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NOTATIONS ET SYMBOLES

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.

d-q : Axes longitudinal et transversal (transformation de Park).
B:i : champ d’induction.

o, : Vitesse mécanique du rotor.

o : Vitesse électrique.
0 : I’angle électrique.

V,.,V,,V, : Tensions de phases statoriques.
I,,1,,1, - Courants de phases statoriques.
@,, 0, ¢, Flux produits par les phases statorique respectivement a, b, c.

R : Résistance d'une phase statorique.

L, : Inductance propre d’une phase statorique.

M, : Mutuelle inductance entre phase du stator.

L., : Inductance cyclique d’un enroulement statorique.
f.: Coefficient de frottement.

C., : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant.

C, : Couple de frottement.

P : Nombre de paires de poles.

J : Moment d’inertie.

T(6) : Matrice de transformation de Park.

Uy, U, : Tension statoriques d’axe direct et en quadrature.

Iy iq : Courants statoriques d’axe direct et en quadrature.

@, : Flux crée par les aimants au rotor.

Ly, L, : Inductance dans I’axe longitudinal et I'axe transversal.

MLI : Modulation de largeur d'impulsion.

S : Opération de Laplace.



V, : Tension continue a I’entrée de I’onduleur.

V : Gradient
L,h : Dérivée de Lie

et 1 1t - REFETENce de la composante longitudinale et transversale des courants statoriques.
o,  Référence de vitesse.

u : Vecteur des commandes.

(x) : Fonction de linéarisation.

D(x) : Matrice de découplage du systeme.
v : Vecteur des nouvelles commandes.

y : Vecteur de sortie.

g(x) : Vecteur de commande du systéeme non-lineaire.
y : Vecteur de sortie.

v : Vecteur des nouvelles commandes.

u : Vecteur des commandes.

r: Degré relatif

h(x) : Fonction analytique de x.

y : Sortie du systéme.

f, g: Champs des vecteurs supposés infiniment différenciables .
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Introduction géenérale

Actuellement, il est possible de concevoir des actionneurs électriques de hautes
performances grace a 1’évolution rapide de 1’électronique de puissance, de la micro-
informatique, de la théorie de commande et la disponibilité de matériaux magnétiques. Les
méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et électromécaniques) ont été peu a
peu dépassées par des ensembles associant des convertisseurs statiques a des moteurs
électriques [1]. En effet, les composants de 1’électronique de puissance sont congus pour une
fréquence de commutation de plus en plus élevée. Ceci est en conjugaison avec la
disponibilité des microprocesseurs de plus en plus performants ont ouvert la voie vers
I’exploration et la conception de nouvelles structures de convertisseurs jusqu’alors difficile a
réaliser.

La machine a courant continu a excitation séparée constituait jusqu'a ces dernieres
années, la solution la plus répondue pour les entrainements a vitesse et a positon variables
nécessitant des performances statiques est dynamiques élevées. Mais elle offre comme
principale avantage d’étre facilement commandée. En effet, le flux et le couple sont découplés
et commandable indépendamment. Grace a cette propriété, de hautes performances
dynamiques peuvent étre atteintes. Le flux étant maintenu en permance a sa valeur nominale,
tandis que le couple est maximal a tout instant. Cependant, son principal défaut reste le
collecteur mécanique que I’on tolére mal dans certains environnements et qui fait augmenter
les codts d’entretien. Ces contraintes ont dirigé les études vers les entrainements équipés de
machines a courant alternatif.

Cependant, le transfert de I’expérience obtenu dans la commande de la machine a courant

continu vers les machines a courant alternatif s’est heurté a de nombreuses difficultés.
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En effet, dans les machines a courants alternatif, le découplage naturel de la machine a
courant continu n’existe plus.

La machine a courant alternatif se présente alors comme un systeme multivariable, non
lineaire fortement couplé, ce qui rende son contrdle tres complexe. Les états non mesurables
et les parametres qui peuvent varier durant le fonctionnement ont limité les performances.
Cependant, I'évolution rapide des processeurs numériques a permis d'implanter des techniques
de commandes sophistiquées pour ainsi atteindre des performances élevees sur le plan de
rapidité et de précision.

L’apparition sur le marché des aimants permanents plus performant a entrainé un intérét
grandissant pour les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP). Il offrant par rapport
aux autres types des machines électriques (machine a courant continu, machine a courant
alternatif) beaucoup d’avantages notamment une puissance massique €¢levée, une faible inertie
et un rendement élevé. Ce type de machine est limité en puissance, ne supportant ni des

températures élevées de fonctionnement, ni des surcharges impotentes.

Les modéles des moteurs a courant alternatif n'étant pas linéaires, les techniques de
linarisation de premier ordre sont utilisées pour linéariser les équations du modele autour
d'un point d'opération. Cette solution reste, cependant, valable uniqguement autour de ce point
d'opération car il est difficile de prédire I'effet des non linéarités si on s'éloigne de ce point.
Maitriser I'effet des non-linéarités d'un modele sans avoir besoin de le linéariser autour d'un
point d'opération était donc un défi de taille pour les chercheurs [2]. Sur le plan théorique, ce
probléme a été résolu par le développement de techniques de commande non-linéaire basées
sur la théorie de la géométrie différentielle. Parmi ces techniques, la technique de linéarisation
au sens des entrées-états et la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties sont les

plus importantes [2].

Bien que la technique de linéarisation au sens des entrées sorties qui a été développée vers
la fin des années 70s par Hirschom, elle n'a été appliquée aux moteurs électriques que vers la
fin des années 80s. Les premiers essais sur les moteurs synchrones a aimants permanents, ont
été réalisés par Bodson et Chiason en 1989 et Zribi et Chiason, ou ils ont réalisé une

commande de position d'un moteur pas a pas [2].

La commande des systemes non linéaires a connu un grand intérét avec la premiere version de
la linéarisation entrée-sortie. Plus tard, M. Krstié, et P. V. Kokotovié [3], [4], ont introduit des

méthodes utilisant des changements de variables récursifs appelés backstepping, sur des
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classes de systémes triangulaires non linéaires paramétrés. De fagon générale, les lois de
commandes proposées, satisfont de bonnes propriétés de robustesse et datténuation de

perturbations, mais ne s'appliquent qu'a des classes restreintes de systemes.

L’objectif de ce présent travail est d’étudier par simulation numérique le comportement
dynamique de la MSAP contrblée par trois types de commande. Il est question de la

commande vectorielle, la commande non linéaire et la commande par backstepping.
Ce mémoire, comportant quatre chapitres, est organisé comme suit :

Dans la premiére partie du premier chapitre, nous présenterons le modele mathématique
de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) permettant I'étude de son
comportement dynamique. Le modeéle adopté est basé sur la transformation de Park
conduisant a une réduction de l’ordre du systéme. Quant a la deuxiéme partie, nous
présenterons la modélisation de 1’onduleur de tension utilis€é ainsi qu’une attention

particuliere sera porté sur sa technique de modulation vectorielle.

Le deuxiéme chapitre fera 1’objet de 1’application de la commande vectorielle a la machine
synchrone & aimants permanents en imposant une valeur nulle a la composante directe du
courant statorique conduisant ainsi au principe de decouplage. Une fois le découplage est
réalisé, les réglages de vitesse et des courants direct et en quadrature dans le repere synchrone

seront effectués aux moyens de régulateurs linéaires.

Dans la troisieme chapitre, 1’étude portera sur la commande non-linéaire basée sur la
technique de linéarisation au sens des entrées-sorties. L’application de cette approche en vue
du réglage de la vitesse de la MSAP fera 1’objet de ce chapitre. Les résultats de simulation

obtenus seront illustrés et analysés.

Le dernier chapitre concernera 1’étude de la méthode de commande par backstepping qui
représente une technique relativement récente dans la théorie de commande des systémes non
lineaires. L objet étant de présenter d’une maniére détaillée 1’application de cette technique de

contréle dans la commande en vitesse de la MSAP.
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Chapitre |

Modelisation de la MSAP

I.1. Introduction

L’emploi fréquent depuis plusieurs décennies, des dispositifs a aimants permanents n’ont
cess¢ de faire I’objet d’une constante évolution. Dans le domaine de la conversion
¢lectromécanique d’énergie, les aimants permanents ont depuis longtemps le mérite de
constituer une source d’excitation appropriée notamment pour les actionneurs de la robotique

et les machines de faible puissance.

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

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

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

complexe pour simplifier I’analyse de la synthése des structures de commande [5].

Dans ce chapitre, on commencera de maniére trés explicite le modele mathématique
(équations électriques et mécaniques) de la MSAP, dans son référentiel triphasé, puis nous
réduirons ’ordre du systéme par une transformation dite de Park. Cette transformation
modélise la MSAP dans un nouveau référentiel biphasé. La deuxieme partie de ce chapitre

sera réservée a la modélisation de 1’onduleur de tension et a sa modulation vectorielle.
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1.2. Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents
1.2.1. Aimant permanent

Un aimant permanent est un matériau ferromagneétique qui posseéde une aimantation rigide
susceptible de créer un champ magnétique extérieur et de maintenir en permanence une force

magnétique [6].

1.2.2. Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP)

La machine synchrone a aimants permanents se compose d'un stator triphasé et un rotor
monté avec des aimants permanents qui fournissent le flux du champ. Cette machine n’a pas
besoin d'un approvisionnement extérieur pour exciter le rotor. L'absence du bobinage
d'excitation réduit le co(t et élimine les pertes de puissance liées a cet enroulement.

Elle est aussi caractérisée par un faible moment d’inertie, une puissance massive ¢élevée et

un fonctionnement souple en vitesse variable et une commande simplifiée.

Elle est préférable pour certaines applications de hautes performances comme dans les

machines-outils et les systemes embarqués.
1.2.2.1. Principales structures de la MSAP

Le rotor d'un moteur synchrone & aimants permanents a une conception spéciale pour
donner les caractéristiques exigées. Il existe deux structures de la MSAP selon la disposition
des aimants avec les matériaux magnétiques : 1’une avec pi€ce polaires et I’autre sans pieces

polaires.

La différence entre les deux structures réside dans le fait que les inductances synchrones
ont des valeurs sensiblement moins élevées et les ondulations du couple sont moins

importantes pour des machines sans pieces polaires que celles avec pieces polaires
1.2.2.2 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, triphasé est
alimenté par un systeme de tentions et courants créant dans 1’entrefer un champ d’induction

tournant B, .

Le champ d’induction B, 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
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stator et le rotor ont tendance a s’aligner, raison pour laquelle un couple d’origine

électromagnétique prend naissance [7].

Comparativement a la machine a courant continu, on voit que c¢’est le rotor qui joue le réle
d’inducteur (excitation), I’induit étant alors au stator. Le rotor se met a tourner a une vitesse

angulaire @, correspondant a la pulsation de 1’alimentation triphasée, ce qui justifie la

désignation du moteur synchrone.

1.2.2.3 Avantages et inconvénients de la MSAP

Par rapport aux moteurs asynchrones, les machines a aimants présentent un facteur de
puissance plus élevé.

La commande vectorielle du moteur asynchrone est sensiblement plus complexe que
celle du moteur synchrone a aimants. En effet, dans le moteur a aimants, le flux rotorique est
engendré par les aimants, alors que dans le cas du moteur asynchrone il doit étre imposé a
partir des grandeurs statoriques.

Comparées aux machines synchrones classiques, ¢’est au niveau du volume de rotor que
les machines a aimants sont privilégiées. En effet, elles sont capables d’apporter rusticité et
compacité. De ce fait, les moteurs a aimants s’imposent dans des applications nécessitant des

performances dynamiques élevées dans la gamme des faibles et de moyennes puissances.

Le principal inconvénient de la machine & aimants est que son flux inducteur est difficile a
régler de ce fait la commande du moteur est effectuée par action extérieure en particulier dans

le cas d’inducteur a poles saillants
1.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

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

distingue par :

- L’absence de tout dispositif auxiliaire au niveau de 1’inducteur constitué par un aimant

permanent (flux d’excitation constant) ;

- L’absence des amortisseurs, donc seuls les enroulements d’induit sont parcourus par

des courants.
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1.3.1. Structure générale d’une MSAP

La machine que nous allons étudier par la mise en équations correspond a la structure
représentée par la figure (I.1). C’est une machine synchrone triphasée, équilibrée dans le rotor

est muni d’un systéeme d’aimants permanents.

Figure (1.1) : Schéma de la MSAP

Le stator comporte trois phases a, b et ¢ identiques et décalées 1’une par rapport a 1’autre
. . 2n L
par un angle électrique de (?), par contre le rotor comprend deux axes caractérisés par :

- L’axe d’aimantation rotorique, noté (d), il est appelé¢ axe direct ou encore longitudinal ;
- L’axe transversal (q), appelé axe en quadrature. Il est déphasé de n/2 en avant, par rapport a

I’axe d.

La position du rotor est repérée par 1’angle électrique, donné par.

0, =0,+omt
0 ,: L’angle électrique initial ;

® : La pulsation des grandeurs électriques.
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1.3.2. Hypotheéses simplificatrices

Afin de simplifier I’étude, la modélisation de la machine nécessite un certain nombre

d’hypothéses simplificatrices [8].

- Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’avoir des relations linéaires entre

les flux et les courants ;

L hystérésis du circuit magnétique et les pertes par courants de Foucault sont

négligeables.

- La variation des résistances en fonction de la température est négligeable ;

- Les forces magnétomotrices sont a distribution spatiale sinusoidale.

1.3.3. Mise en équations de la machine

Le modele mathématique de la MSAP est similaire & celui de la machine synchrone

classique en considérant les conditions simplificatrices citées précédemment [2].

1.3.3.1. Equations électriques

Les équations électriques du stator d’une machine synchrone triphasée a aimants

permanents en convention récepteur et en absence d’enroulements amortisseurs s’écrivent :

V4 = Riy +dd%
Vi, = Ri, +dd% (.1)
V4 = Ri. + dd%
Avec :
R : La résistance d’un enroulement statorique.

i abe - Les courants des phases statoriques a, b, c.

Pabe Les flux produits par les phases statoriques a, b, ¢ respectivement.

Vv : Les tentions des phases statoriques.

abc
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L’équation (I.1) peut étre mise sous la forme matricielle suivante :

v, R 0 0]li, ’ ?,
W|=[0 R Ol |l+—n (1.2)
v,| [0 0 RJi o,

En vertu de I’hypothése d’une répartition spatiale sinusoidale de 1’induction, les flux

induits par les aimants dans les trois phases statoriques a, b, ¢ sont donnés par :

¢fa = gpmax COS(@)

Pty = Prmax COS(G - 2?7[) (|3)

Pt = Pmax COS(@ _4{)

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes. A titre

d’exemple, pour la phase a, le flux ¢, est la somme des termes suivants :

®aa = Lsia : Flux propre de la phase a.

Ppa = Msib : Flux mutuel entre les phases b et a.
®ca = Mgic : Flux mutuel entre les phases c et a.
Piq : Flux mutuel de I’aimant sur la phase a.

L’expression du flux total dans la phase a est donnée par :
¢a:¢aa+¢ba+¢ca+§0fa:Lsia+Ms(ib+ic)+¢fa (|4)

Du fait que la machine est équilibrée a neutre isolé, on a (i, +i,+i, =0), d’ou

I’expression du flux dans la phase a se réduit alors a :
¢a=(Ls_Ms)ia+(Dfa=Lsc+(Dfa (IS)
Avec :

L, =L, — M, : L’inductance cyclique d’un enroulement statorique.
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L : L’inductance propre d’une phase statorique.
M : Mutuelle inductance entres deux phases du stator.

S

Par conséquent, les expressions des flux dans les autres phases se déduisent par :

Py = I-SCib +(be
(1.6)

¢c = Lsclc + 94

En remplacant les expressions des flux dans le systéme des tensions, on obtient :

4
. di Pta
Va = Riq + Lep —2 +
a =Rl +lsc - "
dip, de
. b fb
4
. di Ptc
Vg = Ric + Lgg —= +
a=Rlg+Lsc -+ —

1.3.3.2 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’écrit :
dw
r — (1.8)

at =(Cem —Cr — fcor)

oy =— : Vitesse de rotation de la machine ;

p
C, : Couple résistant ;
C., :Couple électromagnétique ;
J : Moment d’inertie de la machine tournante ;
p : Nombre de paires de pdles ;
o, : Vitesse électrique du rotor ;
f : Coefficient de frottement.

c

10



Chapitre |

Modélisation de la MSAP

On remarque que le systéeme (1.7) est un systeme non-linéaire et couplé. Pour le

simplifier, on utilise la dite transformation de Park qui, par une transformation appliquée

aux variables réelles (tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives

appelées les composantes d-q ou les équations de Park. Du point de vue physique, cette

transformation est interprétée comme étant une substitution des enroulements immobiles

(a, b, c) par des enroulements (d , g) tournant avec le rotor [2]. Cette transformation ne

facilite pas seulement les solutions des équations mais facilite aussi 1’application et la mise

en ceuvre de la commande de la machine [9].

1.3.4. Modele de la machine synchrone a aimants permanents dans le repére de Park

Afin de simplifier les équations du modele de la machine synchrone & aimants

permanents, nous utilisons la transformation de Park qui consiste a remplacer les

enroulements des phases (a, b, ¢) par deux enroulements (d, q) dont les axes magnétiques sont

solidaires au rotor et tournant avec lui avec une vitesse .

La transformation de Park est définie comme suit:

[quo] = [T (H)J[Xabc]

Ou x représente la valeur courant, la tension ou le flux et 6 représente la position du rotor.

(1.9)

Les termes X, , X, représentent les composantes longitudinale et transversale des variables

statoriques (tensions, courants, flux et inductances).

La matrice de transformation T (&) est donnée par:

T(9)=§

cos0 cos(e—z—;) cos(9—4—;)

] ] 27 ] 41
sin@  sin(0—— sin(0— —
( 2 ) ( 3 )
1 1 1
| 2 2 2

La matrice inverse de Park est définie par :

(1.10)

11
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cos0 sind 1

T7(0)= cos(e—%n) sin(e—%“) 1 (1.12)

4n . 4n
I cos(0— ?) sin(0 — ?) l_
L’angle @ est définit comme suit :
o(t) =iw(t)dt (1.12)
Tel que :
0 : Angle entre 1I’axe magnétique (a) et I’axe longitudinal (d) ;

o : Vitesse de rotation du référentiel choisi.

1.3.4.1. Equations des tentions

En appliquant la transformation (1.9) au systeme (1.1), on obtient les équations statoriques de

la machine exprimeées dans le référentiel de Park lié au rotor :

vd:Rid+ddﬂ—((jj—‘9(pq

todt (1.13)
v, =Ri +dﬂ+d—9
R RRPTIRTRL

1.3.4.2 Equations des flux

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

systeme (a, b, c) par :

(pa LSC O O Ia COS(H) 2
o |=| 0 L. 0|l |+o cos(H—?ﬂ) (1.14)
(DC 0 0 SC iC

cos(6?+4?”)

12
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Ou L, est’inductance cyclique principale.

En appliquant la transformation (1.9) sur (1.14), on obtient :

@y =Ly, +o
d d.d f (1.15)
Py = Ly,
Avec :
L, L, : Inductances directe et en quadrature
En remplacant les expressions des flux ¢, et ¢, dans le systeme (1.13) nous obtenons :
: di .
v, =Riy + L, d—:— paoy L,
(1.16)

. di .
v, = Ri, + L, d—:+ pay (L, +¢;)

1.3.4.3 Expression du couple électromagnétique

La connaissance du couple électromagnétique de la machine C_ est essentielle pour

I’étude de 1a machine et sa commande.

La puissance électrique absorbée par la machine est exprimee par :
P, =V, +V,i, + V. (1.17)

Dans le référentiel de Park, cette puissance s’écrit :
3/ . .
P, :E(V"Id +vq|q) (1.18)

En remplacant les courants et les tensions dans cette expression par leurs similaires dans
le systéme(d,q), la puissance électrique absorbée par la machine dans le référentiel de Park
devient :

.. ) . odi, .. di
pﬁg pa)r((l‘d_Lq)|d|q+(pf|q)+R(|§+|:)+(|deﬁﬁ-lql_q%}} (1.19)

13
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Cette équation est composée des termes suivants :

- puissance perdue par effet joule : p; = g R(ij + |§)

- puissance électromagnétique: p = g[ Py ((Ld — Lq)idiq + i, )}

i : . . 3., di, .
- variation de I’énergie magnétique emmagasinée : p, = Eﬂld L, d—s+ I, L, d_tqﬂ
Le couple électromagnétique est exprimé par :

3 . .
Cem=%=§[(Ld—Lq)|d|q+(pflq] (1.20)

A partir des équations (1.8) et (1.16) on peut déduire la forme finale des équations de la

MSAP dans le référentiel d-q:

di, R. L . 1
—L=—— i+ pai, +—V,

dt L, Lq L,

di

—q:—iiq +i Pw,iy _o po, +ivq (1.21)
at L L

do, 3p - : f.

F:E[(Ld—Lq)|d|q+§0f|q:|—7a)r

Ce systeme d'équations est plus simple que celui dans le repere abc sauf qu'il est toujours
non- linéaire. A noter que si le moteur est a entrefer constant (sans piéces polaires), le modéle

sera encore plus simple comme l'indique le systéme d'équations suivant :

di——ﬂicﬁ L po,i, +—V,
d L L ]
di
S RS pai, -2 po, + Ly, (1.22)
dt L, L, L, Ly
do, 3p f,
=— -,
@ -2l Te

14
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1.5. Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif, celui-ci
est schématisé dans la figure (1.2). Il est composé de six transistors shuntés en antiparallele
par des diodes de récupération qui permettent de renvoyer le courant négatif vers la source
continue [8].

Dans l'étude de l'ensemble commande—onduleur—-machine, nous nous intéresserons
uniqguement au comportement dynamique des variables électriques et mécaniques de la
machine. On peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant
I'onduleur par un ensemble d'interrupteurs idéaux : c'est-a-dire résistance nulle a I'état passant,
résistance infinie a I'état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande. Cette

méthode est la plus couramment utilisée dans I'étude de I'ensemble onduleur - machine.

Pour modéliser ’onduleur de tension, on considére son alimentation comme une source

parfaite, supposée d’étre une générateur de F.E.M égale a V..

Les tensions composées sont calculées en fonction des tensions de sorties de I’onduleur par:

Uy =V — Ve (1.23)

Uca =Ve —Va

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées sont données par :

1

Va =§(uab _uca)
1

Ve _é(ubc _uab) (|-24)
1

Vc =§(uca ubc)

15
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dc

A
A

Figure (1.2) : Schéma de ’onduleur triphasé

L’équation (1.26) peut écrite sous la forme matricielle suivante :

v . 1 0 -1 u,
Vb = g —1 1 O U bC
v 0 -1 1 ){u

c ca

D’autre part nous avons :

Vsa = (1_ Sa)vdc
VSb = (1_ Sb )Vdc
Vse = (1_ Sc )Vdc

Les tensions de lignes délivrées par I’onduleur sont :

Usp = Vsa — Vg
ubc = Vsb _Vsc
Uea = Vs —Vaa

En remplacant (1.26) dans (1.27), on obtient :

(1.25)

(1.26)

(1.27)

16
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Uy = (Sa - Sb )Vdc
Upe = (Sb - Sc )Vdc (I 28)
U, = (Sc - Sa )Vdc

En remplagant (1.28) dans (1.25), on obtient :

v 1 0 -1)(S.~Sp

’ Vdc
Vp | = T -1 1 0 Sb _SC (|29)
v 0 -1 1SS,

C
La simplification du systéme d’équations (1.30) conduit & la forme matricielle suivante:

Val , (2 -1 -1)(%
vy =% 1 2 -1{Sp (1.30)
VC —1 —1 2 SC

1.6. Modulation vectorielle

1.6.1. Présentation vectorielle

La présentation consiste a placer le vecteur de commande dans le référentiel biphasé qui

sera obtenu apres 1’utilisation de la transformation de Clark. Le codage des commutations

possibles des interrupteurs peut étre effectué sur trois états (S Sy SC). Les commandes

a’
dans le référentiel (a, ,8) sont données par le tableau (1.1) qui permet de trouver, pour une

combinaison des interrupteurs donnée, le vecteur obtenu dans le référentiel (a, [3) ceci

donne le polygone de commutation de la figure (I1.1). La transformation de Clark est donnée

par :

1 -2 2,
Vol 2 2 2

== 3
[vﬂ] 3 B B Xb (1-31)

Les huit vecteurs de tension possibles, sont exprimés par 1’équation suivante :

2. k3
Vkﬂ:gvdce 3, avec k=0,...,5 et V,=V, =0 (1.32)
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Vecteurs

S, | S, | S, A A A v, Vy
V0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2 -1 -1 0
Vl § Vdc T Vdc ? Vdc %Vdc
v, Lo Iy Iv 2y 1 1
dc dc dc —V —V c
3 3 3 3 dc «/§ d
0 1 0 -1 2 -1 -
V3 3 Vdc 3 Vdc 3 Vdc _1Vdc ﬁv
3 2 dc
0 1 1 -2 1 1 _ 0
V4 3 Vdc 3 Vdc 3 Vdc ?zvdc
Vs 0 0 ! __1V __1V EV -1 1
dc dc dc —V ——V c
3 3 3 3 dc \/§ d
Ve Lol Ly ey v ! -1
dc dc dc -V —V
3 3 3 3 de \/§ de
v, 1 1 1 0 0 0 0 0
Tableau (1.1) : Calcul des vecteurs de tension
T B
Va(0 1 0) | V,(1 1 0)
——————————— 1
V,(0 11 V(1 0 0)
A ) R
a
6
V(0 0 1) Vs(1 0 1)

Figure (1.3) : Représentation du polygone de commutation et le vecteur de tension de référence

18
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1.6.2. Principe de la modulation vectorielle

La modulation vectorielle (Space Vector Modulation: SVM) traite les signaux directement
dans le plan biphasé de la transformée de Clark. Elle suppose que ’on travaille dans le cadre

d’une commande numérique et qu’un algorithme de régulation a déja détermine les

composantes souhaitées Vv, et v, .

La modélisation de 1’onduleur a montré que pour les différentes combinaisons de

commande (S,, S,, S.), I'onduleur peut générer seulement huit vecteurs de tension

V. (i :O,....,7) dans le plan de la transformée de Clark (a,), dont deux sont nuls et six ont

1
2 o , .
un module §Vdc et une direction donnée. L’onduleur ne peut donc fournir de fagon exacte

et instantanée que des tensions de type Vi . On ne peut réaliser une tension quelconque

(va, vﬂ) qu’en valeur moyenne sur une période de hachage T, . Il faut donc appliquer des

vecteurs de tension réalisables pendant des durées adéquates sur I’intervalle T, .

Afin de minimiser les ondulations de tensions, et par voie de conséquence les

harmoniques, on admet qu’il faut réaliser (va, v ﬁ) avec les deux vecteurs de tension V,

les plus proches [10].
Alors cette technique de modulation suit les principes suivants :

- Le signal de référence est échantillonné a des intervalles de temps réguliers T, ;
- Pour chaque phase, on doit générer une impulsion centrée sur la période T, , de sorte que

la valeur moyenne de la tension de sortie est égale a la valeur de la tension de référence
a I’instant d’échantillonnage ;
- Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases.
Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer les

vecteurs de tensions v = [va V, ]T correspondants comme indiqué par le tableau (1.1).

Il s’agit alors de déterminer la position du vecteur de consigne dans ce repere o, f, et le

secteur dans lequel il se trouve (figure (1.3)). Celui-ci est limité par les deux vecteurs V, et

V., définis dans le Tableau (1.1). Les tensions de référence sont reconstituées en effectuant

i+1

une moyenne temporelle de ces vecteurs.
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1.6.3. Calcul des temps d’application des vecteurs de tension
Si le vecteur de référence se trouve dans le secteur i (i = 1,...6), alors t;, t._, soit

les temps d’application des vecteur adjacents V; et V. ,,

alors quet, représente le temps
d’application des vecteurs nuls V,, V, [10].

Afin d’assurer I’égalité de la valeur moyenne de la tension et sa référence a partir d’un instant

t, I’équation suivante doit étre vérifiée :

1 t+T, 1 [t — tH -+, t+T,
— { vdt=—| [ Vdt+ [ Viadt+ [ V,dt (1.33)
T, T, | t t+, t+t -+,

Dans une période d’échantillonnage T, treés petite, le vecteur vV est constant, aprés une

simplification de I’équation (I.33) on trouve :

VT =tV VY L+t (1.34)
Dans le secteur 1, I’équation (1.34) devient :
VT, =tV +1V, +t (1.35)

Le vecteur de tension de référence est donne par :

V=v,+jv,
(1.36)
Les vecteurs de tension dans le secteur 1 sont :
0 =0
— 2
1= _Vdc
3 (1.37)
V_Z = zVdc E + J ﬁ
3 2 2
En remplagant (1.36) et (1.37) dans (1.35), et par identification, on obtient :
2 1
Va = tl gvdc +t2 gvdc
3 (1.38)

C

Vﬂ :t2 ?Vd
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La résolution du systéme (1.40) conduit aux temps d’application suivants :

1

v —+/3

(1.39)

En effectuant le méme calcul, nous obtenons les temps correspondants aux vecteurs de

tension qui composent chaque secteur. Le tableau (I.1) regroupe I’ensemble des temps

nécessaires pour appliquer les vecteurs de tension dans chaque secteur.

1.6.4. Génération des impulsions

Les vecteurs a appliquer pour différentes positions du vecteur de tension de référence sont

indiqués par la figure (1.4) [11]

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
; 3va—\/§vﬁ_|_ t 3va+\/§vﬁ_|_ . 3v, T
== — ——— 3
h 2 h 3V
2Vdc 2Vdc f dc
3v _
t =4 T B 3V, +«/§V’3 3va+«/§vﬁ
2 \/gv h . = —3\/ Th t, = > Th
de dc dc
tozTh —tl—t2 tozTh -1, -1, tozTh -t —-t,
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
3v, —«/3_’vﬁ 3v, —«/§vﬂ 3v, +J§vﬁ
t, :—Th t; =—Th =—Th
2Vdc 2Vdc 2Vdc
—3v —3v,, +/3v —3v
ty = 3\/ﬁ Th ty= b fﬂTh s = 3\/ﬂ Th
dc 3Vdc dc
th=Th—ty 1t =T, ~t5-1 h=Th-t—Y4

Tableau (1.2) : Temps d’application des vecteurs de tension dans chaque secteur

La figure (1.4) permet de donner la relation entre t

d’application des vecteurs dans un secteur donne.

on?

t, de chaque interrupteur et les durées
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Dans le secteur 1, t, et t, de chaque interrupteur sont exprimes on fonction de t, ,t,, t, par

t 3t
taon:ZO , to o :To+t1+t2
L 4 L
tb on ZO-’_E ’ tb off — 0+§+t2
t, t ot g, t ot
tcon:ZO+E+Ez N A :TO+E+_2
Secteur 1 Secteur 2

(1.40)

: V, V, V. VOV, V.
V(] V3 Vz V7 : V7 Vz V3 VO ° ¢ : V7 : ! : :
‘ i 0 0
slol1 1 171 1 0lo s, (201 1 ot
s, 10 o1 111 10 0 SnLlll;lll\;o
550001‘1000 s 19 0 0 1,110 0
bobobobihobobt L & & bbb L&
4 2 2 414 2 2 1 4 2 2 434 2 2
]
taon4—» ta or
Y% on Y ome——>
tcon tcone———»
a off Lo aoff———
boff#e—————» Yy off -
c off > ¢ off >
Secteur 4 Secteur 5
| I
]
Voo V5 Yy vV Y Y Vo Vo Vs Ve V, | \'2 Vs
: S N
s,/ 0 0 0l1i1l0 0 0 s,;L0 001 1,1 1lo 0]
! |
] :
L0 01 1.1 1l0 0 10 0o 0]111l0
i |
! |
L0011 171 1 1[0 s/ 01 1 171 1
[T P R R A ) [N T T I L P Y
4 2 2 44 2 2 4 4 2 2 4.4 2
| I
{aon<—> ta onle——
b on fe——» tbon<—>
[‘con<—> tconje—»
[aoff<—> a off >
tbOf‘f<—> tboff‘
cofffe———————» tCOff

Secteur 3
VAV7:V7 Ve Vi Vo
0J1)1l0 0 0
0/l1 1 171 1 1 O]
0O o1 11 0 o
h & L bbb
4 224:4224
Secteur 6
I
v, vV Ve v Y
1 1,1 1 1.0
|
0 1:10 0 0
|
01 111 1[0 0]
R L T
2 2 4.4 2 2 4
I
>
|
‘+-————————————————— P
‘P
-+

Figure (1.4) : Vecteurs de tension a appliquer dans chaque secteur

De la méme maniere on peut déterminer les instants de commutation t_,, t  de chaque

interrupteur pour les autres secteurs.
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L’état de chaque interrupteur est déduit par une simple comparaison entre 1’instant t et les

instants t,, t , tel que :

on’
ton ST alors s, =1, sinon, s, =0

a a
t

t

<t<t , alors s =1  sinon, s, =0 (1.41)

b on

<t<t alors s =1 sinon, s.=0

c on c off

1.7. Conclusion

La machine a aimants englobe toute une variété de structures. Le choix d'une structure est
lié a I'application et la notion prix-performances. L'excitation des machines synchrones par
des aimants permanentes offre plusieurs avantages, tels que la suppression des pertes par effet

joule et la réduction de I'encombrement.

Une simple comparaison des machines synchrones a aimants avec les autres types de
machines laisse deviner un avenir brillant pour la machine a aimants surtout avec l'apparition
des aimants tres performants (SmCo, NdFeBr). De plus, elles n'exigent pratiqguement aucun

entretien pendant sa durée de vie.

Dans ce chapitre, nous avons presenté la machine synchrone a aimants permanents et les
avantages qu’elle a par rapport aux autres types de machines a savoir, une excitation
constante, une faible inertie, et une commande souple et simplifiée.

Ensuite, nous avons procédé a la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents en utilisant le modéle de Park. Il résulte un modele plus simple avec des non-

linéarités plus réduites.

Dans la derniere partie de ce chapitre une attention particuliere a été portée sur la
modélisation de I’alimentation de la machine. Il s’agit d’un onduleur de tension contr6lé par

la modulation vectorielle.
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Chapitre |

Commande vectorielle de la MSAP

11.1. Introduction

La machine synchrone n'été envisagé pour la variation de la vitesse qu'assez recemment
en raison des progrés en électronique de puissance. Le fonctionnement de cette machine
permet d'obtenir tous les avantages de la machine & courant continu sans avoir les
inconvénients de la commutation mécanique qui en limite des applications en vitesse et en
puissance.

Avec les progrés de la micro-informatique, il est aujourd’hui possible d'appliquer les
commandes découplées aux machines synchrones. Ces commandes ont pour objectif d'obtenir
les performances excellentes de la machine a courant continu qui posséde plusieurs avantages,
elle est facilement commandable, étant donné que le flux et le couple sont découplés.

L'objectif principal de la commande vectorielle de la MSAP est donc de contrbler le
couple de maniére optimale selon un critére choisi. Compte tenu de l'importance de la
contrainte thermique dans les machines électriques, le critere choisi correspond souvent a la
minimisation des pertes Joule a couple donné [12].

Mais ce critére demande la solution d'un probleme d'optimisation qui impose le contrdle
simultané des courants direct et en quadrature. Pour simplifier la commande, on fixe souvent
le courant direct de maniéere que le couple soit proportionnel au courant en quadrature dans

une plage de vitesse donnée.
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Dans ce chapitre, on s’intéresse a I’application de la commande vectorielle & la commande en
vitesse de la machine synchrone a aimants permanents. L’étude passe nécessairement par la
synthese des régulateurs linéaires de courant et de vitesse par placement des poles.

I1.2. Principe de la commande vectorielle de la MSAP

La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modele linéaire de
la machine synchrone a aimants permanents équivalent a celui d’une machine a courant
continu. Le principe consiste a orienter le vecteur courant statorique afin de rendre le
comportement de cette machine similaire & celui d’une machine a courant continu a excitation
séparée (MCC) ou le courant inducteur contréle le flux et le courant d’induit contréle le

couple. Il s’agit de placer le référentiel (d,q) de sorte que le courant soit aligné sur I’axe en

quadrature (q) [13]. Par conséquent, si le courant i, est forcé a zéro, la composante ¢, du

flux statorique devient ¢, = ¢, et la forme du couple électromagnétique sera :

3.
Cm=§p¢m (11.1)

Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel a i,. Dans ce cas,

I’expression du couple se réduit a :

C, =kii (11.2)

el

AVEC :

3
=2 o (113)

L’expression (I1.2) est similaire a celle du couple électromagnétique de la machine a courant

continu donnée par:
C., =k¢i, ,avec ¢, =Kki, (1.4)
Ou:
I, : Courant d’induit
I, : Courant d’excitation générant le flux ¢,

k : Constante dépendant des caracteéristiques de la machine
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id
i, i —
j D Découplage
d-q
iq
+

Figure (11.1) : Principe de la commande vectorielle

Le contrdle vectoriel porte en général sur des machines alimentées en tension et régulées
en courant sur les axes d et g. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans le
contréle du couple tout en évitant les inconvénients d'une alimentation en courant [14].

Afin de contrbler le couple d'une machine synchrone a aimants permanents, il est
nécessaire de contrdler le vecteur courant. Ceci est possible en contr6lant instantanément soit
son amplitude et son retard par rapport a la f.e.m, soit ces composantes suivant I'axe direct et

I'axe en quadrature.

La connaissance du modele de la machine permet, en fonction de I'erreur des courants de
phase par rapport a leurs références, de déterminer les références des tensions qui seront
imposées aux bornes de la machine grace a un onduleur de tension commandé en modulation

de largeur d'impulsion.
11.3. Description du systeme global

La figure (I1.2) représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’une
machine synchrone a aimants permanents dans le repere (d,q). A partir de la vitesse de
référence et la vitesse mesurée, le régulateur de vitesse fournit la consigne de couple,

représenté par le courant i; . Le régulateur du courant i, impose cette référence en fournissant
la tension de commande v(;*. Pour optimiser la puissance absorbée par la machine, le courant
iy est maintenu a la valeur nulle par I’intermédiaire du régulateur du couranti, qui fournit la
tension de commande v, . Un bloc de découplage est nécessaire pour générer les tensions de
références v, et v, . La commande vectorielle revient alors a controler les deux composantes

i, et i, du courant statorique en imposant les tensions v, et v; qui conviennent.
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Figure (11.2) : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP

11.4. Synthese des régulateurs de courant
11.4.1. Découplage

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a 1’entrée de
la commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les
bras de 1’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches possibles des tensions de référence. Mais, il faut
définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de

couplage entre les axes d et g.

La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine et de la partie régulation d’une manicre simple et ainsi de calculer

aisément les coefficients des régulateurs [15]

Les équations statoriques comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des
courants de 1’autre axe, ces équations s’écrivent comme suit :

vy =(R+SL, )i, — oL,

Vq=(R+SLq)iq+a>(Ldid+¢f) (11.5)
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La figure (11.3) représente les couplages existant entre les axes d et .

1 g
R+ SLd
N OP; .
Vq + 1 Iq
E— >
R+SL,
- ol i,

Figure (11.3) : Représentation des couplages entre les axes d et q

La tension selon I’axe d peut étre construite par la somme de deux termes suivants:
Vy =V, +€y, avec e, =—awli, (11.6)
La tension selon I’axe q peut étre construite par la somme de deux termes suivants:

V, =V, +€,, avec e, =wli, +op; (11.7)
Les relations entre les tensions vy, v, et les courant i, et i, sont:

v, =(R+SLy)i 0s)
v, =(R+SL, )i, '

La compensation a pour effet de découpler les deux axes grace a une reconstitution en temps

réel des perturbations e, et e,. Dans de telles conditions, le modele de la machine devient
linéaire [16].

La figure (11.4) représente le découplage par compensation.
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v

R+ SL,

R+SL,

Figure (11.4) : Découplage par compensation

Lorsque les actions sur les axes d et q sont découplés, la figure (11.4) se simplifiée a celle de
la figure (11.5).

r* ’

s 4 Vg =Vq 1 Iy
Pl " R+sL "
d

a4 Va =V 1 Iy _
Pl " ResL

Figure (11.5) : Commande découplée

11.4.2. Régulation

Dans ce chapitre on se limite a la technique de control par des régulateurs Pl qui offre des
performances satisfaisantes tant du point de vue de la régulation ou bien du point de vue de la
stabilité, précision et rapidité.
Notons que par analogie a la régulation utilise pour la MCC, deux boucles internes sont
réalisées pour le controle direct du flux et du couple, ou indirectement par leurs composantes

respectives en courant.
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11.4.3 Calcul des régulateurs

Les structures des régulateurs sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités. Il convient
d’abord de régler la machine de facon a imposer a la charge la vitesse ou la position et le

couple.

Pour calculer les parameétres des régulateurs, on adopte des modeéles linéaires continus. Les
méthodes classiques de 1’automatique sont utilisables. Ces méthodes ont I’avantage d’étre
simples et faciles & mettre en ceuvre.

Les éléments fondamentaux pour la réalisation des régulateurs sont les actions P.1.D
(proportionnelle, intégrale, dérivée). Les algorithmes, méme les plus performants, sont
toujours une combinaison de ces actions. Pour cette section, nous avons adopté un régulateur
proportionnel- intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de réduire I’écart entre la consigne
et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du systeme

[16].
11.4.3.1. Calcul des parametres du régulateur de courant i,

La figure (11.6) représente le schéma bloc de la régulation du courant i, .

r* i
Vy =V,

Po " S R +SL,

Figure (11.6) : Boucle de réglage du courant i

La relation qui existe entre la tension v/ et le courant I,, donnée par I’équation (11.8), permet

de concevoir le régulateur linéaire du couranti,. La fonction de transfert du systéme en
boucle fermée est :

(11.9)
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Sachant que la fonction du transfert d’un systéme de second ordre est donnée par I’expression

suivante :

F(S)= (11.10)

Avec :
¢ : Coefficient d’amortissement.
o, : Pulsation naturelle du systéme

Les paramétres des régulateurs sont choisis de sorte que le comportement du systéme en
boucle fermée soit similaire a celui du systéme (11.10). Par identification entre les équations

caractéristiques des deux systemes (11.9) et (11.10), il vient :

) K, kpi +R
Wy =— et 25w, =— (1.11)
L, L,
On aura :
W =oh L, etk =20e,L, —R (1.12)

11.4.3.2. Calcul des paramétres du régulateur de courant i,

La figure (11.7) représente le schéma bloc de la régulation du courant i, . La relation qui existe
entre la tension v; et le couranti,, donnée par I’équation (II.8), permet de concevoir le

regulateur lineaire du courant i .

Py R+ SL,

Figure (11.7): Boucle de réglage du courant iq
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La fonction de transfert en boucle fermée est :

(Sky, +Ki, |
G, ()= = (1113)
L, Ly

Par identification entre les équations caractéristiques des deux systéemes (11.9) et (11.13), il
vient :

, K. - Ky +R (11.14)
w.=— e @ =— .
ni Ld é/l ni Ld
Onaura :
ki =on Ly etk =2{w,L, R (11.15)

11.4.3.3. Calcul des parametres du régulateur de la vitesse

Dans les conditions de la commande des courants avec compensation, la situation est
effectivement devenue similaire a celle de la machine a courant continu. Ceci facilite la
conception du contrdle de vitesse. Ainsi, le réglage peut étre envisagé suivant le schéma

fonctionnel de la figure (11.8) ou le régulateur adopté est un régulateur P1 [17].

) . ,
r;i k + kpmr Iq - Iq > k + 1 >
(E i) pa, S T : : JS + fc

Figure (11.8) : Schéma fonctionnel du régulateur de vitesse

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

kpa)r kTS + kia)r kT
G,(S)= J J (I1.16)
S?+ (e kTJ+ o) S+ kiwjkT

Par analogie avec la fonction de transfert d’un systéme de second ordre en peut trouver les

parameétres du régulateur Pl :
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i K Koo k; + T
W, = TT 2¢, o, :% (1.17)
On aura :
2 2J —f
K=o Ko, _@Ie,on =T ) (11.18)
r kT r kT

11.5. Résultats de simulation

La simulation de la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents est
effectuée avec une période d’échantillonnage T, =107°s et une fréquence de commutation de

5kHz. Les parameétres de la MSAP sont donnés en Annexe A, alors que les parameétres
adoptés pour les régulateurs sont:

- Pour le régulateur de la vitesse :
¢ =0.707 et o, =100rad/s
- Pour les régulateurs des courants :
;=1 et o, =5000rad/s

A noter qu’un filtre passe-bas, de premier ordre d’une fréquence de coupure de 21.5Hz, est
rajouté pour corriger la grandeur de la consigne afin d’amortir la variation brutale en échelon
de la vitesse de référence. Ceci va réduire a son tour 1’énergie de commande nécessaire lors
des régimes transitoires et par conséquences, les dépassements en vitesse seront éliminés et
I’appelle en courant sera limité.

250
200 / Ve AN
—~ 150
&
g/ /
g 100/
50
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2

Temps (s)

Figure (11.6) : Résultats de simulation de la commande vectorielle lors d’un démarrage a vide avec une consigne

de vitesse de +200 rad/s suivi d une application d’un couple de charge durant I’intervalle [0.5 ,1.5] S
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Figure (11.6) (suite): Résultats de simulation de la commande vectorielle lors d’un démarrage & vide avec une

consigne de vitesse de +200 rad/s suivi d’une application d’un couple de charge durant ’intervalle [0.5,1.5] S
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Figure (11.10) : Résultats de simulation de la commande vectorielle lors de I'inversion du sens de rotation
de +200 rad/s a -200 rad/s a t=0.5 suivi d’une autre inversion a t=1.5s de -200 rad/s a 100rad/s
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Figure (11.10) (suite): Résultats de simulation de la commande vectorielle lors de I'inversion du sens de rotation
de +200 rad/s a -200 rad/s a t=0.5 suivi d’une autre inversion a t=1.5s de -200 rad/s a 100rad/s

11.6. Interpreétations des résultats

La figure (11.9) represente le démarrage a vide de la MSAP avec un échelon de consigne de

200 rad/s, suivi d'une application d’un couple de charge de 5 N.m durant I’intervalle de temps

[0515]s.

A partir de ces résultats, on constate que:

- Lallure de la vitesse suit parfaitement sa référence avec un temps de réponse de I’ordre
de 0.25s. A noter, que la vitesse atteint sa réference filtrée sans dépassement du fait de la
présence du filtre de la consigne ;

- Aux moments des variations du couple résistant la vitesse est légérement affectée du fait
que le régulateur réagit rapidement pour éliminer cette perturbation. D’autre part, le
couple électromagnétique compense efficacement le couple de charge appliqué ;

- La réponse des courants montre bien que le découplage introduit par la commande
vectorielle est garanti. En effet, la composante directe du courant demeure constamment

nul indépendamment de la variation du couple électromagnétique.

Dans I'essai de la figure (11.10), la vitesse de rotation de la MSAP a été inversée de la valeur
de référence +200 rad/s & la valeur -200 rad/s a l'instant t=0.5s, puis a l'instant t=1.5s une

autre inversion a été appliquée de nouveau de -200 rad/s a 100rad/s.

Les résultats de simulation obtenus montrent que les performances de poursuites de vitesse

sont satisfaisantes.
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La réponse des deux composantes du courant statorique montre bien que le courant i, est

I’image du couple, et que le courant i, est maintenu a zéro. Ceci montre que le découplage est

parfaitement réalisé.
11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, 1’étude réalisée porte sur une méthode de découplage basée sur la
commande vectorielle dont la composante directe du courant est maintenue nulle. Cette
commande a permis non seulement le découplage entre les deux composantes du courant mais
aussi de rendre le modéle de la machine synchrone a aimants permanents similaire a celui
d’une machine a courant continu a excitation séparée. Ainsi, le modéle mathématique de la
machine peut étre vu comme un modéle linéaire.

Le réglage de la vitesse de la MSAP par des régulateurs Pl a permet d’avoir des résultats
satisfaisants en termes de temps de réponse, rejet de perturbation et poursuite de la référence.

Toutefois, la réponse en vitesse présente un dépassement en régime transitoire.
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Chapitre Il

Commande non linéaire de la MSAP

111.1. Introduction

L'intérét constant d'améliorer les performances des systémes commandés conduit a des
modélisations de plus en plus précises. Mais, si un modele rend compte du comportement
d’un systéme dans une large plage de fonctionnement, il est malheureusement le plus souvent
non-linéaire, et les outils fondamentaux de synthese de lois de commande dans le domaine
linéaire deviennent insuffisants ce qui oblige d'avoir recours a de nouvelles méthodes [18].

Les commandes linéaires concues restent, cependant, tres dépendant du point de
fonctionnement considéré et surtout du taux de variation des non linéarités du modéle du
moteur. Si ces non-linéarités deviennent trés prononcees, la linéarisation de premier ordre
n'est donc plus valables et les commandes perdent automatiquement leurs performances et
peuvent rendre le systeme instable. Cette situation a poussé les chercheurs a s'orienter de plus
en plus vers les techniques de la commande non-linéaire basée sur la théorie de la géométrie
différentielle [2]. Cette commande a été introduite principalement pour remédier aux
problémes rencontrés avec la commande linéaire. Parmi ces méthodes, on trouve la technique
de linéarisation au sens des entrées-sorties. Son principe consiste a trouver une transformation
qui permet de compenser les non-linéarités du modele et ainsi rendre la relation entre la sortie
d'un systeme et son entrée completement linéaire [19].

Dans ce chapitre, le principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties
sera présenté. Nous allons concevoir un contréleur non-linéaire basé sur cette technique afin

de réguler la vitesse d'un moteur synchrone a aimants permanents.

38



Chapitre 111 Commande non linéaire de la MSAP

I11.2 Avantages de la théorie des entrées-sorties

La théorie des entrées-sorties comporte au moins trois avantages [20]:

- Elle est cohérente avec un des points de vue de la théorie du contréle qui dit qu’il est
preférable de gardé le systeme plus simple. Chacun de ces derniers est vu comme une
application d’une entrée a une sortie, c'est-a-dire un opérateur ;

- Elle est générale, donc il est possible de faire des conclusions bien utiles sur un
systéme a contre-réaction, méme si 1’on n’a pas une connaissance stricte de la
structure interne de chaque bloc élémentaire qui le compose ;

- Elle fournit une généralisation naturelle au cas non-lineaire en utilisant le fait que la
stabilité d’un systéme linéaire invariante dans le temps est liée aux marges de phase et
de gain. D’ailleurs, la mesure de I’amplification de gain dans la boucle ainsi que du

déphasage est motivée par des propriétés physiques telles que la passivité.
111.3 Outils mathematiques

Dans cette section, nous présentons quelques outils mathématiques nécessaires pour

assimiler la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties.
111.3.1 Gradient

On définit le gradient d'une fonction scalaire h(x) par rapport au vecteur X, par le vecteur
ligne Vh(x), défini par (Vh)i =§—h. D'une facon similaire, le gradient d'un champ de
X.
[
vecteur f(x) est défini par le Jacobine de f (matrice de (n x n) éléments) comme suit :

(Vh); :% (111.1)
]

111.3.2 Dérivée de Lie
Soient f :R" — R" un champ de vecteurs et h: R" — R une fonction scalaire. On introduit

la dérivée de Lie comme etant une nouvelle fonction scalaire, notee L h, donnant la dérivée

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

fl
f
Lh=Vhf = ohoh ot (111.2)
OX, OX, OXy || -
f
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Pour un ordre quelconque, on a:
Lh=L (L") =V(L ") f, i=12,. (111.3)
De plus, si g est un autre champ de vecteurs alors la fonction scalaire L L, h(x) est donnée
par:

L,Lh(x)=V(L;h)g (111.4)

I11.4. Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties

La linéarisation entrée-sortie consiste a rendre linéaire la relation dynamique entre
I'entrée de commande d'un systeme et sa sortie en utilisant une loi de commande non linéaire.
Cette derniére est dite linéarisant. Une autre loi de commande linéaire est ensuite employée
pour stabiliser le systeme linéaire ainsi obtenu. La figure (111-1) illustre bien ce principe. Cette
approche de linéarisation se distingue fortement de la linéarisation autour d'un point de
fonctionnement. En effet, le modele linéaire obtenu avec cette derniere n'est valide que dans
un voisinage du point de fonctionnement, c'est donc un modéle approché. Par contre, le
modele linéaire que donne la linéarisation entrée - sortie est valide dans tout I'espace d'état. Le
compensateur linaire qui stabilise ensuite le systeme est en principe plus performant [20]. Le

cas des systemes a une entrée et une sortie est d'abord présenté a cause de sa simplicité.

s Commande non N
—» +  Commande linéaire linéaire — systeme

Etat x

\ J

Sortie y

Figure (111.1) : Schéma de principe de la linéarisation entrée-sortie

Nous allons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une
nouvelle entrée v, en effectuant un bon choix de la loi linéarisant. Le modele équivalent étant
linéaire, on peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes linéaires

classiques.
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111.4.1 Systéme a une entrée et une sortie

Considérons le systeme dynamique représenté par I'équation d'état non linéaire d'ordre n

suivante :
x=f(x)+g(x)u
y=h(x) (111.5)

OuxeR",yeRetueRsont respectivement le vecteur d'état, les variables de sortie et
d'entrée du systéeme. Les fonctions f(x), g(x) et h(x) sont considérées infiniment dérivables sur

R". Supposons que x=0 est un point d’équilibre du systéme et que g(x)=0.0n dit que
(11.5) est de degré relatif rsi L ,L‘;h(x)=0,V x dans le voisinage de 0,V (k <r-1),
Ll h(x)=0.

Lgh(x):g—:g(x) , kah(x)=Lf(Lk‘lfh(x)) (111.6)

Le degré relatif d’une sortie est le nombre de fois qu’il faut dériver pour faire apparaitre

I’entrée u.
111.4.2. Systeme a plusieurs entreées et plusieurs sorties

Avant tout, on considére que le systeme non-linéaire de p entrées et q sorties a pour

forme:

x=f (X)+iZ:lgi(X)Ui (111.7)
yi=h(x), i=12..p

OU x=[x%¢....x,] €R" est le vecteur des états, u=[uu,..u,] eR"est le vecteur des

:
commandes et y = [ylyz....yq] € R" représente le vecteur des sorties. f, g, sont des champs

de vecteurs et h;, i =1, 2,..p

Le probléme consiste a trouver une relation linéaire entre I'entrée et la sortie en dérivant

la sortie jusqu'a ce gqu'au moins une entrée apparaisse en utilisant I'expression:

p

Y =Uh () + 2 L (L7 () =12 (111.8)

i=1
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ou :Lf‘hj et L‘ghj sont les i*™ dérivées de Lie de h; respectivement dans la direction de f et
g. r; est le nombre de dérivées nécessaires pour gu'au moins, une des entrées apparaisse dans
I'expression (111.8) et il est connu sous le nom du degre relatif correspondant a la sortie y;. Le

degré relatif total (r) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus a
p

l'aide de (111.8) et doit étre inférieur ou égal a l'ordre du systéme: r = > r; < n On dit que
i=1

le systeme (111.7) a pour degré relatif (r) s'il vérifie:
L, L:h; =0, O<k<r,-1 1<j<p,1<i<p (111.9)

Dans le cas ou le degré relatif total est égal a I'ordre du systéme, on est en présence d'une
linéarisation au sens des entrées-états. Si par contre le degré relatif total est strictement
inférieur a I'ordre du systéme, la linéarisation est dite linéarisation au sens des entrées- sorties.
Pour trouver I'expression de la loi linéarisant u qui permet de rendre la relation linéaire entre

I'entrée et la sortie, on récrit 1’expression (111.8) sous forme matricielle suivante:

t
[Yeeyy | =€ (0)+D(x)u (1L.6)
Lh, (x)
()= (1.7)
Lihy (%)
LU () L LUh(x) L L (%)]
rz—lh rz—lh rz—lh
D(x)= L, L5 7hy (x) Ly, L5 h,(x) L, L5, (x) 1.8)

L L () L, Lhy (x) o L L7, (x)

Ou D(x)est appelée matrice de découplage du systeme.

Si on suppose que D(x) n'est pas singulier, la loi de commande linéarisant a pour forme:

u=D(x)"(=¢(x)+Vv) (11.9)

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

inversible. Le schéma bloc du systeme linéarisé est donné a la figure (111.2).
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Vl yl
V2 y2
P u=D(x)(=£(x)+V) X= (X)+i:§19| (X)Y; Yp
yj=h;(x)
[y % - Xn]T

Figure (111.2) : Schéma bloc du systeme linéarisé

En remplagant (111.9) dans (I11.7), le systéme équivalent devient lineaire et totalement

découplé de la forme:
r.
Yi' =V, (111.9)

Ou plus explicitement par:

[irl y;”]T:[vl VpT (111.10)

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

T
vecteur d’entrée V = |:V1 Vp] )
111.5. Commande non linéaire de la MSAP

La structure de commande en vitesse de la machine a aimants permanent est représentée
par la figure (111.3). L’application de la technique de linéarisation avec découplage entrée
sortie au modele de la MSAP, permet de le décomposé en deux sous-systemes linéaires mono-

variables indépendants ce qui revient & commander séparément le courant i, et la vitesse de

rotation @, .
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@, v
— =~ P Commande d > T
, > Non T (0)—1 Onduleur »  MSAP ’\
Lok L SVPWM /
¥/ S linéaire R P /
V _

(R 05
C:I’

o, iy |

r q

T(0)

Figure (111.3) : Schéma global de la commande non linéaire de la MSAP

Le systeme d'équations est réécrit sous la forme suggérée pour l'application de la linéarisation
au sens des entrées sorties comme suit:
x=f(X)+0,(X)vg +9,(x)v, (111.11)
Ou les vecteurs des états x et des commandes u sont:
. . T T
x=[iy iy o] et u=lv, v]

Les champs des vecteurs sont :

—Ei +i P,
L d L r'q
fl(X) d d
fx)=| LX) |=| D0, - payi, -2 pa, (111.12)
f3(x) Lq Lq Lq
3—p(g0i +(Ly - Ly )i )—ic L
_ZJ f'q d q /) d'q J r J r_
et:
1 o
L, ‘1)
6(x)=| 0| g.(x)=| (111.13)
0 q
_0_
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On s'est donné comme objectif d'assurer la régulation de vitesse du moteur tout en
maintenant un fonctionnement a couple maximal (ou la composante longitudinale des
courants statoriques i, est forcée a rester nulle en tout temps). Pour ce faire, on applique a son
modeéle une linéarisation au sens des entrées-sorties qui assure un déecouplage total entre les

commandes et les sorties. Dans ce cas, les sorties doivent étre la vitesse du rotor o, et le

courant i, :
Y= id
Y, = (111.14)

Ces deux sorties doivent suivre les trajectoires qu'on leurs impose. La stratégie de
fonctionnement a couple maximal nous mene a imposer i, . =0 tandis que la vitesse doit

suivre sa référence qui peut étre un échelon ou une trajectoire quelconque définie par @,

Pour la premiére sortie (i, ) on a:

y,=ig=h(x), Vvhy=[1 0 0] (111.15)
En la dérivant par rapport au temps, on aura:

Y= Lehy (%) + Lo, hy (X)vy + Ly b (%)

:%f(x)+%gl(x)vd+%gz(><)vq (111.16)

——Ei +hpa)i +iv
Ld ’ Ld e Ld !

Ainsi, I'entrée v, apparait dans l'expression (I11.16). On note, pour cette sortie, un degré

relatif r, =1.

Pour la deuxiéme sortie, on aura:

Y, =@, =h,(x),Vh,=[0 0 1] (11.17)

En la dérivant une fois, on obtient :

Yo = Lh, (X)+ Ly h, (X)vy + L h, (X)v
_oh,

=2 ()220 ()% + 28, (X)Y, (111.18)
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Remarquons qu’aucune entrée n’apparait. On est donc obligé de dériver une autre fois:

¥, =L%h, (x)+ Ly, (Lehy (X)) + Ly, (Lihy (X))v,
=k (Ly = Ly )ig f, (¥) +k; (@ +(Ly —L)ig ) ()

(111.19)
k (L, —L k +(L, —L,)i
—Lfs(x)+ t( ‘ q)iqu+ t((pf ( - q)d)vd
J q L,
L’équation (I11.19) peut étre simplifiée comme suit :
. , . , i 1 f.
y, =k! (Ld —Lq)ld f,(X)+k ((pf +(Ld —Lq)ld) fz(x)—(jcr +Tj f,(x)
ki(Li-L,). ki (<0f +(Ly _Lq)id) (111.20)
+ iVy + v
L, L,
Avec :
3p
f=— 111.21
ks X (1.21)

Ou f, (x) et f,(x)sont donnés par (I11.12). Les deux entrées (v, etv, ) apparaissent dans (111.20)

et le degré relatif est donc (r, = 2). Le degré relatif total est r =1, +r, =n=3 et donc nous avons

effectué une linéarisation exacte. Aucune dynamique interne n’est a considérer.

En regroupant les expressions (111.16) et (111.20), on obtient la forme suivante:

[V, %] =¢(x)+D(x)v (111.22)
ou:
_| Lih(x)
0 ino]
R+ = pw,i
—7— g T Pal,
= Bk (111.23)

ki (Ls =Ly g £ () + K7 (2 + (L — Ly )i ) fz(x)—Gcr +f7) f,(x)

et:
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L 0
L
D(X)=| ,, , _ (111.24)
kT(Ld—Lq)i ki (@; +(Ly — Ly )iy)
L, L,

La matrice D(x) est inversible si la condition suivante est vérifiée :

det[ D(x)]= il +£dLE L)

q

£0 (111.25)

Ainsi, la loi de commande linéarisant qui assure le découplage est exprimée par:

Rﬂ: D_l(x)ﬂ\\,/j—g(x)] (111.26)

La matrice découplage inverse D™*(x) est:

> 0
D (x)= o (11.27)
~(Ly - Ly )i L, L,
oL L)l K (o +(L - L)) |

En remplacant I'expression (I111.26) dans celle donnée en (111.22) on obtient un systeme
linéaire totalement découplé de la forme:

. .. 1T T
[V, %] =v V] (111.28)
Les nouvelles entrées v, et v, doivent étre congues pour nous assurer que:
limy, =i, et limy, =i (111.29)

X—>0 X—00

Pour cela, on procede par placement de pdles. Dans le cas genéral, et pour un probleme de
poursuite de trajectoires, on a:

{Vl} ks (12 1) (111.30)

Vol iy +k, (o) =y )+, (o] -, )+, [ (o -, )t

Si on admet que la trajectoire imposée est un échelon, alors on peut approximer &, =@, =0,
et I'expression (111.30) devient:
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{Vl} ko (1 -1,) (11.31)
Val |-k, ®; +K, (w:—w,)+k%j(w:—a)r)dt

Le schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée est représenté par la figure (111.4)
suivante:

K
ko,
—E{Z‘i)ﬂ_kk, H~ D (x)=(~¢ (x)+v) H R ;::fhi(::;gi(w L)L
A
i, o]

Figure (111.4) : Schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée

111.6. Résultats de simulation

Dans cette section, nous présentons quelques résultats de simulation pour monter la faisabilité
de la commande non linéaire de la MSAP. Les paramétres adoptés dans cette simulation sont :

ks =1000,k,, =55000,k, =8000000,k, =80000,T, = 10°°s.

250

200
150 /
100

50

o _(rad/s)

r
F—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure (111.5) : Comportement dynamique de la MSAP lors d’un démarrage a vide suivi d’une application d’un
couple de charge durant I’intervalle [0.5,1.5] S
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Figure (111.5) (suite ): Comportement dynamique de la MSAP lors d’un démarrage a vide suivi d’une
application d’un couple de charge durant I’intervalle [0.5,1.5] S
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Figure (111.6) : Comportement dynamique de la MSAP lors de I’inversion du sens de rotation de +200 rad/s &

-200 rad/s a t=0.5 suivi d’une autre inversion a t=1.5s de -200 rad/s a 100rad/s
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Figure (111.6) (suite) : Comportement dynamique de la MSAP lors de I’inversion du sens de rotation de +200

rad/s a -200 rad/s a t=0.5 suivi d’une autre inversion a t=1.5s de -200 rad/s a 100rad/s

I11.7. Interprétations des résultats

La figure (111.5) montre les courbes de la vitesse de rotation, du couple électromagnétique, des
deux composantes du courant direct et en quadrature et des courants de ligne statoriques lors

d’un démarrage a vide avec un référence de vitesse de 200 rad/s suivi d’un fonctionnement en

charge durant I’intervalle de temps [0.5,1.5] S.

A partir des résultats obtenus, nous remarquons que 1’évolution de la vitesse dans le régime
transitoire est presque linéaire. Elle s’établit en régime permanent & sa valeur de référence au
bout d’un temps t = 0.2s enivrant. Le couple électromagnétique présente une valeur de créte
de (12N.m) et se stabilise a une valeur de (5 N.m) aprés I’instant t=0.5s. Nous constatons
également que le courant en quadrature image le couple électromagnétique, alors que le

courant direct est nul.

Les simulations présentées dans la figure (111.6) concernent un démarrage a vide avec une
référence de +200 rad/s suivi de I’inversion du sens de rotation a une référence -200 rad/s a
I’instant t=0.5s, puis une autre inversion est opérée a l’instant t=1.5s pour passer de la
référence -200 rad/s a la référence +100rad/s. La vitesse angulaire suit, parfaitement sa
référence sans dépassement et le transitoire du couple est mieux maitrisé par rapport a la

commande vectorielle traditionnelle.
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111.8. Conclution

Dans ce chapitre nous avons fait recours a la commande par retour d’état linéarisant dans un
objectif de transformer le modele de la machine & aimants permanents de nature non linéaire
en un modele linéarisé découplé ou chaque sortie est commandée par une seule entreée.

L’application de la commande non linéaire basée sur un retour d’état a4 la MSAP a permis de
mettre en évidence les propriétés statiques et dynamiques de cette commande. Les différents
résultats obtenus en simulation montrent que cette technique de commande est bien adaptée

aux problemes de suivi de la trajectoire et de rejet de la perturbation.

La principale limitation de cette commande est le manque de robustesse du fait que sa
conception est basée sur le modéle du systeme. En effet, elle peut étre affectée par des
incertitudes de modélisation découlant d'une approximation ou de réduction d'ordre du
modele et par des incertitudes liées aux variations d'un ou plusieurs parametres du modele

considéré.

On peut conclure que la commande non linéaire apporte une amélioration appréciable au
niveau des performances de la machine synchrone a aimants permanents par rapport a la

commande vectorielle classique.
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Chapitre 1V

Commande par backstepping
de la MSAP

1V.1. Introduction

La conception d’un controleur pour un systéeme non linéaire ou le vecteur d’état est de
dimension élevée, peut souvent s’avérer une tache difficile, voire impossible. La technique du
Backstepping offre une méthode systématique pour répondre a ce type de probleme. Elle
combine la notion de fonction de Lyapunov est une procédure du contréleur récursive. Cela
permet de surmonter 1’obstacle de la dimension et d’exploiter la souplesse de conception pour
résoudre les probléemes de commande pour des systemes d’ordre plus élevé. Ne faisant pas
nécessairement appel a la linéarisation, le Backstepping permet, quand il y en a, de conserver
les non-linéarités utiles qui, souvent, aident a conserver des valeurs finies du vecteur d’état.
Cette technique suppose que 1’0n soit en mesure de trouver, au moins pour un systeme
scalaire, une fonction de contréle de Lyapunov et une loi de commande qui stabilise son

origine [20].
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La commande par Backstepping a donné un nouvel essor a la commande des systemes non
lineaires qui malgré les grands progres réalisés, manquait d’approches générales. Elle se base
sur la deuxieme méthode de Lyapunov, dont elle combine le choix de la fonction avec celui
des lois de commande. Ceci permet, en plus de la tadche pour laquelle le contréleur est congu
(poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps, la stabilit¢ globale du systéeme
compenseé.

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de la technique backstepping appliquée

sur le modele de la machine synchrone a aimants permanents. Cette approche consiste a

trouver une fonction de Lyapunov qui permet de déduire une loi de commande pour le
systeme tout en montrant la stabilité globale de cette commande.

La commande ainsi obtenue, permet d’assurer le suivi de vitesse, et les courants en

assurant a chaque fois des dynamiques stables pour les erreurs entre des grandeurs réelles et

de références. Des résultats de simulation seront présentés a la fin de ce chapitre.
IV.2. Principe du backstepping

Le backstepping a été developpé par Kanellakopoulos et al. (1991) et inspiré par les
travaux de Feurer & Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotivic & Sussmann
(1989) d'autre part. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un
contréleur pour les systemes non linéaires. L'idée consiste a calculer une loi de commande
afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie positive et
que cette dérivée soit toujours négative. La méthode consiste a fragmenter le systéme en un

ensemble de sous-systemes imbriqués d'ordre décroissant [21].

L'idée principale de cette stratégie de commande repose sur la construction d'un
algorithme qui permet en premier lieu de concevoir simultanément, pour un sous-systeme, la
loi de commande passive (virtuelle), la dynamique d'adaptation ainsi que la fonction de
Lyapunov qui garantit la stabilité. Ensuite, pour le deuxieme sous-systeme on calcule une
nouvelle commande virtuelle et une deuxieme fonction de Lyapunov, et ainsi de suite selon
I'ordre du systéme. Enfin, en dernier lieu, on obtient I'expression de la commande qui garantit
la stabilité globale et les performances du systeme [22].

Comme la majorité des méthodes de commande étudiées, 1’application de la technique
du backstepping est limitée a certaines classes de systéemes. Les systémes dans ce cas doivent

étre sous forme triangulaire.
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On considere le systéme non-linéaire suivant :

X=f(x,t)+g(t)u
{yzh(x) (IV.1)
Avec :

X=[X,X,,...,; X,]: Vecteur d’état ;

U : La commande ou I’entrée du systéme ;

h(x) : Fonction analytique de x ;

y : La sortie du systeme ;

f, g: Champs des vecteurs supposés infiniment différenciables ;

Pour pouvoir écrire le systeme sous la forme « strict feedback », on applique un changement

de variable, le systeme (IV.1) devient :

O =0,

P, =@y

¢i—1 .: ¢i (IV2)
(bn—l = (Dn

P, =U

Y=¢

Avec :

o =[o,9,,....¢,]: Le nouveau vecteur d’état.

Le but de ce changement de variable est de trouver pour la premiere équation du systeme

(IV.2), une commande appelée virtuelle par I’intermédiaire de la variable ¢,, celle-la est
commandée par ¢,, jusqu’a la derniére équation, le systéme global est commandée par la

commande u, cette procédure est expliquée étape par étape par la suite:

Etape 1:

Il faut que le systéme puisse suivre une trajectoire donnée. Cela correspond a faire la
conception d’un contrdleur de poursuite. L’erreur entre la sortie yet sa référence y~ est

définie par :

Z,=y ~y =Y -q (IV.3)
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La dérivée de cette erreur est :
L=Y -p=Y -9, (IV.4)

On choisit la premiere fonction de Lyapunov comme :

1

v :%22 (IV.5)

La dérivée de cette fonction est :
Vl =77 = Zl(y* @)= Zl(y* —0,) (IV.6)

Pour que la premiére variable converge vers sa référence, il faut que la dérivée de la fonction

de Lyapunov soit négative, pour cela on choisit :
y —¢,= _k121 (IV.7)
Ou k, >0, est un coefficient positif.

A partir de la relation (IV.7), on peut trouver :
P, = y* +k,z, (IV.8)

L’équation précédente indique la valeur que doit prendre 1’état 2, pour que la fonction de

Lyapunov soit stable. Cependant, il est impossible d’agir directement sur 1’état @, . la

notation ¢, sera donc utilisée pour indiquer la valeur souhaitée (de référence) de 1’état. La

valeur souhaitée obtenue de 1’état est donnée par :

(0; =y + kiz, (IvV.9)
Etape 2 : Il n’est pas possible d’agir directement sur 1’état 2, , il est donc peu probable que
cet état suive exactement son trajectoire, ¢’est pourquoi un autre terme d’erreur est introduit :

L,=0,~¢,=Y +kz -9, (IV.10)
Sa dérivee est alors :

z,= y*+k121_§b2 (IV.11)
A partir de (IV.4) et (IV.10), on trouve :

L=y ~0,=2,-kz (1IV.12)
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Remplagant (IV.12) dans (1V.11), on trouve :
Z,= y*+k1(22 -kz2))-9, (1IV.13)
La fonction de Lyapunov, cette fois-ci, est augmentée d’un autre terme qui vient prendre en

considération I’erreur possible sur I’¢tat ¢?, . La nouvelle fonction candidate, est donnée par :

v, :%(zl2 +272) (1V.14)

La dérivée de cette fonction est :

V,=217+12,1,
=2,(z,-kz)+2, [y* +k,z, —k’z, —(/73]
=—k,z} +2, [21(1— k) +kz,— o, + y*]
=Kz +2,| 2,— ¢, +¢), |

(IV.15)

Pour que le critere de Lyapunov soit respecté, il faut que I’expression entre crochets ¢gale a

(-k,z,) , comme illustre 1’équation suivante :
2,1-k)+kz, -, +§ =-K,z, (1V.16)

D’ou on peut choisir la seconde commande virtuelle ¢, comme :

@, =1-kHz, +(k +k,)z, +§ (IV.17)
Ou k, est un parametre de désigne positif non nul au méme titre que k,, cela amenerait la
fonction de Lyapunov a prendre la forme suivante :

V, =k 2 —k,2; (IV.18)
De cette facon la fonction V, respecterait en tous points les critéres de Lyapunov. La loi de

commande choisis assure que la fonction V, soit toujours positive, et sa dérivée \/'2 soit

toujours négative, la fonction de I’erreur est alors convergée vers z€ro en tous moments.

Etape i : on prend :

Z,=¢ — (IV.19)
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La fonction de Lyapunov est définie par :
i

V. = 1222 (1V.20)
24

Et nous avons :

2, ,=17,— ki—lzi—l —Z,
_ 2 . (v.21)
V==Y K2 +2,(z,— ¢ +@)
j=1
La commande virtuelle est donc :
¢, =kz -z +¢, avec k >0 (1V.22)
Etape n : I’erreur dans cette étape est définie par :
z, =@, —¢p, et V, ==3>7 (1V.23)
24
Nous avons :
Z‘n—l =7, kn—lzn—l —Z,
. n-1 . % (|V24)
V. = —Zlkaf +2,(2,,—¢,+@)
]=
La commande virtuelle dans ce cas représente la commande réelle U :
u=g,
X (IV.25)
u=k,z, -z, ,+¢, avec Kk >0
y* Y=¢
> Régulateur u >

» Systeme non linéaire

.| backsteping

Figure (IV.1): Schéma de principe de contréle par backstepping
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Exemple d’application
Considérons le systeme défini par I’équation suivante :
y=u (IV.26)

Ou u représente la commande, et la solution y représente la sortie du systéme. En appliquant

le changement de variable (1\V.28), on obtient la forme strict-feedback suivante :

Q=Y
e (IV.27)
@y = Q5
¢3 =u
Avec :
b= y ’ D, = y ! §03 = y ) ¢3 = y =u (IV28)

Nous allons maintenant appliquer la méthode de backstepping sur le systeme (1V.27), et ceci

étape par étape :

Etape 1:
L’erreur sur la sortie définie par la différence entre la premiére variable ¢, et sa référence y

comme suit :
=y -y=y -¢ (IV.29)

La fonction positive de Lyapunov choisie est définie par :
1,
\ =§z1 (1IV.30)

Sa dérivée est :
vl :Z121221(y*_§b1): Zl(y*_(DZ) (lV-31)

Pour assurer que la dérivée soit toujours négative on choisit 2z, =—k;z,, ou k, est une

constante positive, ce qui nous donne :
y - @, =-kz, (1vV.32)
Dans I’équation (IV.32), @, représente la commande virtuelle de la deuxiéme variable d’état,

qu’on va I’appeler ¢, , son expression est donnée par :
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@, =Y +kz (1V.33)

Etape 2 :
La nouvelle variable d’erreur est :

,=0,—@,=Y +Kz,—o, (IV.34)
Sa dériveée est :

2, =Y +Kz, -, (1V.35)
Or:

=Y —o, (IV.36)

Substituant 1’équation (IV.36) dans (IV.34), on obtient :

I v
L’équation (IV.35) devient donc :

2, =Y +k(z,-kz) -0, (IV.38)
La deuxiéme fonction de Lyapunov est donnée par :

v, :%(zl2 +22) (IV.39)

La dérivée de cette fonction est :
V, =2,2,+1,1,
=2,(2,-k2,)+2,[ V" +k (2, -kz) - 0, ] (IV.40)
=—kz +2, [y* +k,z, +(1-k)z, _%]
Pour que la dérivée de la deuxiéme fonction de Lyapunov soit toujours négative, il suffit de

choisir le terme entre crochets égale a —k,z,, avec k, est une constante positive, on obtient :

¥ +kz, +(1-k})z, -, =k,2, (IV.41)
La commande virtuelle de troisiéme variable d’état qz); tirée a partir de 1’équation (IV.41),

est:

¢; =(k +k;)z, +(1— k12)21+y* (IV.42)
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Etape 3 :
On choisit la troisiéme variable d’erreur comme :

2, =0, — 0, = (K +K,)2, +(1-k))z, +§ — o, (IV.43)
Sa dériveée est :

2y =(k +k))2, +A-k)Z, +Y — ¢, (IV.44)

Remplacant (1V.35) dans (IV.43), on obtient :

,=2,+K,2,+2

. (IV.45)
=1,=2,-Kz2,-7
La troisieme fonction de Lyapunov est :
v, :1(212+222+z§) (1V.46)
2
Sa dériveée est alors :
V,=2,2,+2,2,+1,2
Co s . 2Ny L (IV.47)
=2,(2,-kz)+2,(2,-k,2, - 2,) + 7, ((kl +K,)2, +(1-K)2,+Y - §03)
En réarrangeant I’équation (IV.47), on trouve :
Vy ==K,z =k} +2, | 2,4+ (KK, ) (25K, 2,2, )+ ) (2, K2, )+ =63 | (1V.48)
Pour que \/'3 soit toujours négative, il suffit de choisir :
Z,+ (k1 + kz)(zs - kzzz - Zl) + (1_ k12)(zz - k121) + y* _§b3 = _k323 (lV-49)
D’ou, la commande virtuelle dans cette étape est la commande réelle du systéme, soit :
U=g¢
& (IV.50)

=Koz, + 2, + (K, + K, ) (2, —K,Z2, = 7)) + (1—K)(z, k) + V"

Maintenant, nous nous intéressons a simuler numériquement le systéme précédent, en
choisissant des valeurs identiques pour les constantes k; =k, =k, =6.10°. La figure (1V.2)
représente le schéma bloc de la commande. La figure (1V.3) représente la réponse indicielle
du systéme. On constate que la sortie y suit sa référence y” =2avec un temps de réponse
inférieur a 0.02 seconde. Les erreurs z,,z,et z,deviennent zéro en régime permanent,

garantissant une bonne stabilité du systéme.
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Systeme

v

Figure (1V.2) : Schéma bloc du régulateur backstepping d’un systéme de troisiéme ordre
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Figure (1V.3) : Simulation de la commande par backstepping d’un systéme de troisiéme ordre
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IV.3. Commande par backstepping de la machine synchrone a aimants permanents

Dans cette partie, il s’agit d’appliquer la commande par backstepping sur la machine

synchrone a aimants permanents. La figure (IV.4) représente le schéma bloc de la commande

par backstepping de MSAP.

i*
—d ] v
w Commande d ,
—a_)r*—> par T(g)_l Onduleur —777H MSAP |
> SVPWM /
. backsteppin
o > pping V*' > //
—F> q 6 I
o)
| J' >
i
D R S—
I i
T(0)= |
-—C

Figure (1V.4) : Schéma global de la commande par backstepping de la MSAP

Rappelons les équations d’état non-linéaires de la MSAP dans le repere synchrone:

di, R. L _ . 1
—& = ——iy + =% pa,i, +—V,
dt L, L, L,
di
R —Elq L Py —— po, +—V, (IV.51)
dt L, L, L, Ly
do, 3p
ot —E((pfl(ﬁ(Ld Lq)ldlq) a)r—FCr
Etape 1:

Cette premiére etape consiste a identifier I’erreur e, qui représente I’erreur entre la vitesse

réelle , et sa vitesse de référence o, .
(IV.52)

La dérivée de I’erreur est donnée par:

é :a')j—i—?(gofiq+(|_d—|_q)idiq)+%a>r+%cr (IV.53)

wr
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La premiére fonction de Lyapunov est définie par:

V, = %ez (IV.54)

La fonction V, est une fonction sui représente I'énergie de l'erreur. Or, si cette fonction est

toujours positive et que sa dérivée est toujours négative, alors l'erreur va étre stable et tendre

vers zéro.

La dérivée de la fonction de Lyapunov s’écrit:

V,=e,€, (1V.55)
Afin que la dérivee du critére soit toujours negative, il faut que la dérivee de Vv, prenne la

forme V, = —kwej)r <0 ou k, >0 estun parametre de design positif.

En substituant I'équation (IV.53) dans I’équation (IV.55) on obtient :

. . * 3p - T f ewr
V,=e, d; —e, E(gof iy +(Ly — Lq)|(,|q)+ewr Tcwr +TCr (IV.56)
Les composantes i, et i, sont identifiées en tant qu’éléments virtuels de commande pour
stabiliser le moteur. La poursuite de vitesse est réalisée si on définit la fonction stabilisante
suivante :
i =0
(IV.57)

=3 2 (3(ay +k,e,)+ foo, +C,)

Q5
Etape 2 :

Dans cette étape, on definit deux nouvelles erreurs des deux composantes du courant

statorique données par :

e =i, —i
e (IV.58)

€ =171

Pour stabiliser les composantes des courants i, eti,, on définit leur dynamique d'erreur

q?

suivant les axes d et q:

. ek R. L .1
€ =g —lg =l —L—d Pes iy = Ve (IV.59)

d q d
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&, =, —I, = 2 (J(d}:+kwd):)+(§,+ﬂ(cem—fca)r—Cr)]
3pg; J
. . (IV.60)
. . P
+—i - pwi, +— pw, ——V
Ld q L pa)rd L pa)r Ld q

q q

Afin de définir les tensions de commande, on adopte une deuxiéme fonction de Lyapunov

décrite par I’expression suivante:

1 1 1
V,=Zel +>e;+>el V.61
22 29 2 ( )
La dérivé de la fonction de Lyapunov candidate est donnée par:
V, =€,6,, +6,6, +e,6, (IV.62)

Afin de construire les tensions de référence, on remplace les équations (1V.53), (1V.59) et

(IV.60) dans I’équation (IV.62) et en doit également assuré que la dérivée de la fonction de

Lyapunov par rapport au temps soit négative en 1’imposant la forme V, = -k e* — kde: — kqej

ol Kk, et k,sont des gains positifs au méme titre que k, . Il vient donc :

. . ) .. f w
V,=e,d —e, z—s(goflq +(Ld —Lq)ldlq)+ewr T"w Lo

r J r
+iei _L pw.e,i —e—dv
Ld d'd I—q r~d'q I—d d
f -k (1V.63)
- eq(\](a'):+km @ )+C, + 2 (C,, — f.o, —Cr)j
3py; J
R . L, /P &,
+—e,i, —— pw,e,iy +—e, po, ——V,
. aq Lq q'd Lq q Ld q
Donc les tensions de commande seront:
v, =k,L,e, + p(LdJ )e i, +Riy — pa, L, (1V.64)
P (J(a‘):+kwa):)+ér+ﬂ(cem—fca)r—Cr)J
2J 3prf
(IV.65)
3py; . .
+ko L, + L&, + Ry + po, Ly, + ¢, po,
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On négligeant @, d,, etC, 1’équation (IV.63) devient :

. 3p(L,—L
V,=—k,e* kel -k’ +e [Lﬂid L pai, —Livd +¥iq +kdedJ

d I‘q d
2(Jk —f )L 3 3p(Ly —L
( o C) ©(—k e, + P e, + p( d q)ediq) (IV.66)
3py; 2] 2]
+€
R . Ld - (Df 3p§0fea)
+—l, —— pwiy + — po, ——V, +K.e, +
L, . L, L,

Donc les tensions de commande seront:

. 3 - o .
v, =k, L&, jt%ewr i, +Riy — po, L, (1V.66)
. 2(Jk —Tf )L 3 3p(L, —L
vq=—( ; ) % (-k,e, —C, + sj’f e, + p(sz q)ediq)
po, (IV.68)
3
+KkoLyey + POt L&, + Ri, + poo, Lyi, + @, po,

1V.4. Résultats de simulation

L’objectif de cette étape est de contrdler la machine synchrone a aimants permanents par la
commande backstepping. Différents tests seront appliqués pour montrer les performances de
cette commande. Ces tests sont réalisés en choisissant les parametres suivants :

k, =60000, k, =100, k,=90000, T =10"s

200
150 /
100

50

®_ (rad/s)

T
1

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure (111.5) : Comportement dynamique de la MSAP lors d’un démarrage a vide suivi d’une application d’un
couple de charge durant I’intervalle [0.5,1.5] S
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Chapitre IV Commande par backstepping de la MSAP

Figure (111.5) (suite) : Comportement dynamique de la MSAP lors d’un démarrage a vide suivi d’une
application d’un couple de charge durant ’intervalle [0.5,1.5] S

H—
o

T
(=]
—

o_(rad/s)

o | |

\ |

, |
000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
15
10 M
5 Mﬁ |
g 0 il A it i (i i II ‘\‘H‘”“U“‘\“\“‘H‘ A AR i ‘n\‘uw“\\“\‘\‘HMHMm‘ T
Z
E s |
’ |
-10 WI
-15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

30

20

10 m
g 0 0 0 o o R
.F:g 0 ‘m filigi i G SR R

) _
(= (=
{%'%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

68



Chapitre IV Commande par backstepping de la MSAP

Figure (111.6) : Comportement dynamique de la MSAP lors de I’inversion du sens de rotation de +200 rad/s a
-200 rad/s a t=0.5 suivi d’une autre inversion a t=1.5s de -200 rad/s & 100rad/s

20 |
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Figure (111.6) (suite): Comportement dynamique de la MSAP lors de I’inversion du sens de rotation de +200

rad/s a -200 rad/s a t=0.5 suivi d’une autre inversion a t=1.5s de -200 rad/s a 100rad/s

IV.5. Interprétations des résultats

La figure (IV.5) montre les courbes de la vitesse de rotation, du couple électromagnétique,
des courants direct et en quadrature, et des trois courants statoriques lors d’un démarrage a
vide avec un échelon de vitesse de 200 rad/s appliquée sur un filtre passe-bas suivi de
I’application d’un couple de charge sur 1’arbre de la machine entre les instant a t=0.5s et
t=1.5s.

Nous remarquons que la vitesse a une bonne poursuite vers sa valeur de référence, le
couple électromagnétique suit parfaitement le couple de charge et les courants statoriques

présentent des formes sinusoidales durant la phase de fonctionnement en charge.

On peut noter d'aprés les allures des composantes directe et en quadrature du courant qu’un
découplage parfait entre ces deux grandeurs est installé, ainsi le principe de la commande

vectorielle est vérifié.

Dans un deuxieme test, la machine est initialement & vide et tourne a la vitesse de 200rad/s.
A P’instant t = 0.5s on inverse le sens de rotation de la machine a (-200rad/s) et de nouveau a
I’instant t = 1s, une autre inversion du sens de rotation est pratiquée pour atteindre la vitesse

(100rad/s). Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure (1V.6),
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On peut signaler la bonne poursuite de la vitesse vers sa référence. Idem, la composante
directe du courant statorique suit parfaitement sa valeur nulle de référence présentant ainsi un
découplage parfait avec le couple électromagnétique image de la composante en quadrature

du courant statorique.
IVV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré une loi de commande par backstepping pour la
machine synchrone a aimants permanents en se basant sur le principe de la commande
vectorielle. Cette technique de commande fait recourt a des fonctions de Lyapunov

garantissant la stabilité a tout instant.

L’application de commande par backstepping permet de contréler d’une maniére directe ou
indirecte les quatre grandeurs vitesse, couple et les deux composantes du courant statorique.
Les résultats de simulation obtenus pour les différents tests expriment les performances de
cette technique de commande en termes de poursuite de la référence de vitesse désirée, de
rejet de perturbation qui se manifeste sous forme de couple de charge et de maintien du

découplage indépendamment du régime de fonctionnement.

D'apres les résultats précédents on voit clairement que la commande par backstepping non
lineaire est plus performante en régime transitoire par rapport & la commande vectorielle

conventionnelle.
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Conclusion genérale

Dans ce travail, nous avons abordé un théme relatif & la commande de la machine
synchrone & aimants permanents moyennant des techniques de 1’automatique moderne. Les
travaux présentés dans ce mémoire ont essentiellement porté sur deux commandes non

linéaires a savoir la commande par retour d’état linéarisant et la commande par backstepping.

Dans le premier chapitre de la présente étude, on s’est efforcé de présenter les détails du
modeéle de la machine synchrone a aimants permanents. Les hypothéses simplificatrices
adoptées et D’application de la transformation de Park ont permis de simplifier

considérablement le modele de la machine synchrone & aimants permanents.

Dans le deuxiéme chapitre, et a 1’aide de régulateurs linéaires, nous avons developpé la
commande vectorielle de la machine synchrone a aimants. A 1’aide de cette technique, le
modele de la machine a été découplé en imposant une valeur nulle a la composante directe du
courant statorique, ainsi on a obtenu a un contréle découplé semblable a celui de la machine a

courant continu a excitation séparée.

Dans le troisieme chapitre en plus des concepts théorique, la commande non linéaire basée
sur la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties est appliquée dans la commande
de la machine synchrone & aimants. Cette commande a fait preuve d’efficacité du fait qu’elle
peut 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.

La conception d’une commande par backstepping pour la machine synchrone a aimants

permanents a été 1’objectif du dernier chapitre. Cette méthode de contrdle a donné des
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résultats satisfaisants pour tout ce qui concerne la poursuite des variations de la vitesse de
consigne, robustesse vis-a-vis des changements dans le couple résistant. L’avantage de la
commande par Backstepping réside dans le fait qu’elle ne conduit pas a I'annulation des non
linéarités utiles, et permet de mieux gérer le compromis entre la robustesse et les

performances demandées.

Enfin, il est & mentionner que la conception de nouvelles méthodes de commandes
robustes dediées au contr6le des machines électriques reste un sujet de vaste étendue. Dans ce
contexte en peut envisager quelques perspectives dont ce travail peut étre enrichi en explorant

a titre indicatif les points suivants :

— Commande non linéaire adaptative ;
— Commande par backstepping adaptative ;
— Observateur non linéaire ;

— Observateur par backstepping.
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Annexe A Parameétres de la MSAP

Annexe A

Parametres de la MSAP

Reésistance statorique R=1.4Q
Inductance sur I’axe d L4=0.0066 H
Inductance sur I’axe q L,=0.0058 H
Fux des aimants ¢ =0.1564wb
Nombre de paires de pdles p=3
Moment d’inertie J=0.00176 kg.m*
Coefficient de frottement f.=0.0003881 N.m/rad/s
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MASTER EN GENIE ELECTRONIQUE

OPTION : CONTROLE INDUSTRIEL

Proposé et dirigé par : Mr. Said BARKAT

Présenté par : Ali DEFFAF

Théme : Commandes non linéaires d’une machine synchrone a aimants
permanents

Résumé

Dans ce travail, notre intérét et porté sur les commandes non linéaires de la machine
synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de tension commandé par la
technique de modulation vectorielle.

La premiére partie de ce travail fait recours & la transformation de Park qui permet
d’établir le modele mathématique représentant le comportement dynamique de la machine.
L’¢tendue de la modélisation touche également 1’onduleur de tension dont la présence est une
nécessité absolue dans la chaine d’entrainement.

Pour commencer, la commande vectorielle est appliquée dans le but de d’éliminer le
probléme de couplage et d’obtenir ainsi un mod¢le linéaire pour la machine & aimants
similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée.

Dans un souci d’améliorer davantage les performances du réglage, la commande non-
linéaire par retour d’état linéarisant est appliquée. Cette commande a fait preuve d’efficacité
de point de vue rejet de perturbation et poursuite de la référence.

La derniére partie est consacrée a la commande par Backstepping qui présente une autre
alternative assez intéressante pour ameéliorer les performances dynamiques du systéeme

d’entrainement a vitesse variable de la machine a aimants.

Mots Clés:

Machine synchrone a aimants permanents, Onduleur de tension, Modulation vectorielle,
Commande vectorielle, Commande non-linéaire par retour d’état linéarisant, Commande par

backstepping.
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