieme c'est I'inversion du sens de rotation.
11.6.1.Interprétations des résultats de simulation

11.6.1.1. Démarrage a vide avec introduction d'un couple de charge

La figure (11.8) illustre les performances de la commande appliquée au MSAP,
le moteur démarre a vide pour une consigne de 100 rad/s avec application d'un couple de
charge de 10 Nm a t=0.1s.

Les résultats de simulation obtenus confirment le découplage du systeme en boucle
fermée et les réponses obtenues sont satisfaisantes du point de vue poursuite de la consigne,
les résultats de simulation montrent que la vitesse suit bien sa référence sans dépassement

avec un temps de réponse court.

Le couple électromagnétique a vide, se stabilise au bout d'un temps de 0.1s a
une valeur de 5 Nm a la valeur nominal, puis a la valeur de 10 Nm apres I'application de la

charge.
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La réponse des deux composantes du courant statorique id et iq montre bien
le découplage introduit par la commande non linéaire du MSAP, (id=0), et le courant iq suit
parfaitement la variation de la charge.

gons cette calcule ¢’est un relation iverse entre deux composante de la commande.

0.04 40
0.03 30
< <
3 0.02 S
£ £ 20
c C
@ G
5 0.01 5 \ —
S 3
o & A—
-0.01+ : : < 0 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temp(s) temp(s)
100 r r 25 . :
vitesse 20 Ce ||
> - vitesseref | | I Ce ref
E S 15
H T
S
5
-50 0 ] ] :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temp(s) temp(s)
10 F : ; 400 ¢
2 0 Z 300
E 3
] (]
2 -10 S 200
£ ﬁ g
= =
S -20 o 100
[&]
L L—
-30 : : - 0" : : - - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temp(s) temps(s)

Fig(11.8) Résultats de simulation de la commande appliquée au MSAP pour un démarrage a

vide avec I'application d'un couple de charge de 10 Nm a t=0.1s
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11.6.1.2. Inversion du sens de rotation

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la commande vis-a-vis des variations

brusques de la vitesse de rotation.

Pour ce faire, on applique une consigne de vitesse égale a 100 rad/s pendant une durée
de temps t=0.2s, puis, on inverse le sens de rotation du moteur a -100 rad/s pendant une durée
de temps t=035,puis on inverse de rotation de moteur a 50rad/s.

On observe d’apres ces résultats que la commande est robuste vis a vis de la variation

importante de la vitesse.

Dans ce test la vitesse suit sa référence avec exactitude au régime permanent
que au transitoire (démarrage et inversion du sens de rotation) sans dépassement et avec
un temps de réponse faible. Le courant iq et le couple électromagnétique ont la méme allure

ce qui montre que le découplage est parfaitement realise.

Les résultats de simulation sont présentés dans la figure (11.9).

0.1 60
~ 0 v - 40
< <
g T 2 T
2 0.1 & ! /
g S o
> >
3 3 [
0.2
-20
0.3 -40 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps(s) temps(s)
100+ ( i 40
= 50 = 20& ‘\
T E
g 3 [
o 0 o 0
> 50 v?tesse © 20 ! ce |-
vitesse K — Ceref
ref T
-100 - -40 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps(s) temps(s)
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100+ 400
S S 200
T 50 <3
T >
b & T g
2 2 0
: [ :
g 0 y £
S | \ S -200

-50 -400

0 0.1 02 03 0.4 05 0 01 02 03 04 05
temps(s) temps(s)

Fig. (11.9) Résultats de simulation de la commande appliquée au MSAP en charge de 10 Nm
a t=0.1 avec inversion de sens de rotation
11.6.2.Robustesse aux variations paramétriques
Pour mettre en évidence la sensibilité du CNL, on teste les performances du contrdleur
non-linéaire, en realisant les tests de robustesse suivants :
> Une variation de la résistance statorique +100% de Rs ;
» Une variation du moment d’inertie +100% de J ;

I1.6.2.1. Variation du moment d’inertie +100% J

Pour mettre en évidence la sensibilité du contréleur non-linéaire congu, on a testé ses
Performances lorsque deux des paramétres du moteur changent (cas du moment d’inertie

et la résistance).

La figure (11.9), représente le comportement du moteur lorsque Le moment d’inertie

est égal a sa valeur nominale puis augmenté de 100% par rapport a celle — ci.

0.08 F F 60
0.06
< < 40
o 0.04 o
5 5
= 0.02 =
3 3 20
o (@] r
0
V \
-0.02 : : 0 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

temps(s) temps(s)
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J=in j=in
100 ¢ F : - : 25¢
. ( 20
(2] —~
2 5 |
8 § 15
o i} \
‘§' [5) K
5
-50 * i - - i : 0+ i - i :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps(s) temps(s)
=2jn =2jn
100+ : F ; F ; 50 :
( 40
(n —~
£ 50 £
8 = 30
7 g |
o
0 S 20
(]
2 0 8 \
10 \\
-50 * i - - i : 0 i - i :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps(s) temps(s)

Fig. (11 9) Test de robustesse pour une variation de 100% de J

On remarque que cette augmentation n'affecte guere le contréleur lorsque le moteur
fonctionne a vide, mais elle provoque une petite erreur de vitesse aprés l'application
d'un échelon de couple de charge égal a 10 Nm.
11.6.2.2.Variation de la résistance statorique +100% de Rs

Le comportement du moteur pour deux valeurs différentes de la résistance statorique
(la premiére pour Rs égale sa valeur nominale et la seconde pour une valeur de Rs augmentée

de 100% par rapport a sa valeur nominale) est représenté par la figure (11 10).
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Fig. (11 9) Test de robustesse pour une variation de 100% de Rs

40
~ 30
<
:
2 20
g \
>
(@]
(8] 10 F
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps(s)
Rs=Rsn
25 :
ce
20 cr T
=
é 15
@
S 10 ~
(@]
i
5
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps(s)
Rs=2Rsn
25+ . -
20
2
é 15
Q
S 10 ™
o
i
5
ok ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps(s)

On remarque dans ce test que la variation de la résistance n'affecte plus le contréleur

non linéaire lorsque le moteur fonctionne a vide, mais elle provoque une diminution

de vitesse lorsque on applique un couple de charge.
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Les résultats obtenus de ce teste de simulation montre la robustesse de la commande

non linéaire vis & vis des variations paramétriques de la machine.
11.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude théorique sur les notions appropries
a la commande non linéaire. L'idée principale de cette commande est de linéariser,
partiellement ou totalement, le systeme non linéaire, a travers deux étapes fondamentales.
- Une transformation des coordonnées qui profite des dérivées successives des sorties
du systéme.

- Un retour d'état qui annule la non-linéarité entre I'entrée et la sortie.

La commande non linéaire a été appliquée au modele de la MSAP, cette technique
de commande au but de transformer la machine qui forme un systéme non linéaire en

un systéme linéaire, chaque sortie est commandée uniquement par une seule entrée.

L’application de la commande non linéaire basée sur un retour d’état de la MSAP
a permis de mettre en évidence les propriétés statiques et dynamiques de la commande

linéarisante.

Les différents résultats obtenus en simulation montrent la robustesse du réglage par
la CNL vis-a-vis des variations de la charge et I'inversion de sens de rotation et de variation

des parametres.

On peut conclure que la commande non linéaire apporte une amélioration appréciable

au niveau des performances du systéme.
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I11.1.INTRODUCTION

Récemment, plusieurs recherches ont été orientées pour le développement
de la commande des MSAP sans utilisation de capteurs. Ceci, sous la demande accrue
de I’industrie qui veut éviter les problémes rencontrés dans les systemes de régulation, causés
par les imperfections inhérentes aux capteurs de mouvement de rotation utilisés.
L'incorporation de ces capteurs dans les systéemes peut augmenter leur complexité et leur
encombrement. D'un autre coté, les mesures provenant de ces capteurs sont souvent bruitées

et erronées surtout aux faibles vitesses [20].

Pour ces raisons, plusieurs auteurs ont proposé différentes stratégies basées
sur la théorie d’estimation de 1I’automatisme en vue de déterminer la position et la vitesse pour

la commande de la machine synchrone a aimants permanents.

Ce chapitre présente une description générale dun contrdle non linéaire sans capteurs
de vitesse et de position d'un MSAP alimenté par un réseau triphasé grace a l'utilisation

d'un observateur d'ordre complet étendu basé sur le filtre de Kalman.

La commande de la MSAP, sans capteur de vitesse, est un axe fondamental
de développement et de recherche industrielle car, il présente une fonctionnalité
particulierement stratégique sur le plan commercial pour la plupart des constructeurs
des entrainements électriques ainsi que dans le domaine des petites puissances
ou la suppression du capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérét économique

et perfectionner la sOreté de fonctionnement.

Pour avoir un fonctionnement rapide et un contréle précis, afin de garantir
les performances souhaitées, la régulation de flux dans la machine et son maintien constant
sont indispensables. Or, les grandeurs de sorties utilisées pour 1’élaboration de la commande
des machines sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques ou pour

des problémes de codt.

La premiére idée, pour accéder au flux, est d’utiliser des capteurs places
convenablement dans I’entrefer de la machine. Cependant, ’utilisation de ces capteurs altere
la stabilité de la machine et les avantages du moteur asynchrone sont, alors, perdus. De plus,
le surcodt et les problémes de fiabilité limitent leur mise en ceuvre dans des applications

industrielles.
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Pour palier les difficultés liées a I’utilisation de capteurs dédies, le flux est évalué,
a partir des grandeurs déja mesurées (courant, tension...). Il peut étre reconstitue soit par :
» des estimateurs placés en boucle ouverte ou sien pas,
» des observateurs corrigeant les variables estimées en boucle fermée.
Pour toutes ces raisons, on a recours & la théorie des observateurs. Nombreux sont

les observateurs proposés dans la littérature pour la MSAP.

Ce chapitre fera I'objet d'une étude de la commande de vitesse sans capteur mécanique
d’un MSAP associé a un FKE.

111.2.0BSERVATEURS

111.2.1.Principe des observateurs

La structure d’un observateur d’état est celle indiquée sur la Fig. (111 1) Elle fait
intervenir tout d’abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui porte également
le nom de prédicateur et qui est caractérisé par la méme dynamique que celle du systéme.

La structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par I’introduction d’une matrice de gains

L permet d’imposer la dynamique propre a cet observateur.
Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement :

- un vecteur d’entrée u du systéme réel et de I’observateur.

A
Le dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent y donne par I’observateur pour

assurer le fonctionnement en boucle fermée. Ainsi on définit une nouvelle variable, 1’erreur

d’observation. gy Celle-ci est multipliee par une matrice de gains L et envoyee a 1’entrée

de l’observateur pour influencer les états estimesx .Ainsi, par un choix judicieux
de la matrice de gain L, on peut modifier la dynamique de I’observateur et par conséquent

faire évoluer la vitesse de convergence de 1’erreur vers zéro.
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Fig. (111 1) Schéma fonctionnel d’un observateur.

111.2.2.Classification des observateurs

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction
de la nature du systeme considéré (linéaire ou non linéaire), de l'environnement considéré
(déterministe ou Stochastique) et, en fin, de la dimension du vecteur d'état a estimer (complet

ou réduit).

En fonction de la nature du systeme considére, ces observateurs peuvent étre classés
en deux grandes categories [21], [22] :
111.2.2.1.0bservateurs pour les systémes linéaires :

C'est les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice "A "
du systéme qui est linéaire et invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger et le filtre

de Kalman se basent sur cette approche.
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111.2.2.2.0bservateurs pour les systémes non linéaires :

Les systemes peuvent étre non linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été
développés pour palier cette difficulté. On peut citer par exemple :

- des observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse
par la méthode de Lyapounov.

- des observateurs a structure variables (modes glissants).

- des observateurs a grand gain.

En fonction de [I'environnement considéré, deux grandes familles d'observateurs
se distinguent [23] :

» Observateurs de type déterministes :

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures
et les fluctuations aléatoires des variables d’état : I'environnement est déterministe, parmi
ces observateurs nous pouvons citer 1’observateur de Luenberger.

» Observateurs de type stochastiques :

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des
criteres stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans le systéeme,
ce qui est souvent le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application.

En fin, en fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs du flux peuvent étre
classés en deux familles [23]:
» Observateurs d'ordre complet : ces observateurs donnent les informations
sur les quatre variables d'état. Ces variables sont définies, soit comme quatre composantes
des flux statoriques et rotoriques,soit comme deux composantes du courant statorique
et deux composantes du flux rotorique.
Remarquons que ces observateurs nécessitent un temps de calcul long. Les matrices
dynamiques sont de rang 4 et il faut les réactualiser en introduisant la mesure de la vitesse.

» Observateurs d'ordre réduit : ces observateurs donnent les informations
sur les variables d'état non mesurables (flux). Ces observateurs nécessitent moins
temps de calcul que ceux d'ordre complet.

L'adoption d'une approche déterministe pour l'estimation d'état d'un systeme physique

suppose une connaissance exacte de son modele c'est-a-dire, de ses matrices A, B et C.

Cette approche neglige également les notions d'incertitudes et de fluctuations
aléatoires. Or, toute observation physique est perturbée par des signaux parasites qui ont

des causes diverses internes ou externes aux dispositifs de mesures. Quand les bruits (signaux
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parasites) sont faibles, I'approche déterministe peut s'avérer suffisante. Cependant, pour
atteindre de hautes performances, il faut augmenter la précision des variables estimées.

Dans l'approche stochastique, il y a un lien trés précis entre le placement des pbles
de I'estimateur et les parametres statistiques des bruits. En effet, étant donné la description
des bruits, le choix de la matrice de gain K figure est optimal au sens de la variance minimale

des valeurs estimées [23].

Dans le cas stochastique, qui est plus général, on peut prendre en compte les bruits
du systeme et les bruits des mesures. La structure de base d'un observateur stochastique est
semblable a celle d'un observateur d'état déterministe. Cependant, les gains du filtre sont
calculés a partir des paramétres du modéle d'état du processus et des lois de probabilité

des bruits.

Dans la littérature spécialisée, le terme d'observateur d'état est réservé pour
une estimation d'état déterministe et le terme filtre pour le cas stochastique [23].

Dans cette étude, le filtre stochastique d'ordre complet de Kalman a été retenu.
Comme le fonctionnement de ce filtre est en présence du bruit, la quantification de ces bruits
(état et mesure) est essentielle pour le bon fonctionnement du filtre. Il est intéressant

de rappeler les différentes sources de ces bruits.
111.2.3.0bservateurs MRAS

La technigue MRAS (systéeme adaptatif a modéle de référence) est développée pour
minimiser ’erreur entre une grandeur réelle et une grandeur estimée. Elle est basée
sur la comparaison des sorties de deux structures :

La premiere qui n’introduit pas la grandeur a estimer est appelée modele de référence.
La deuxiéme structure est le modele ajustable dépendant de la grandeur estimée.
L’erreur entre les deux modéeles, pilote un mécanisme (algorithme) d’adaptation qui génére

la vitesse estimée, cette derniére est utilisée dans le modele ajustable .

Pour la MAS, dont la premiere étude de la technigue MRAS revient a Schauder
(1992), les deux modeéles de base sont le modele de stator (modéle de tension) et le modele de

rotor (modele de courant), figure (111 2) [24].
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¢ra’¢r
Vsa'vsﬂ ’
Modele de référence
lsar lsp » (équations statorique)
+
(i\)ra y (/I\)rB _ 3
Modeéle ajustable
(équation rotorique)
“ Mécanisme
D’adaptation
Fig. (111 2) Structure de 1’estimateur MRAS
1H1.3.BRUIT

111.3.1.Bruit d'état

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modéle par rapport a la machine
réelle. Les principales approximations effectuées correspondent aux hypothéses qui ont
permis d'élaborer le modele dynamique de la machine. En général, une machine n'est pas
rigoureusement symétrique et la répartition du flux dans I'entrefer n'est pas rigoureusement

sinusoidale (hypothéses simplificatrices).

Ces défauts, dus principalement a la fabrication de la machine, engendrent
des harmoniques dans les tensions et les courants de la machine. La machine présente
en général, des pertes fer qui sont difficiles a identifier et compliquent l'expression
mathématique du modele d'état si on veut les prendre en compte dans la modélisation [25].
Cependant, pour des machines dont la fabrication est soignée, les défauts précédents ne sont

pas en général prépondérants dans les termes de bruit.

Dans le cas d'une estimation d’état sans extension aux parametres de la machine,
les termes prépondeérants de bruit d'état sont dus aux variations des paramétres de la machine.

Ce type de bruit est engendré par I'échauffement des enroulements de la machine.
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Il provoque un accroissement des résistances statoriques. En effet, la résistivité
d'un conducteur augmente avec la température [25], [26].

Il existe d'autres sources de bruits d'état qui affectent le systéme. Il s'agit du bruit d'état
introduit par I'onduleur. L'influence d'une incertitude sur la mesure de la vitesse mecanique
(pour réactualiser la matrice d'état "A " dans chaque période d'échantillonnage) peut introduire
un bruit d'état surtout lorsqu'on suppose que la période d'échantillonnage n'est pas negligeable

devant les constantes de temps mécaniques [25].

111.3.2. Bruit de mesure

Les bruits de mesure concernent la chaine de mesure des courants de ligne,
c'est- a- dire les capteurs et les convertisseurs analogiques- numériques (CAN). Il y a donc
principalement deux sources de bruits: un bruit analogique, di au capteur, et un bruit

de quantification di au CAN. Le bruit résultant dépend de I'amplitude de chacun de ces bruits.

Cependant, il faut noter que la majorité de ces bruits (état et mesure) sont
prépondérants dans les cas des bancs expérimentaux et pas dans des essais de simulation dans

un calculateur numérique.
111.4.PRESENTATION DU FKE

Maintenant que le modéle du systéme est considére en présence des incertitudes d’état

et de mesure, 1’algorithme de FKE peut étre exécute en utilisant une structure de prédiction —

correction illustrée par la figure (111 3).
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Bruit Bruit
b | > de systeme de mesure Brm

U'k) | > MSAP

Filtre de kalman Etendu

Préduction Correction

—

x(k +1/k +1)

Fig. (111 3) La Structure globale du FKE

111.4.1Filtre de Kalman étendu
111.4.1.1.Principe

Le filtre de Kalman étendu est un outil mathématique capable de déterminer
des grandeurs d'états non mesurables évolutives ou des paramétres du systéme d'état a partir

des grandeurs physiques mesurables [27].

Ce filtre repose sur un certain nombre d’hypothéses, notamment sur les bruits.
En effet, il suppose que les bruits qui affectent le modéle sont centrés et blancs et que ceuxci
Sont décorrélés des états estimés. De plus, les bruits d’état doivent étre décorrelés des bruits

de mesure.
111.4.1.2.Algorithme

Etant donné le modele stochastique non linéaire suivant [46]:

{x(k +1) = f(x(k),u(k))+w(k) (111.1)
y(K) = h(x(K)) +v(K) |
Avec

w(k) : Vecteur de bruit d'état

v(k) : Vecteur de bruit de mesure
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On ramene ce systeme non linéaire en un systéme linéaire et en déduit 1’ensemble
des équations du filtre de Kalman étendu. La procédure d’estimation se décompose en deuX
étapes [27][28] :

» Une étape de prédiction :

x(k +1/K) = f (x(k /K),u(k)) (111.2)
Cette étape permet de construire une premiére estimation du vecteur d’état a I’instant k +1.
On cherche alors & determiner sa variance.
P(k+1/k) = F(k)P(k)F (k)" +Q (111.3)
Avec :

of (x(k),u(k))

FO="% ®

x(K)=x(k /)

» Une étape de correction :
En minimisant la variance de 1’erreur, on obtient les expressions suivantes :

» calcul du gain de Kalman :

K(k+1)=Pkk+1/k)-H&K)" -(H(K)P(Kk +1/K)H(K)" +R)™ (111.4)
Avec :
H (k) = oh(x(k)
ox(k) x(K)=x(K)

> Calcul de la matrice de covariance de I’erreur du filtre :

P(k +1/k +1) = P(k +1/K) — K (k +1)H (K)P(k +1/k) (111.5)

» Estimation du vecteur d’état a ’instant k +1:

X(k +1/k +1) = X(k +1/K) + K (k + D y(k +1) - H x(k +1/K)) (111.6)

La figure (111 4) présente le schéma de principe du filtre de Kalman étendu.
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0 Processus y(k)
> {x(k +1) = f (x(k),u(k)) +w(k) >
y(k) = h(x(k)) +v(k)
+ A 4
K(K) |« X
P(k+1/k)  prédiction _
P(k+1/k+1) Correction )
v y(k)
Modele .
o x(k+1/k +1) = F(x(k/K),u(k)) + k(k +1)(y(k +1) — hx(k +1/k)
y(k +1) = h(k).x(k +1) (k)

Fig. (111 4) Principe d’un filtre de Kalman
111.4.2. Application du filtre de Kalman étendu a la MSAP

Le choix du référentiel pour 1’application du filtre de Kalman étendu est essentiel.

Le cas idéal consisterait a utiliser le référentiel lié au rotor.

Dans notre cas, on a choisit un modele avec ce référentiel (lié au rotor) et le filtre

de Kalman étendu est utilise pour I’estimation du vecteur d’étatX, composé des courants |,
et 1, , la vitesse de rotation, la position du rotor et le couple de charge. Dans ce modele non

linéaire, on a supposé que la vitesse mécanique est un état et pas un parametre.

{x(k +1) = T (x(k),u(k)) +w(k) (1.7)
y(K) = h(x(K)) + v(K) |
Avec :

Fx.u) =1, 1, @ 6 cJ-=
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q
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(- pQT, ﬂ)ld +(1-T, &)Iq ~T,—L pQ+T, ivq
Lq Lq Lq Lq
_ @
e 1y +pT, — 1, +(-T, Na-1ic
j j
O
0

Et:

y=[, 1]

111.4.2.1.Détermination des matrices F et H
Les matrices de linéarisation F et H nous permettent de linéariser le systeme en chaque
instant de fonctionnement.

Elles sont données comme suit:

R L
L-T, =) pQT, & T, P 0 0
Ld d Ld
L R o, L
(—pQT, = 1-T, = P2 Py
F(k) = L, L, L, q
L, - L, L, - L, o, f T,
st Iq Pl Id+st . 1_Ts_. 0 i
j j j
0 0 T, 1 0
0 0 0 1|
10000
H (k) =
01000

111.4.2.2.Choix des matrices de covariance Q et R

Ce sont via ces matrices que passeront les différents états mesurés, prédits et estimés.
Leur but est de minimiser les erreurs liées a une modélisation approchée et a la présence
de bruits sur les mesures. Ce réglage requiert une attention particuliére et seul un réglage

en ligne permet de valider le fonctionnement du filtre [29].

La matrice Q liée aux bruits entachant 1’¢tat, permet de régler la qualité¢ estimée
de notre modélisation et de sa discrétisation. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer
une instabilité de I'observateur. La matrice R regle quant a elle le poids des mesures.

Une forte valeur indique une grande incertitude de la mesure.
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111.4.2.3.Commande NL sans capteur de vitesse d'un MSAP utilisant le FKE
Le schéma bloc du systeme d'entrainement du moteur synchrone a aimants permanents

commandé par la commande non linéaire sans capteur de vitesse est illustré par la figure

Qref +
|:>® —
a2
- (e + CNL
I,
I
Vd
A A\ 4
0 Filtre de y T
Kalman étendu ‘ P
I/\q l
Id l
A < T ' ¢
Id
0 la ~
C DEEE——

Fig. (111) schéma bloc d’une CNL avec observation en utilisant le filtre kalman étendu
I11.5.RESULTATS DE SIMULATION

Afin d'évaluer les performances de l'algorithme d'estimation par le filtre de Kalman
<étendu et par conséquent les performances du systéeme d'entrainement global, nous avons
soumis notre systeme a deux tests de simulation (démarrage a vide avec introduction

de la charge, inversion du sens de rotation).
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I11.5.1.Interprétations des résultats de simulation

111.5.1.1.Démarrage a vide avec introduction d'un couple de charge

La figure (I11 6) illustre les performances de la régulation sans capteur de vitesse.
Le moteur démarre a vide, puis a t=0.1s vers t=0.3s on le charge avec un couple résistant
Cr = 10N.m,et puis a t=0.3s vers t=0.45s on le charge avec un couple résistant Cr = 5N.m, et
puis a t=0.45s vers t=0.5s on le charge avec un couple résistant Cr = 10N.m.

Pour ces régimes transitoires, on observe que l'estimation de la vitesse de rotation,

les courants, le couple résistant et I'angle de rotation sont tres satisfaisants.

On remarque que la charge n'influé pas sur les grandeurs estimés et aux grandeurs
réels. L'insensibilité de l'algorithme d'estimation vis-a-vis la variation de la charge est
acceptable. Ces résultats montrent que ce filtre est implanté avec succés dans un control non

linaire sans capteur robuste vis-a-vis la variation de la charge.
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0.15¢ i 40
id réelle iq réelle
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Fig.(111 6) Résultats de simulation de la commande non linéaire d'un MSAP utilisant le filtre

de Kalman étendu pour un démarrage a vide avec l'application d'un couple de charge .

111.5.1.2. Inversion du sens de rotation

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la commande non linéaire utilisant le

filtre de Kalman étendu visa-vis des variations brusques de la vitesse de rotation.

Pour ce faire, on applique une consigne de vitesse égale a 100 rad/s pendant une durée
de temps t=0.2s, puis, on inverse le sens de rotation du moteur a -100 rad/s pendant une durée
de temps t=0.35s,puis on inverse de rotation de moteur a 50rad/s. Les résultats de simulation

sont donnés sur la figure (111 7).
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Fig.(111 7) Résultats de simulation de la commande non linéaire d'un MSAP utilisant

Le filtre de kalman étendu en charge avec inversion de sens de rotation.

On observe d’aprés ces résultats que ce filtre est robuste vis a vis la variation
importante de la vitesse, I'erreur d'estimation de la vitesse montre que la vitesse estimée suit
la vitesse réelle avec précision au régime permanent. Aux transitoires (démarrage et inversion
du sens de rotation), cette erreur est acceptable et n'affecte pas les comportements statiques
et dynamiques de la commande et également le systeme d'entrainement global. On note aussi

que I'estimation du courant et de I'angle est faite d'une fagon adéquate.

Il est bien clair, d'apres ces résultats, que cet algorithme de réglage sans capteurs
proposé posséde une large capacité de réglage de vitesse et une bonne réponse aussi bien en

transitoire qu'en statique.
111.5.2. Robustesse aux variations paramétriques

Pour mettre en évidence la sensibilité d’observation par filtre kalman étendu, on teste
les performances d’estimation, en réalisant les tests de robustesse suivants :
> Une variation de la résistance statorique +100% de Rs ;

» Une variation du moment d’inertie +100% de J ;
11.5.2.1. Variation du moment d’inertie +100% J

Pour mettre en évidence la sensibilité¢ d’estimation congu, on a testé ses Performances

lorsque deux des paramétres du moteur changent (cas du moment d’inertie et la résistance).
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La figure (I11 8), représente le comportement du moteur lorsque Le moment d’inertie

est égal & sa valeur nominale puis augmenté de 100% par rapport a celle — ci.
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Ewolution du langle thetaest
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Fig.(111 8) Test de robustesse pour une variation de 100% de J

11.5.2.2.Variation de la résistance statorique +100% de Rs

Le comportement du moteur pour la valeurs de la résistance statorique (la valeur de Rs

augmentée de 100% par rapport a sa valeur nominale) est représenté par la figure (111 9).
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Fig.(111 9) Test de robustesse pour une variation de 100% de Rs

Les résultats obtenus de ce teste de simulation montre la robustesse d’observation par

le filtre de kalman étendu vis a vis les variations paramétriques de la machine.

111.6.CONCLUSION

La commande sans capteur mécanique est en pleine évolution. Cette évolution a pour
but d'éliminer les capteurs avec leurs inconvénients tel que: encombrement, fragilité, cot, ...
etc. Dans ce contexte, ce chapitre a fait I'objet d'une implémentation d'un filtre de Kalman
étendu a la vitesse mecanique de rotation afin d'élaborer une commande non linéaire sans

capteur.

L'introduction du filtre de Kalman étendu a la commande non linéaire apporte
des performances remarquables au systeme d'entrainement global. En effet, les résultats

de simulation montrent que ce filtre stochastique posséde une grande robustesse
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lors de l'application du couple de charge et l'inversion du sens de rotation et variations

paramétriques de la machine.

Les réglages des matrices Q et R ont été effectués par des essais en simulation afin
d'assurer une stabilité dans toute la plage de vitesse, tout en respectant le compromis entre

la dynamique et les erreurs statiques.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de ce travail a été consacré a l'application de la commande non linéaire au
moteur synchrone a aimants permanents alimenté en tension. Cette commande, qui réalise
des performances similaires a celles de la machine a courant continu a excitation séparée,

constitue un domaine de recherche particuliérement actif au niveau international.

Dans la présente étude, on s'est efforcé de présenter avec plus ou moins des détails
le modéle de la machine synchrone, puis le modéle de la machine synchrone a aimants

permanents et les simplifications apportées.

Du point de vue de la modélisation, le modele d'état de MSAP est un modéle non
linéaire, fortement couplé. Pour la synthése de régulateur, on a commencé d'abord
de linéariser ce modéle et le découplé pour maitriser les grandeurs a contréler (le courant

rotorique et la vitesse mecanique).

Nous avons utilisé pour cela les techniques de linéarisation par les retours d'états,

telle que la linéarisation entrée-sortie.

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 et du courant.

Les coefficients de retour d'état ont été choisis de maniere a assurer la stabilité
du systeme de commande. Cette commande permet de faire fonctionner la machine avec
de bonnes performances dynamiques et statiques. Les résultats de simulation obtenus
montrent que le découplage est maintenu, la dynamique de poursuite de consigne est

satisfaisante et le rejet de perturbation est efficace.

Finalement, nous sommes intéressés au probléeme d'observation de I'état du MSAP.
Aprés un bref rappel sur les différents types d'observateurs, nous avons appliqué le filtre
de Kalman étendu a la vitesse de rotation mécanique dans le but d'élaborer une commande

non linéaire sans capteurs mécaniques de vitesse et de position.

L'association du filtre de Kalman étendu & la commande non linéaire apporte
des améliorations notables aussi bien au niveau dynamique que statique. Les résultats
de simulation obtenus ont montré la robustesse du systeme d'entrainement lors de I'application

du couple de charge et I'inversion du sens de rotation.
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Enfin, on propose quelques perspectives pour le futur :
» Introduction de la saturation et des pertes fer dans le modéle de la machine

par introduction de la caractéristique de magnetisation du moteur.

» L'utilisation des onduleurs multi-niveaux afin d'augmenter le nombre de vectrices
tensions utilisées dans la technique de la commande.

» Adaptation du programme réalisé par le modéle bloc Simulink pour le contréle en
temps réel de la commande non linéaire sans capteur mécanique par utilisation

des cartes actuelles a microprocesseurs rapides (DSP).
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NOTIONS DE LA GEOMETRIE DIFFERENTIELL
Dans cette annexe, nous donnons des notions de la géométrie différentielle en vue de

les utiliser dans la théorie de retour d’état lin¢arisant. Ces notions sont détaillées dans [17].

On considere le systeme :

x=f(x)+g(x)u

y=h(x) Ay
Avec :

f=(f,, Fypeomrn o £y

VN (7P PR 9,)"

X = (X, Xevverrrrs ervvsenes oo x)"

A.1. Difféeomorphisme
Une fonction ¢
P Q—>R"
(X, X X)) (24,2500 .. 2,)
définie dans une région Q est un diffeomorphisme local si :
1. ¢(x)estun bijection

2. P(x)estp(¥) * sont différentiables
Si ces conditions sont vérifiées pour tout xe R" (QeR"), le Difféomorphisme est dit

globale.

A.2. Champ de vecteurs
Un champ de vecteur f est une application qui assigne a chaque point p dans une

région Q e R" une fonction f, dans R":

f:Q->NR"
pf,
A.3. Gradient
Etant donné une fonction scalaire h(x) de I'état x. Le gradient de h est donné par :
Vh = oh (A.2)
OX
. 1k oh
Vh représent un vecteur coloune d'éléments : Vh, = >
X
A.4. Jacobien
Le jacobien d'un champ de vecteur f(x) est donné par :
Page 78
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_o
OX

vi (A.3)

Vf représente une matrice d'éléments : Vf,; = of, /ox;

A.5. Dérivée de Lie
On considere une fonction scalaire h: R" — R et deux champs de vecteurs :

f,g: R" — R". La dérivée de Lie de h suivant le champ de vecteur f est une fonction scalaire

définie par:

L h=Vh f :i%fi(x) (A. 4)

i=1 i

Les dérivee de Lie d'ordre supérieur sont donnée par :

LSh=h
. | (A.5)
Lih=L, (L, "h)=V(L; "h)f i=12
La dérivée de la fonction L¢ h suivant le champ de vecteur g est donnée par :
o(L¢h(x))
L,Lh=V(Lhg=>———"09, (A. 6)

axi
A.6. Crochet de Lie
Soit f et g deux champs de vecteurs dansR". Le crochet de Lie de f et g et un troisiéme
champ de vecteur défini par :
ad,g=[f,g]=Vg f-Vfg (A.7)

Le crochet de lie d'ordre supérieur est définit comme suit :

adfégzg | (A. 8)
ad,'g=[f,ad, "qg] i=12......
Le crochet de Lie a les propriétés suivantes :
1. Bilinearite
[ f, +a, f,,9]= o[ f,, 9]+ @[ f,, 0] (A.9)
[f.9+a,0,]= [T, 9,1+ ,[f.0,]
Avec
a,,a, . Des constantes réelles
f,, g, : Des champs de vecteurs (i=1,2).
2. Anti-commutativité
[f.9]=1l9g f] (A.10)
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3. Identité de Jacob

Lo h=L,Lh—L,Lh (A. 11)

A.7. Distribution
Une distribution D est espace ou sous-espace vectorielle engendrée par une base

formé par les champs de vecteurs fy, fa, ... ...... fq:
D=span {f,, f,,........ £}
A.8. Involutivité

La distribution D est dite involutive si est seulement si elle est stable par crochet de
Lie :

vx,yeD:[x,y]eD.
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PARAMETRES DE MSAP

Parameétres de la machine synchrone a aimants permanents

Les parametres de la machine synchrone a aimants permanents étudiée en simulation sont les

suivants :

Machine synchrone Paramétres
Résistance statorique 1.4Q

Inductance suivant lI'axe d 0.0066H

Inductance suivant I'axe q 0.0058H

Nombre de paire de pdles 3

Flux permanent 0.1546web

Moment d'inertie 0.00176Kg.m?
Coefficient de frottement visqueux 0.0003881N.m.s/rad
Courant nominale 20A

Vitesse de rotation nominale 105rad/s

Puissance nominale 1500 Wat

Tension d’alimentation 220/380 V
Fréquence 50Hz
e ragem
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Commande non linéaire d’une machine synchrone a aimants permanents avec
observation en utilisant le filtre de kalman étendu

Résumé :

La technique de la commande non linaire 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 completement le systeme en deux
sous systemes mono variables et linéaires. Ainsi, il est possible de contréler indépendamment
la vitesse et le courant direct.

La commande non linéaire sans capteurs mécanique de vitesse est obtenue grace a I’utilisation
d’un observateur d’ordre complet étendu base sur le filtre de Kalman (FKE) qui limite
fortement leurs implantations en temps réel, donne une bonne robustesse du systéme
d’entrainement lors de I’application du couple de charge (I’insensibilité aux variations
de la charge et variation paramétrique) et I’inversion du sens de rotation.
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