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Liste de notations et symboles
Liste de Notations et Symboles

Acronymes

IM : induction motor
MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.
ADRC : Active Disturbance Rejection Controller.
FEM : Force Electromotrice.
FOC : Field orienté control.
MCC : machine a courant continu.
TF :Transfert Fonction.
PD : Proportionnelle Dérivée.
TD : Tracking Différentiateur. (Suivi de trajectoire)
ESO : Extended State Observer (Observateur d'état étendu).
LSEF: Linear State Error Feedback.
NLSEF: Non-Linear State Error Feedback.
LADRC: Linear Active Disturbance Controller
NLADRC: Non-Linear Active Disturbance Controller
SISO: Single Input Single Output.
AC : Alternative courant.

DC : Direct courant.
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Symboles

dr-gr : Axes longitudinal et transversal (transformation de Park).
Ag - Flux engendré par 1’aimant.
A, Flux constant.

Aqsps - La liaison de flux mutuelle dans I'enroulement as en raison du courant dans

I'enroulement bs.

Agq - Liaison de flux totale sur le terrain.

6,. : Angle électrique.

M 4sps M s Mpscs - INductances mutuelles du stator.
M srq Mcspa \Mpssq - Inductances mutuelles de champ.
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L. Ly ,L.s : Inductances de phase statorique

L, : Inductances statoriques.
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T
q '"q

Aqr,/ldr : Liaisons de flux d'axe direct et en quadrature dans le référentiel du rotor.

= T Tr. : )
iy ,ig @ courantstatorique surl'axe qet d.
L,,4 : Inductance magnétisante de I'axe g.

L4 : Inductance magnétisante de l'axe d.

P. . Puissance totale d'entrée dans la machine.

: o a6
w;. : Vitesse électrique = —.

w,., . Lavitesse angulaire du rotor mécaniques par seconde.
Pem - Puissance électromécanique.
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t
[U] : Vecteur de commande (avec [U] = [V V,A7]).

K,, K;: Coefficients des régulateurs PI.
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T, . La constante de temps de la partie électrique.

T4 : Constante de temps électrique de 1’axe « d » de la machine.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les systemes d'entrainement électriques ont été largement utilisés dans des nombreux domaines,
tels que : Les applications industriels, les productions agricoles, les transports, la défense militaire

et la vie quotidienne [1], [2].

L'objectif principal du systéeme d'entrainement électrique est de contr6ler un moteur électrique pour
entrainer un systéme mécanique pour atteindre un certain état de fonctionnement, pour réaliser une
conversion précise et efficace de I'énergie électrique et mécanique. Selon les statistiques rapportées
dans [3], les systemes d'entrainement électriques industriels représentent environ 70% de la
fabrication et consommation d'électricité dans différents pays. Par conséquent, le développement

de technologies d'entrainement électrique haute performance attire de plus en plus d'attention.

Les systéemes d'entrainement électrique peuvent étre divisés en entrainement par moteur a courant
continu (DC) et systémes d'entrainement de moteurs a courant alternatif (AC). Par comparaison,
les systéemes d'entrainement par moteur a courant alternatif avec les systémes d'entrainement de
moteur a courant continu ; les premiers ont I’avantages d'une structure simple et ont des
performances dynamiques robustes. Cependant, I'utilisation de commutateurs a contact mécanique
avec les moteurs a courant continu, conduit & un prix plus élevé et a un entretien plus fréquent en

raison d'une plus grande possibilité de production d'étincelles pendant le fonctionnement [4].

Depuis les années 1980, En raison du co(t inférieur et de I'entretien plus facile de systémes
d'entrainement a moteur a courant alternatif, les systemes d'entrainement a moteur a courant
continus ont été progressivement remplacés par des systemes d'entrainement a moteur a courant
alternatif. Actuellement, les entrainements de moteurs a courant alternatif constituent plus de

90%de I'ensemble du marché des entrainements de moteurs électriques.

Parmi les différents moteurs a courant alternatif, moteur a induction (1IM) et les moteurs synchrones
aimant permanent (MSAP) dominent le marché. Comparé au moteur a induction, le moteur
synchrone a aimant permanent (MSAP) présente les avantages d'une densité de puissance plus
élevee, d'une densité de couple plus élevée et d'un rendement plus élevé [4], [5].

La machine synchrone a aimants permanents est connue par sa robustesse qui permet de créer des
commandes de vitesse et de couple avec précision et des performances dynamiques tres
intéressantes (actionneurs de robotiques, servomoteurs, entrainement a vitesse variable...etc.).

Mais sa commande est plus compliquée que celle d’une machine a courant continu, car le systéme
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est non linéaire et il est trés difficile d’obtenir le découplage entre le courant induit et le courant

inducteur [6].

Bien que la MSAP présente des avantages et attirent 1’attention des chercheurs, il présente
également des problemes, tels que la non-linéarité et le couplage, de plus la variation de parametres
telle que la variation de frottement et la variation du moment d’inertie ont une influence
considérable pour les MSAP, enfin, les perturbations externes tels que la variation de la charge et

le bruit dégradent significativement les performances de la MSAP.

Le probleme de couplage de la MSAP peut étre résolu en adaptant une stratégie de commande a
flux orienté (FOC). D’autres stratégies de commande sont largement utilisées pour la MSAP tels
que la commande directe de couple (DTC), la commande par logique flou (FLC), la commande

adaptative, la commande a structure variable et I’ADRC.

L’ADRC a été proposée pour la premiére fois par J.Q han en 1998 en chinois, elle a été publiée

pour la premiere fois en anglais en 2001.

L’ADRC est insensibles aux incertitudes du systéme et aux perturbations externes, elle a été

appliquée avec succes sur plusieurs systemes de commande telle que la MSAP, en robotique ...etc.

L’objectif de notre travail est d’introduire I’ADRC dans la boucle de commande de vitesse de la
MSAP, en vue d’améliorer le controleur PID classique et d’améliorer les performances de la

commande vectorielle pour ce faire on a organisé ce mémoire comme suit :

La modélisation dynamique du moteur synchrone dans les repéres triphasé (a,b,c) et biphasé

(d,q) est présentée dans le premier chapitre.

Dans le chapitre deux, on présente le principe de la commande vectorielle et son application a la
MSAP, les performances de la commande vectorielle sont illustrées par des simulations.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté le principe de L’ADRC linéaire et non-linéaire.

L’application de I’ADRC pour la commande de boucle vitesse de la MSAP est présentée dans le

4°M€ chapitre.

Des simulations ont été effectuées pour illustrer les performances de cette méthode, une étude

comparative avec la commande vectorielle est présentée a la fin de chapitre.

Enfin, on termine notre travail par une conclusion générale et des perspectives.

Université_de M’sila AUT 2022 Page 2



Introduction Générale
e —

Université_de M’sila AUT 2022 Page 3



CHAPITREO1

MODELISATION DE LA
MSAP



1.1 Introduction

Modélisation de la MSAP

La machine synchrone est largement utilisée dans L’industrie. On retrouve une grande variété de

structures qui ont cependant un principe en commun

. le synchronisme entre la fréquence des

courants d'alimentation et le mouvement relatif entre la partie fixe et la partie mobile. Ce type de

moteur est utilisé dans une plage de puissance toujours plus étendue (des faibles puissances de

quelques microwatts a plusieurs mégawatts) ainsi que dans de nombreux domaines industriels

comme l'usinage a haute vitesse, la robotique, I'norlogerie, la domotique et Industrie automobile [7]

1.2 Description MSAP

Il existe principalement deux types de moteurs synchrones : les moteurs a aimants et les moteurs a

rotor bobiné. Effectivement, dans le cas de la MSAP, on utilise des aimants pour créer un flux dans

I'entrefer [8]. Ce dispositif diminue les pertes, améliorer le rendement et simplifie la construction.

La Figure 1.1 montre la coupe d'une MSAP a 2 paires de poles.

Quadrature (q)
magnetic axis

Direct (d)
magnetic axis

5a JLI I¢= L_ {97
/ )M
u:b R !E" I L
T & —
M
w R i\ LM Q
g &

Figure 1.1 - Coupe d'une MSAP a 2 paires de poles.

Figure 1.2 - Schéma triphasé équivalent de la MSAP

Afin de modéliser la MSAP, on se base sur le schéma électrique équivalent simplifie de la Figure

1.2. Chaque phase est identique du point de vue électrique. Elle comprend une composante

résistive, une composante inductive et une source de tension induite créée par les aimants du rotor.

1.3 Modélisation de MSAP
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Modélisation de la MSAP

1.3.1 Hypothéses Simplificatrices

Les hypothéses suivantes sont faites dans la déduction du modele dr-gr du rotor du MSAP

[10],[11],[12].

Il n'y a pas de cage a écureuil dans le rotor.

Il n'y a pas de dynamique du courant de champ.

Les courants de Foucault et les effets d'hystérésis sont négligeables.
La FEM (la force electromotrice) induite est sinusoidale.

La saturation est négligee.

1.3.2 Modélisation de MSAP dans le référenciel a-b-c

1321

Equation électrique

L'aimant permanent donne un flux constantA,,,. La liaison de flux dans I'enroulement du stator due

au rotor a aimant permanent est donnée par la formule suivantedd a I'aimant permanent du rotor

est donné comme suit :

Amsin (6,) 1
Aasfd |

lﬂ ) (9 Zn)
[Af] = |Avspa| = |"m S\ T3
A 21

csfd Am sin (9,« + ?>

(1-1)

e s : flux engendre par I’aimant

A partir de la figure (1.2), nous écrivons les équations de la machine synchrone dans le repére fixe

au stator, Les équation sont écrit avec la forme suivant

Aas = Lasias + Masbsibs + Mascsics + AmSin (er) (1'2)
. . . . 271-

Abs = Lbslbs + Mbsaslas + Mbscslcs + AmSIH (97" - ?) (1-3)
. . . . 271-

Acs = Lcs les + Mcsas las + Mcsbslbs + Am Sin (91” + ?) (1_4)

Nous pouvons écrire les équations (1-2,1-4) Sous forme matricielle comme suit
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Modélisation de la MSAP

sin (Br)
Aas Las M asbs M ascs l:as sm
/1bs = Mbsas Lbs Mbscs l.bs + /1m (l 5)
Acs M csas M csbs Lcs les

|sin ( ) |

Sachant que :

s — Mbsas Lbs Mbscs
Mcsas Mcsbs Lcs

Las Masbs Mascs
o [ .= Matrice inductance

Maintenant, I'équation de tension du moteur synchrone a aimant permanent peut étre écrite

Comme les équations de la machine synchrone sans I'enroulement de I'amortisseur et le courant de

champ dynamique
On définit les vecteurs suivants :
Ve = [V;lstchs]T; I; = [Iaslbslcs]T;/ls = [Aas/lbs/lcs]T

dAgs

Voo =10 —_— 1-6
as = Taslas T 1t (1-6)
dAps
bs Tpslps dt ( )
dA s
Veg = Toslcs +— 1-8
CcS TCSlCS dt ( )
On peut écrire les équations (1-6 ,1-7,1-8) Sous forme matricielle comme suit
Vas ras O O ias Aas
Vps|=10 1s O bs|+ P Aps (1-9)
1/CS 0 O rCS lCS /16‘5

Sachant que I’opérateur p = % etdest la liaison de flux

T,e 0 O
e R.=|0 1, 0] Matrice résistance de stators
0 0 7y

e V. : vecteur tensions stator
e [, :vecteur courants stator

o A :Vecteur flux statorique
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Modélisation de la MSAP
1.3.2.2  Equation électromagnétique

La connaissance du couple ¢lectromagnétique de la machine est essentielle pour 1’étude de la

machine et sa commande.

(1-10)

ld[l‘ss] i +ld[}lsf]
2 do |"°" 2 db

Tem = [is]T [

1.3.2.3 Equation mécanique

Le moteur synchrone aimant permanent peut modéliser avec une équation mécanique comme

suit :

w
J =Tem —Tr — f. wy (1-11)
Avec

e T, - Couple électromagnétique délivré par le moteur
e T, ::Couple résistant
e f 1 Coefficient de frottement

e ] : Moment d’inerte du moteur

OU Ly, Ly, €t Los €t Mg, Mpscs, €tM a5 SONt respectivement les inductances propres et les
inductances mutuelles. Ces inductances sont en fonction de la position du rotor 6,.et donc en
fonction de la vitesse du rotorw,.. Par conséquent, les coefficients des équations de tension varient
dans le temps, sauf lorsque le rotor est en condition de calage(blogqué). Cela complique La
solution des équations de tension, moins que I'on ne transforme toutes les équations dans le cadre

de rotation synchrone.
1.3.3 Modélisation MSAP dans le révérenciel d-q

La transformation des équations de la machine synchrone des variables de phase a-b-c aux
variables d-g-o force toutes les inductances a variation sinusoidale dans le cadre a-b-c. a devenir

constantes dans le cadre d-g-o. Ainsi, les inductances de la machine ne dépendront plus de la
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Modélisation de la MSAP

position du rotor. La transformation facilite non seulement la résolution des équations mais aussi

la conception du contrdleur. Cette transformation est effectuée par la transformation de Park [9].
1.33.1 La transformation de Park

Les équations de Park peuvent étre obtenues en deux etapes. Premiérement, les variables de phase
a-b-c sont transformées dans le cadre d-q, ou les deux sont dans le cadre de référence stationnaire.
Ensuite, les variables dans le cadre stationnaire d-g peuvent étre converties dans le cadre dr -gr du
rotor en rotation synchrone. dr -gr. Le super fixe r désigne le cadre de référence du rotor en

rotation synchrone [9].

Figurel.3 Représentations de machine synchrone a aimants permanents dans le repere triphase

1.3.3.2 Passage direct : du triphasé au diphasé

Les variables triphasées dans tout cadre de référence peuvent étre transformées en composantes

orthogonales par la relation suivante

[%qa] = [c1][xanc] (1-12)

Ou ¢, est la matrice de coefficients de transformation et est donnée comme suit :

[ 21 2T T
cosf cos (6 — ?) cos (6 + ?)
21 21
[c1] =[coSo  sin(6 — <) sin(@+3) (1-13)
1 1
2 2 2 .
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Modélisation de la MSAP
1.3.3.3 Passage inverse : du diphasé au triphasé

On peut passé de modélisation triphase (a,b,c) a la transformation de Park comme suit :

[xabc] = [Cl]_l[qu] (1'14)
Et I'inverse de ¢, est donné comme
cos6 sinf 1

2m 2
sin(0 — ?) sin(8 — ?) 1

[e)]7F = (1-15)

p 21 (0 21 1
lcos( +?) sin( +?) J

1.3.3.4 Equations électriques

Dans I'équation (1-14), le terme X peut représenter toute variable telle que la tension, le courant ou
la liaison de flux. Les équations de tension dans la machine peuvent étre transformées en

composantes orthogonales d'un référentiel tournant comme suit :
T
[qu] = [Cl][Vabc] (1'16)

[qu]T = [e1  {[Tavelliane] + P[Aancl} (1-17)

L'équation (1-17) peut encore étre simplifiée en substituant des équations de courants et de flux

liens dans le cadre dqo comme :

[Voal” = [ex){lrapelle] iaq]” + ples] ™ [Aaq]’ )

. (1-18)
= [Cl][rabc] [Cl]_l[idq] + [Cl] p[cl]_l[labc]r + [Cl][cz]_lp[/labc]r
On peut simplifier I'équation ci-dessus en substituant la valeur de[c,],[c;]™ et [rgpc]
[qu]r = [rabc] [idq]r + pw, [Adq]r + p[lqd]r (1'19)
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Modélisation de la MSAP

Avec P est le nombre de paires de p6les. L'équation (1-19) peut étre exprimée sous forme

matricielle comme suit :

Vi T 0 07| 1.7 Aqr
v, | = [O T O] iy | +pw, [_; rl AV (1-20)
Vor 0 0 7, l-Or q /107”

En supposant que r,=r, =1, =1y I'équation (1-20) peut étre réécrite comme suit

Vqr“ . 0 01[i A Aq"
Vo' | = [0 Ts 0] iy" |+ pw, l—l rl +p|A," (1-21)
Vo' 0 0 =l a Ao
Alors I'équation (1-21) peut étre exprimée comme suit
V" = 1" +pwrdd +pAg (1-22)
Vi" =15iq" —paydy +pAd (1-23)
Vo' =rsiy" + Ao (1-24)
Nous pouvons déterminer 15", A, etd,"
[Aqdo]r = [c1][Aapc] (1-25)
[Aga0]” = [esl{[L1[iape] + [A5]} (1-26)
[2qa0]” = [ex11L1[e1] [iga]” + [e1][ 2] (1-27)

En mettant la valeur de[c,],[c;]7%,[L] de I'équation (1-27) et [A;]de I'équation (1-27) dans
I'équation (1-20) on obtient :
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Modélisation de la MSAP

3
Aq Lys+ > (Lsa — L) 0 0 iq" 0
A= 3 i |+ |1 (1-28)
0 0 Ly
On définit d-q axe magnétique inductances dans 1’équation par :
3
Lmq = E (LA —Lg) (1'29)
3
Ling = 5 (La+ Lp) (1-30)
Onpose que Ly = Lys + Liyg €t Lg = Ly + Lyg ON trouve :
iqr 0
ig |+ Am 1] (1-31)
LlS iOT 0

Doncdy” = Lgiy" ety = Lqgig" + AyEtdans le cadre de référence zéro du rotor est

Aor = Lyglg".
"= (g t+ qu)iqT + pw,Lgiq" + pwdn (1-32)

Vdr = —P(L)quiqr + (TS + pLd)l.dr + plm (1'33)

Les équations (1-32) et (1-33) peuvent étre écrites sous forme matricielle comme suit :

rs+plg  Porlg 1|ig"| | mpw A,
l Tel [Pwr rs+pLa] iqg" +[ 0 ] (1-34)

V4 : statorique tension sur I’axe d ; V; ' tension statorique sur I’axe q
i4 . courant statorique sur I’axe d ; iq - courant statorique sur I’axe q

Lg : inductance suivant I’axe d L, : inductance suivant I’axe q
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Modélisation de la MSAP

Pour la simulation dynamique, le modéle du MSAP peut s'exprimer comme suit
pig" = (V" —niq” —pwrlala” —pwrdn)/ Lq (1-35)

pia" = (Vi" +pwrLgiy” —15iq")/Lg (1-36)

Par les équations (1-35,1-36), nous pouvons représenter le MSAP dans I'axe d-q avec schéma

I'équivalent

1.3.3.5 Equation électromagnétique

L'expression du couple électromagnétique développé par la machine peut étre obtenue a partir de
la composante de la puissance d'entrée qui est transférée a travers I'entrefer.

La puissance totale d'entrée dans la machine est donnée par [9].

R, L Rs Lq

o W + vy
+ < —_— =

= l'q weim ld
Vg Va )

WeL gl w;i‘q Lq

- £ _ .
° > h <

Figure 1-4. Modele de Park du MSAP : (a) d-axis (b) g-axis

De = Vgiq + Vplp + Vel (1-37)
Lorsque les grandeurs de phase du stator sont transformées dans le référentiel (d, q) du rotor qui

5 . by ., .
Tourne a une vitessew, = d—tr I’équation

3
Pe =15 WV, i+ Va4 3V iy (1-38)
3 2 2\" T quT r d/ldr T
= — 1 ] 7 1 7 - A ST A T: 1r 3- 2
De Z(T's(lq + iy ) + i, It + iy it +wr( a ig q la )) + 3ip°1y (1-39)
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Modélisation de la MSAP

En éliminant les termes des pertes ohmiques et du taux de variation de I'énergie magnétique, la au-
dessus de I'équation de la puissance électromecanique développeée, p.,, devient :

3
Dem = Ewr(/ldriqr —24"iq") (1-40)

Pour un p6le de P-paire de machine, avec w, = gwrm, Wy etant la vitesse angulaire du rotor

mécaniques par seconde. Ainsi, I'équation (1-40) peut s'écrire comme suit :

3P
Pem = Twrm(ﬂ-drl’qr - Aqridr) (1-41)

En divisant la puissance électromécanique par la vitesse mécanique du rotor, on obtient

I'expression du couple électromécanique s'est développée comme suit :

3P
Tem = 7 (Adrl'qr - Aqu-dr) (1_42)

En substituant les équations (1-32,1-33) dans I'eéquation (1-42), on obtient :

3P
Tem = T(Amiqr + (La = Lg)ia"ig") (1-43)

1.3.3.6 Equation mécanique

La relation entre le couple électromécanique et le couple de charge est donnée comme suit :

d26 de,

dw ]
Tem=]m-d—tr+Bm.a)r+Tr :]m_ﬁJer_W (1-44)

+ T,

Ou B,, est le coefficient de frottement, T,.est le couple de charge et J,,,est le moment d'inertie. Pour
la simulation des caractéristiques dynamiques du lecteur, nous pouvons réécrire I'équation (1-44)
dans deux équations du premier ordre comme suit

dey =Tem —Tr + f.wp)/] (1-45)
dt
dao
' (1-46)
dc @
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Modélisation de la MSAP

1.3.4 Mise sous forme d’équation d’état

Considérons les tensions (Vg,V,)et le flux d’excitation Agccomme grandeurs decommande, les
courants statoriques (I4, I;)comme variables d’état. A partir des équations (1-35), (1-36), on peut
écrire le systéme d’équations comme suit : [11], [13]

L - L + a1 (1-47)
_Rs Lq 1
d [l _| La P Ly 4 |La ]Va (1-48)
dt Iq B —pw L_d _& Iq 0 i Vq
7P, L, |7 L]

Dans le cas d’une régulation de la position 6 du rotor, il faut prendre celle-ci comme

Une nouvelle variable d’état et donc le nouveau modele d’état s’écrit

_1 0 0 -
R L I Lq
iq - pwyt L' T 1 POrta 1 v,
a1 la Lafl re. wa . Ay 0 — 0([4 (1-49)

acl e |~ L R, || —Tiq —pwria — TPy | T Lq Vq
o I i|le
- r

6 q q %Piq _ g Ld)Piqid—Zwr 0 0 -5

w, I'lo o o

Sachant que :

% : Vecteur de dynamique du systeme.

[A] : Matrice d’état.

[X] : Vecteur d’etat avec [X] = [Idlq]t

[B] : Matrice d’entrée

[U] : Vecteur de commande (avec [U] = [Vquxlsf]t

A partir des équations (1-44), et (1-48.) le modéle de la MSAP dans le repére de Park est
schématisé par la figure (1-5):
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Ws

1/s

|_>

Integrator

sqrt(2/3)*(u(l)*cos(u(4))+u(2)* cos(u(4)-2*pi/3)+u3) cos(u(4)+2*pi3))

vd

-sqrt(2/3)*(u(l)*sin(u(4))+u(2)*sin(u(4)-2*p1/3)+u@E) *sin(u(4)+2*pi/3))

— @

vd

Vg

— @D

Vg

Figure 1-5 : Transformé de Park de la MSAP

1.4 Simulation MSAP avec Simulink

Pour compléter 1’é¢tude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est

indispensable. La simulation a été effectuée sous 1’environnement Matlab/Simulink. Les paramétres

de la machine sont présentés dans I’annexe A.

To WarkspacsT

Scops?

Enlcy m

Integrator

Transfar Fen

n(tr/min)

Figure 1-6 : Schéma Simulink de la MSAP
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T~

-~ 400 - - T
o0 IV APV VY VY VY VPV
O
200 BN WA ARRANARAN
3, 0 005 01 015 0.
" -400 : ' ' Temp(s)
(¢] 0.5 1 1.
) Figure 1-7 : Les tension Vanc _ _
Figures 1.8 Résultats de simulation &
300 . ; . , 200 ; ; ‘ ;
== 150 -ﬂ
250 1
100 1
200 f 1 50 |
< <
S 150 1=
-50 1
100 1
-100 1
50 | 1 -150 1
-200 ‘ ‘ : :
0 : : ' : 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 0.2 04 06 08 1 Temp(s)
Temp(s)
300 T T T T 800 r T
To
200 N 600 ]
400
100 b
= :g 200
Z o0 g .
5 g o
-100 1 200
-200 N -400
-600 ! : : .
-300 : . ' . 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Temp(s)
Temp(s)

vide : évolution de variabes :id, ig, we et Te
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Figure 1-9 : Résultats de simulation a vide : évolution des variables n ,Vq et Vq

250

200

150

100

50

n(tr/min)

-50

-100

-150

200 I : I ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Temp(s)

1.4.1 Testavide

Tension de Park(v)

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

—Vd

—Vq
—Vm

o

0.2

0.4
Temp(s)

0.6

0.8

o Les figures (1.8) et (1-9) montre le comportement du MSAP lors d’un démarrage a vide

elles représentent la vitesse o (rad/s), le couple électromagnétique, les deux composantes d’axe

directe id et en quadrature iq).

o On remarque qu’aprés un régime transitoire de 0.2 s, le couple raméne le rotor a la vitesse

du synchronisme ou il se stabilise au voisinage de zéro puisqu’il n’y a pas de charge et les

frottements sont négligés. ( sa valeur de créte est de (273N.m) et se stabilise a une valeur de

(0.07N.m), qui compense les pertes par frottement (couple a vide).)

o Aprés un démarrage tres rapide avec des battements au régime transitoire(0,2s), Nous

remarquons que la vitesse de rotation se stabilise a la valeur de (63.08 rad/sec).

o Au déemarrage, les courants directs et quadrature i et i, sont caractérisés par des oscillations

tres importantes.

o Le courant i; augmente rapidement puis se stabilise a sa valeur (259A) aprées un temps assez

court (0.09 s)
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Modélisation de la MSAP

1.4.2 Test en charge :

pour le test en charge ,onapplique un couple Tr=10 N.m a partir de I’instant t=0.35s.

200

100

1a(A)

-100

-200

400

200

Te(N.m)

-200

-400

400
300

200

-100

Tension de Park(v)
o

-200

-300

-400

0

Temp(s)

—Tr
0 0.2 04 0.6 0.8 1
—Te
Pique —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
" i [ i —Vd
I v
Vm
Tr
Oj1 0.‘2 O.‘3 0.‘4 O.‘S O.IG O.‘7 O.IS 0.‘9

Id(A)

n(tr/min)

300

200

100

f

—Id
—Tr

800

600

400

W(rad/s)

-200

-400

-600

0.2
Temps(s)

200 -

I I
0.25 0.3
Temp(s)

L L
0.15 0.2

250

200

150

100

50

-50

-100

-150

Tr

-200

0

. . . | | | | : |
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 08 0.9 1
Temp(s)

Figure (1-10) : Résultats de simulation MSAP avec charge
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Modélisation de la MSAP

On remarque dans la figure (1-10) que le couple électromagnétique subit un pic au premier
moment de démarrage, a I’instant (t=0.35s) on applique la charge ; a cet instant on remarque que
le couple atteint la valeur du couple résistant ;. la machine développe un couple électromagnétique
pour compenser cette sollicitation qui explique l'augmentation de couple dans cette plage qui se
traduit par une diminution de la vitesse. Pour les courants Id et Iq au début de démarrage on voit
des pics de courant assez important et cela s’explique par la f.é.m. qui est due a une faible vitesse

de déemarrage.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une breve description du moteur synchrone a aimants
permanents. Son modele d'état est donné dans le repére (abc) et le repére (dg) et son comportement
dynamique en boucle ouverte est illustré par simulation. Dans les chapitres suivants, nous allons
essayer de contrbler cette machine avec des différentes lois de commande dans différentes

conditions.
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Commande vectorielle de la MSAP

2.1 Introduction

Connu aussi par ‘‘commande par orientation du flux" et notée FOC (Field oriented control). En 1971,
BLASCKE a proposé une théorie de commande de champ orienté qui permet d'assimiler le
comportement de la machine synchrone a aimants permanents a une machine a courant continu a
excitation separée, ou la force magnétomotrice de I'induit établie un angle de 90° avec l'axe du flux

inducteur, et ceci, quelle que soit la vitesse de rotation [14],[15].

Pour la réalisation de ce control, il est nécessaire que I'orientation du flux soit en quadrature avec
le courant qui genére le couple. Ainsi, on obtient le modéle de la machine ou le flux et le couple
électromagnétique sont découplés de sorte que I'on puisse agir sur le couple sans influencer le flux,
puisque le couple dépend uniquement du courant ig. Ce qui permet I'obtention de performances

considérables, relatives a la réponse du systeme en régime dynamique similaire a celle d'une MCC.

2.2 Principe de la commande vectorielle de la MSAP

Le principe du découplage permet de modéliser la machine synchrone comme une machine a
courant continu, par application de cette nouvelle techniqgue de commande. Ceci concilie les
avantages des propriétés du moteur a courant continu et de 1’absence du collecteur mécanique. Le
contrdle du couple d’une machine alternative nécessite un contréle en phase et en amplitude des
courants d’alimentation d’ou le nom de contréle vectoriel. Pour réaliser un controle similaire a celui
des machines a courant continu a excitation separée, il est nécessaire de maintenir le courant /;nul
et de réguler la vitesse ou la position par le courant I, via la tensionv, . Physiquement, cette stratégie
revient a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le

systeme d’excitation

a2 - 1
—p <—
I, I¢
? inducteur

Figure.2.1 Machine a Courant Continu

On a I'expression du couple comme suit:
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Tem = p/lmiq (2-1)

La ces tensions il suffit d'imposer les tensions de reférence (Vy,cr)et (Varer) a l'aide des
regulateurs, nous allons obtenir des courants de reférence (igref) €t (igrer)- La commande
vectorielle sert alors a contréler les deux composantes (ig) et (i;) du courant statorique en

imposant les tensions (V) et (V) qui conviennent.

2.3 Schéma global de la simulation

Bloc de
découplage
1 . e
Iirt,‘iq-’ _':Iu-luhi:urir_‘ _ﬁ -l_..,_?,-"m
0 courant Id { MSAP
fif -IL.M'
- Ripulater |4 X Régulateur de ¥
-I-@* s *{g)'ﬁﬁ -+ — N
« | de vitese I wourant fg
Q qref
— [
djdt

Figure.2.2 Schéma global de simulation de la commande vectorielle avec régulateur Pl

2.4 Technique de découplage

Il existé plusieurs techniques de découplage, parmi ces techniques on a :

1) Découplage par compensation

2) Commande vectorielle indirecte.

3) Découplages par régulateur.

Les lois de commande vectorielle des machines alimentée en tensions présente des couplages

entre les actions sur les axes(d) et (g). Dans un repere(d) et (q) avec I'axe(d) aligné sur le flux

rotorique, on a les équations suivantes [15],[17],[18].
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dig . .
Vg = (Ld ar + T‘Sld) — wrLgl,
dig (2-2)
Vq = (Ld E + T‘siq> + w‘r‘Ldid + (l)-rlm

Pour découpler I'évolution des courants i4,i, par rapport aux commandes, on va définir des
termes de compensation F,,, ..F,,, telle que:

{Vd = Va1 — Fema
Vy = Vay + Fomg (2-3)

la .
Va1 = Lg ar + 154

dig ] (2-4)
Vq1 = Lq E + Tslq
{ Foma = wrLgiy
Femq = wr(Lglg + Am) (2-5)

Nous exposons par la suite la premiére technique qui est 1’objective de notre Commande a étudiée

en démonteront les avantages et les inconvenients.

2.5 Découplage par compensation

Les équations (2-2) montrent que Vg et I, dépendent des courants a la fois sur les axes (d) et (q).
Nous sommes donc amenés & implanter un découplage qui est basé Sur l'introduction des termes de
compensationpemq, Foma

Les courants iget i, sont découplés. Le courant i, ne dépend que de V; et le courant i, ne dépend
que de V. Ces expressions s'écrivent comme suit:

o Va
T plg+y

Vg (2-6)
T pLy+r
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Les tensions V, et V, sont alors reconstitués a partir des tensions Vet Vet illustrés sur la figure

(2.3)

» vitesse

Figure.2.3 Reconstitution des tensions vd et vq

Le principe de correction (régulation) consiste a réguler les courants statorique a partir des
grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques PI. Le schéma de principe de

régulation des courants statorique est représenté par la figure (2.4).

Figure.2.4 Principe de découplage par compensation
Sur le schéma de principe précedent, Vqy et V1 représentent les tensions de la

sortie des régulateurs des courants i, et ; ”

2.4.1 Controle des courants

e Regulateur de courant I
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Puisque la dynamique des courants, selon les axes d et q, est du premier ordre, il est

judicieux de choisir un correcteur de type Proportionnel Intégral Pl dont la Fonction de transfert
est [16],[19],[20] :

K
Clp) =K, + > (2-7)

kp et ki Respectivement I’action proportionnelle et intégrale du régulateur. La boucle de courant

peut étre représentée par la figure(2.5)

Iq ref 4 & 1+ .S'T“l Irql | l“

2
R + .5'Lq

_ shyy

Figure.
2.5.a Boucle de courant Iq régulée par un régulateur Pl

Pour déterminer les paramétres kyp et ki du correcteur, il suffit de compenser la dynamique du

systeme par le zéro introduit par ce dernier. Donc, les paramétres de réglage qui en résultent
prennent la forme:

k, = k;t = Slq (2-8)
14 L tr
Ry R
k- = — 3 — -
isa-=37 (2-9)

T, Représente la constante de temps de la partie électrique 7, = R—q et a caractérise I’accélération
S

de la boucle de courant et correspond au rapport entre la dynamique réelle et la dynamique
souhaitée. t,. : Temps de réponse sachant quet, = 3z,

e Régulateur de courant I4

Pour la régulation du courant Id on suit la méme procédure utilisée pour la régulation du
courant 1q.

L . . , .
Tq = R—d Constante de temps ¢électrique de I’axe « d » de la machine. Donc :
S
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Tq
Tyq = Rs
Idl’t‘f + 81" 1 + s'rld , :“ l ld
> T | Rs+ sL, >
N Sl

Figure. 2.5.b Boucle de courant Id régulée par un régulateur Pl

2.4.2 Contrdle de la vitesse

Une fois la régulation de la boucle du courant est validée, il est alors possible de mettre en
place, en cascade une boucle de vitesse souhaitée. La vitesse est commandee au moyen d’un

régulateur de type PI. Notre choix pour un tel régulateur est guidé par [16]:
- L’amélioration de sa stabilité en boucle fermée;

- La connaissance et la maitrise de ce type de régulateur et son application dans
I’industrie;

- La robustesse de sa commande; La technique d’imposition des pbles en boucle fermée a
été exploitée pour déterminer les paramétres du régulateur de vitesse choisi: si on impose

T, = 0 et avec I’équation (2-7) on obtient:

o
: k| ! o CQ% l 0,
Or— —> k,,o + ““‘“ _’®—’ 1+ zas ki Js+ f !

P-¢/ i f

Figure. 2.6 : Boucle de régulation de vitesse

K;
Jmp + f

Go(») = (2-10)

Avec: K; = %plm
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La fonction de transfert du processus global en boucle fermée du systeme est :

6(p) = —= % 2-11
®=1ic.6, (2-11)
G.(p) est la fonction de transfert du correcteur de vitesse :
K, pK;
Go(p) = 2P (2-12)

Apres les simplifications nécessaires, on déduit I'équation caractéristique de la fonction de

transfert en boucle fermée suivante :

(2-13)

fe+ ktkpw> D+ kikjq,

TF(p) = p?
(») p+< A A

L’équation (2-13) caractérise un systéme asservi du deuxieme ordre, elle s’écrit sous forme

générale :
TF(p) = p? + 28w,p + w? (2-14)

& : Représente le coefficient d’amortissement et w,, représente la pulsation naturelle. Par
identification des equations (2-13) et (2-14), on obtient :

k. = 2§wnJm—f (2-15)
p ke

" _]mwrzl (2-16)
jw — k,
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2.5 Résultats de simulation

une simulation numérique est indispensable. La simulation a été effectuée sous 1’environnement
Matlab/Simulink.

- E —{=
RESEL sl
o > To=
Fromz
Ta > Tae
From1
o i Tasres
A
I=d
P P
dscouplage
Scop=1
| .
1 ’_-
T Wosncspacs 10
S ——

Clocic

Figure 2.7 : Commande vectorielle appliquée ala MSAP sur Matlab/SimuIiﬁk

2.5.1 Testavide:

15 T T
id(A)
idref 7
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= =
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v ;
-10 | | 60 H -
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-30 |- |
20 1
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o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 o . t
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< 200 |
(3
o 100 H q =
3 £ .
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-200 e
-300 | - )
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Temp(s)

Figure 2.8 : Résultats de simulation de la commande vectorielle du MSAP pour un
démarrage a vide
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A Te(N.m)
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2.5.2 Test avec charge (Tr=10N.m)
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Figure 2.9 : Résultats de simulation de la commande vectorielle du MSAP avec charge appligée

a Iinstant t=0.35s

Interprétation

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

commande en vitesse par régulateur P1 de la MSAP.

La figure 2.8 et figure 2.9 représentent les résultats de simulation de I’essai a vide et en charge du

MSAP, pour un échelon de consigne de 100 rad/s, suivi de 1’application d’une charge de 10 N.m a

partir de t=0.35s. On remarque que :

> L'allure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime transitoire.

Apres ’application de la charge a I’instant t=0.35s, la vitesse présente une chute qui est

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

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

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

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la commande vectorielle, I’application de cette
commande pour le moteur synchrone permet de simplifier le modele de la machine et d’améliorer
les performances dynamiques et statiques. La commande vectorielle permet d’obtenir un
découplage entre I’axes « d » et « q» ce qui rend le moteur synchrone similaire au moteur a

courant continu etc.

La simulation de  la MSAP avec commande vectorielle est illustrée a vide et en charge, les
résultats montrent que le rejet de perturbations n’est pas performant, pour remédier a cet
inconvénient, on propose une nouvelle commande eu I’occurrence I’ADRC, cette commande fera

I’Objet d’¢étude du prochain chapitre
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Synthése de I’ADRC

3.1 Introduction

Le suivi de la position du point de consigne des systemes de contrdle de mouvement est une tache
de contréle typique en ingénierie. La commande dérivée proportionnelle (PD) basée sur I'observateur
est classique pour geérer cette tache, ou le but de la rétroaction PD est de réguler la position et le but de
I'observateur est de fournir des estimations de la vitesse nécessaire dans la boucle de rétroaction [21].
L'observateur conventionnel est construit en supposant qu'un modéle mathématique exact est
disponible [22].

Les systtmes de commande contiennent habituellement de multiples incertitudes, comme le
frottement inconnu, non linéarités, la perturbation de la charge, le bruit de mesures. Par conséquent, le
défi fondamental dans la pratique est de rendre le contréle PD basé sur 1’observateur capable de traiter
les incertitudes bien au-dela de I’information sur le modéle connue dans les processus en mouvement.
Au cours des dernieres décennies, 1’estimation et la compensation des incertitudes ont été synthétisées
de maniére efficace dans une conception basée sur les observateurs [23],[25]. L’estimation des
incertitudes améliore considérablement la conception basée sur I’observateur, puisqu’elle permet la
structure de controle a deux degrés de liberté, I’'une dédié¢ a compenser I’incertitude et I’autre a réguler
le systeme en boucle fermée [26]. Cette structure attrayante a été réalisée avec succes par de nombreuses
méthodes, qui comprennent principalement, mais sans s’y limiter, le contrdle actif du rejet des
perturbations (ADRC) [27],[28], le controle fondé sur I’observation des perturbations [29], [30],
controle par observateur des perturbations non linéaires [31],[32],[38]. En particulier, I’ADRC s’est
avéré puissant pour traiter divers types de systémes de contréle de mouvements [33], [34]. Avec I’idée
clé de construire un observateur d’état étendu (ESO) pour estimer en temps opportun la « perturbation
totale » [37]. qui regroupe a la fois la dynamique du systéme et les perturbations inconnues, I’ADRC a
été appliqué avec succes [35],[36]. par exemple, pour les systémes actionneurs a deux masses [38],[39],
systeme a moteur & C.C. [40], systemes d’engins spatiaux [41]., et les robots manipulateurs [42],[43].
En outre, les premieres puces de contr6le du mouvement avec technologie ADRC embarquée ont
récemment éteé introduites sur le marché [44]. Les articles [24] et [45] présentent également la sélection
de la loi de contrdle et ’optimisation des parametres de I’ADRC pour le probleme général de contrdle
de position [46] et [47]. Un ADRC est normalement constitué de trois composants : différentiateur de

suivi, Observateur d'état étendu et rétroaction non linéaire [48].(voir Fig. 3.1).
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> Plant

4 Nonlinear Feedback §

Tracking Extended State || v(k)
Differentiator 2ok Observer 3

Figure. 3.1 Structure de I’ADRC non linéaire

3.2 Principe du contréle ADRC

Le control ADRC, inventé par le chercheur chinois J. Han, permet de corriger certains défauts des
Correcteurs PID qui sont [49], [28] :

= La dégradation due au bruit dans la partie dérivative du correcteur

= La sur-simplification et la perte de performance dans la combinaison linéaire des termes P,l et D

= Les complications que porte le terme intégral : bien qu'il soit essentiel pour éliminer les erreurs
d'état stable introduisent d'autres problémes tels que la saturation et marge de stabilité réduite en

raison du décalage de phase

Afin de combler les lacunes ci-dessus du contréleur PID, J. Han a proposé quatre Solutions
permettant de concevoir de nouveaux contréleurs :

» Une équation différentielle simple utilisée comme profil de référence ;
« Suiveur différentiel tolérant au bruit ;

» Retour de sortie non linéaire ;

* Estimation de I'incertitude totale et de son rejet.

Le contréleur ADRC a trois composantes de base a implémenter dans la solution proposée par J. Han

a) Lapremiére est un suiveur différentiel, ou Tracking Différentiateur (TD) en anglais. Son role est

d'extraire la dérivée du signal de référence et de I'utiliser comme référence systéme.
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b) La deuxieme composante, C'est la partie la plus importante de I’ADRC, I'observateur d'état étendu

E.S.O (Extended State Observer). c’est celle-ci qui va estimer 1’incertitude totale, c’est la pierre

angulaire de cette méthode de contréle.

¢) Enfin, la troisieme composante est le retour d'erreur d'état, LSEF (Linear State Error Feedback) ou

NLSEF (Non-Linear State Error Feedback), selon cette derniére nature. Cette partie est un héritage

du PID, qui a été modifié (pour la plupart des ADRC) ; bénéficiant de la puissance des

combinaisons non linéaires de la variables de sortie, son intégrale et sa dérivee.

3.3 Fonctionnement global

On peut résumer le fonctionnement du contréleur ADRC en retragant la conception de la commande.

Tout d’abord, le TD va, soit depuis un signal de référence, soit depuis le signal de sortie

(dépendamment de son role, sur le schéma il s’agit du signal de référence), généré sa dérivée en se

référant a la figure 3.2.

Signal de
référence a

dériver

D »

Y

Retour d’erreur
(SEF)

4

A

Systéme a
controler

Sortie du systéme

»

Estimateur
(ESO)

A

Figure3.2 Schéma fonctionnel de I’ADRC comprenant les 3 composantes : TD, SEF et ESO

Dans le premier cas, on aura acces au signal de référence et a ses dérivées, comme la position souhaitée

de la trajectoire et sa vitesse, ce qui est utile dans le cas du contréle de vitesse. Dans le second cas, on a

acces non seulement aux variables d'état données par la sortie, mais aussi a leurs dérivées, qui peuvent

étre indispensables pour les commandes (comme le terme D d'un PID). La différence entre I'estimation

de la variable d'état et le signal de référence (et ses dérivées) est alors injectée dans le SEF. SEF nous

permettra alors d'obtenir des commandes en fonction de ces grandeurs, soit par combinaison linéaire

(comme dans le cas du PID) soit non linéaire (NLSEF). Par conséquent, cette commande générée par le

SEF représentera la dynamique souhaitée du systeme. Cependant, les perturbations et les erreurs de

modélisation extérieures au systeme (incertitudes externes et internes) Vont malheureusement perturber

cette dynamique et nous n’aurons donc pas cette dynamique désirée. Par conséquent, I'ESO estimera la
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différence entre cette dynamique et la dynamique réelle en temps réel. En modifiant les commandes de
sortie du SEF, nous obtiendrons des commandes équivalentes permettant d'atteindre la dynamique
souhaitée en compensant les incertitudes de notre systeme et les perturbations externes. Il convient de
noter que dans la plupart des cas ou le CCRA est appliqué, ce diagramme est fréeguemment modifié. TD
n'est pas utilisé tout le temps (selon que des dérivées sont nécessaires), on peut choisir d'utiliser une
rétroaction linéaire ou non linéaire, tout comme utiliser LESO ou utiliser une fonction non linéaire pour
contréler la convergence de I'estimateur. Par conséquent, combien de contrdleurs ADRC peuvent étre
appliques au systeme dynamique. Il s'agit donc de comprendre la spécificité de chaque composant afin
de créer un contréleur répondant au mieux aux performances requises, que ce soit la simplicité de mise

en ceuvre, la rapidité, etc. [49].

3.4 Type de fonctionnement global du contréle ARDC

Le suiveur différentiel peut dériver le signal de référence récupérer en sortie deux grandeurs qui sont
le signal et sa dérivée, ceci permet de suivre a la fois les variations d’un signal donné et sa dérivée (dans
notre étude, cela peut étre utilisé pour suivre les variations de la vitesse et le couple électromagnétique

de la machine déduit de la dérivée de la vitesse)

L'observateur d'état étendu estime la dynamique du systeme a une erreur, I'erreur constitue des objectifs
qui devraient étre minimisés voire éliminés

Le bloc de retour d'erreur d'état génére la commande en injectant cette erreur dans son entrée
nécessaire pour I'annulation des erreurs et la compensation des interférences.

Selon les fonctions utilisées par les différents modules, on distingue deux contréleurs ADRC,
Par conséquent, on cite :
- LADRC : contrdleur ADRC linéaire
- NLADRC : contrleur ADRC non linéaire

3.4.1 Controleur ADRC linéaire (LADRC)

Le control LADRC devient de plus en plus populaire, plusieurs auteurs ont traité sa description et son
analyse [50], [51], [52], [53].

Pour illustrer son concept, on considére dans un premier temps, le modele général d'un systéeme
dynamique non linéaire et variable dans le temps d'ordre n, a une seule entrée u et une seule sortie

Y (SISO : Single Input Single Output), décrit par I'équation suivante :
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y®™ = f(©),w®) + bo.u(t) (3-1)

- w(t): modélise ’ensemble des perturbations externes

-fiy(n—1),y (n—2),.. y(t),w(t)) : dynamique du systeme et ensemble des perturbations
Internes et externes.

- b, : parametre constant
Sachant que I’ordre du systéme et le paramétre b sont connus. L’ADRC présente 1’avantage de

pouvoir contrdler ce type de systemes par estimation et rejection des perturbations y compris celle qui

dépendent du systeme lui-méme, chose que les autres contr6leurs ne pourront pas réaliser.
3.4.2 Estimation de la perturbation - ESO

L’élément de base du controle ADRC est 1’observateur d’état étendu (Extended state Observer),
dont le principe est décrit ci-dessus :
L’équation (3.1) précédente peut étre décrite en représentation d’état comme suite :
( X1 = X3
Xy = X3

. 3_2
) Xp = Xn41 T bou ( )

Xns1 = f
\ Yy =X

Ou sous la forme matricielle :
{XzA.X+B.U+E.f (3-3)
y=C.X

Comme on le remarque le vecteur d’état X contient un état supplémentaire x,,,; dérivable, qui

modélise la perturbation.

Il est donc évident que 1’observateur de Luenberger pour ce systéme prenne en consideration la

variable supplémentaire, sa forme est donnée par [54].

{Z =AZ+BU+L{Y-Y) (3-2)
Y=cCz
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Avec

» 7 =[212,..2941])" : vecteur d’état de ’ESO
* L =1[B1fs..Bn+1]t : vecteur de gains de I’observateur ; pour des gains bien choisis, la

perturbation sera mieux estimée.
3.4.3 Loi de commande

Lorsque (A — L. C) est asymptotiquement stable, y(t) et ses (n — 1) dérivées seront estimeées par
24 2,.... 2, ct’ensemble des perturbations seront estimé par 2,,1; donc, si on choisi la loi de

commande :

u =201 / (35)

L’¢équation différentielle du systéme déviant :

y® = f@®,w®) + bo-% (3-6)

Si I’ESO est bien paramétré :

f@®.w®) =f = 2Znia 3-7)

Et par consequent

y® =~ ug(6) (3-8)

Ce qui ramene le systéme a un ensemble d’intégrateur en cascade, et le systeéme finalement pourra
étre commandé par:
uo(t) = ks (r(®) = y(©) + ko (F(0) = ¥(0) + ks (#(0) — 3(1)) (3-9)

+ ek (PO = YD)

Et puisque, y(t) et ses (n — 1) dérivées seront estimées par Z;Z,a Z,et I’ensemble des perturbations
seront estimé par Z, ;¢

_a(r® = 20) + ko (F(0) = 2,(0) + - kn(r" (0 = 20(0) = 2041 (3-10)
bo

u(t)

Que I’on peut exprimer par :
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u(t) = Ko(7(t) — 2(¢)) (3-11)
Avec:

= 7(t) = [r(O)7(t) ...t ()]t vecteur référence
» K, =|kik, ...k, 1]/by: vecteur des gains du contrdleur

3.4.4 Reglage des parametres du contréle ADRC
3.4.4.1 Parametres de ’ESO:

Le polyndme caractéristique de 1’observateur ESO est donné par :

Poso(p) =det(p.1 —(A—L.C)) =p™ +ay.p™ + ap.p™ 1+ -+ an_y (3-12)

Avec les a; sont en fonction des S; éléments de vecteur des gains L.

Une méthode réglage consiste a ramener tous les pdles du polynéme a —w,, ¢’est-a-dire :

Peso des(@) = (p + wo)™ (3-13)

Par identification terme a terme des équations (3-13) et (3-14), on obtient les valeurs prise par chaque
élémentp; en fonction de w, > 0.

3.4.4.2 Paramétres du controleur

Le polynébme caractéristique de contréleur est donné par :

Pon(p) = det(p.l — (A - B.Ko)) =p"1 +b.p"+ by p" 1+ + by (3-14)

Par la méme méthode utilisée en ESO, on impose que tous les pbles du polynéme caractéristique

Soient en ( —wy), c’est-a-dire :

Peon_des () =@+w)" (3-15)

Ainsi, par identification terme a terme, on détermine les parameétres k; de réglage du contréleur.

11 existe d’autres méthodes de réglage des éléments de contréleur LADRC par exemple celle proposée
par [54].

3.5 Application a un systeme del®" ordre :

Considérons le systeme de premier ordre décrit par I’équation suivante :
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y= f(y,ttw) + b.u (3-16)

En représentation d’état, cette équation peut se mettre sous la forme :

X1 =%, +b.u

y =X
Ou sous forme matricielle,
{J'C=A.x+b.B.U+E.f (3-18)
y=~C.x
0 17, _[11 o _ [0 _
Avec A = [0 O]'B = [O] E = [1]etC =[1 0]

Auquel on associe  un observateur d’état, définit par la représentation d’état suivante :

{ézA.é+b.B.Uj—L(y—37) (3-19)
y=C.z
aveca=[7 cB=[] E=[]]c=11 oetr= gﬂ

L’observateur d’état étendu peut étre réalisé comme suite :
3.5.1 Déterminons les deux parametres 81 et 2
Le choix de ces deux parameétres repose sur la méthode de placement des poles,

En effet, soit P(p) le polyndbme caractéristique du systeme a réguler, et w, le pdle de systéme en

boucle ouverte ;

Poso(p) = det(p.] = (A—L.C)) =p* + fy.p + B> (3-20)

On désire placer les p6les du polynbme a—w,, on impose donc le polyndme

Peso_des(p) = (p + Wo)n = pz + Z-Wo-p + WO2 (3'21)

D’ou:

ﬁl = 2.W0 et 62 = WO2
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3.5.2 Détermination du parametre k1 du correcteur :
Par la méthode de placement de pole, on donne le polyndme caracteristique comme suit :

k
Peon(p) = det(p-l —(A-B. KO)) = pz + bﬁ + b—1 (3-22)
0 0

Pour un polynéme désiré de la forme :

Pcon_des(p) =+ Wc)2 = PZ +2.w..p+ WC2 (3-23)

. ) ) . 1
D’ou par identification,b, = T et ky = by. w,2
We

3.6 Controéleur ADRC non linéaire

Le systéme étudié peut présenter des non linéarités, d’ou 1’idée d’utiliser I’ADRC non linéaire,
pour comprendre son principe, considérons le systéme lerordre décrit par sa représentation d’état :

Xl = f(xl,W, t) +b.u (3-24)
y=x1
Ou : w est la perturbation externe, f englobe la dynamique propre du systéme et I’ensemble des
perturbations internes et externes.

On désire que la sortie y = x1, I’observateur est congu donc sous la forme de 2°™ ordre suivante [55] :
€o =Y~ 2
21 :ZZ +ﬁ1.g(6’1,a1,51)+b.u (3-25)
Z; = Pa-g(e1, a3, 63)

Ou:
e z,:estlasortie estimée du modele
e g(eq, ay, 87) : lafonction non linéaire dite de Han, telle que :

e -
gle,a,5) =] e Stlel=? (3-26)
le|*.sign(e) sile| =6
La loi de contrdle imposée par le de bloc NLSEF (Non Linear State Error Feedback) est donnée par :

{ ©=n"x (3-27)
uy = Po. g (e, ag, o)

Ainsi la nouvelle commande su systéme devient :

Bo- g(eg, o, 6o) — 25(t) (3-28)

u(t) = b
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Ou pour un systéme d’ordre n :

u(t) = YiBi-g(e;, ai:lfi) — Zp41(0) (3-29)

La fonction g (e0, a0, 50) est remplacée par le gain e0 pour diminuer le nombre de paramétre a

régler. Une illustration du contréle ADRC non linéaire est montrée sur la figure (3.3)

‘dﬂ)
Vi +_ €]

* : T o () | Conrolled | V()
l S ’?—v B ot ||

-+l

Figure 3.3 : contréle ADRC non linéaire

Pour voir les deétails sur les éléments de la figure 3.3 il faut consulter I’annexe.
3.6.1 Réglage des Parametres

Le probléme de I'utilisation d’un contréle ADRC non linéaire persiste lors de réglage des
Parameétres de ses constituant, ainsi, pour le cas étudié, on a quatre parameétres g1, 52, al et a2 pour
I’ESO et un parametre S0 pour le NLSEF. Dans la littérature, il existe des différents tableaux de

propositions des valeurs a prendre [56], mais le réglage reste empirique.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de base du calcul de la commande ADRC linéaire et
non linéaire. On remarque que I’ADRC linéaire est facile a calculer néanmoins I’ADRC non linéaire
est difficile a synthétiser. L’objectif du prochain chapitre est d’appliquer I’ADRC non linéaire a la

commande de la vitesse de la MSAP.
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4.1.Introduction

Ces derniéres années, les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) ont été largement
utilisés dans les systemes de contrdle dans divers domaines en raison de leur petite taille, de leur
faible ondulation de couple et de leur structure simple. Le contrdle par rejet des perturbations actives
(ADRC), en tant que nouveau type de controleur a été largement utilisé dans les servomoteurs
synchrones a aimant permanent. Toutefois, le contrbleur par rejet de perturbations actives non
linéaires a certaines difficultés [57]-[58], pour le réglage de ces parameétres, par contre, le contréleur
a rejet de perturbations actives linéaires (LADRC) a un réglage des parameétres simple et est plus

facile a appliquer en ingénierie [6],[60].

Les études sur I’ADRC montrent que ce dernier compense efficacement les effets des perturbations
incertaines et améliore considérablement les performances dynamiques du systeme [61],[62]. Dans
notre travail, I’ADRC non linéaire sera utilisé pour remplacer le contréleur PI traditionnel dans le

systeme de régulation de vitesse du moteur synchrone a aimant permanent.
4.2.Modele mathématique MSAP

On considere le modele d’état du moteur a aimants permanents donné par 1’équation suivante :
dig . .
Lo——-=—Rig+ug + w.Lgig (4-1)
dt
Ug, Ug - Tension de I’induction sur les axes d et q
w, : Vitesse électrique
dig
T dt

A - Le flux de liaison des aimants permanents

L = —qu + Ug — Wy (/’lf + Ldid) (4'2)

dw,

4-3
T (4-3)

Te_Tr_fwr:]

3 ..
T, = EPAfzq (4-4)

Lq,lq: est le courant du statorique dans le repére d/q
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R : est la résistance du stator
Te : est le couple électromagnétique

J : est le moment d'inertie du systeme

T, : est le couple de charge.
4.3.Le control ADRC

La méthode de controle vectoriel est adoptée % = 0, et I'équation de vitesse est exprimée

comme suit :
dw 3 T, W
T=_p,1fiq——r—f 4 (4-5)
dt 2] J Ji
On peut écrire 1’équation (4-5) comme suit :
W, =a+ biq (4-6)
Sachantque: a = —% — f‘;’rest la somme des perturbations internes et externes.

b : est le gain de courant.
On choisit la vitesse angulaire mécanique comme variable d’état x; et la perturbation totale
comme une variable d’état x, et le courant i, c’est la variable de control u, 1’équation d’état (4-6)

s’écrit :
Xy =x, +bu (4-7)
4.3.1.0bservateur d’état étendu

Généralement, il est rare de connaitre 1’état entier d’un systéme. Le plus souvent, on ne connait qu’une
partie, grace au signal de sortie. Le dispositive qui détermine la variable d’état du systéme est
I’observateur. L’observateur le plus répondu est celui de Luenberger, simple et efficace. En présence
des perturbations cet observateur classique devient non performant. Pour remédier a cet inconvénient
une structure d’observateur étendu qui prend en charge 1’estimation de la perturbation globale est
proposée dans la littérature.

Cet observateur étendu (ESO) est 1’élément clé de la commande ADRC. L’équation d'état de

I’observateur étendu de premier ordre est donnée par :
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e=2,—w
Zy =21 —P1*g(e)+bu (4-8)
Z, = =P, * g(e)

dans la formule
o : Est la vitesse réelle du moteur ;
Z4 . Est la valeur observée de la vitesse ;

Z, . Est la valeur observée de la perturbation ; e est I'erreur d'observation ; et 81, B,sont les paramétres

de I’observateur d'état.

4.3.2. Calcul du contréle par retour de I’erreur

e=w-—2; 5 Z1 W
uO = k*g(e) (4_9)
Uy — 23
u=T 12y, > QA

Dans la formule, w est le signal d'entrée donné pour 'ADRC ;k est le facteur d'échelle.

Ramener I'équation (4-9) dans I'équation (4-7), le systéme est équivalent a un systéme linéaire :

O U (4-10)

Selon 1’équation (4-7), L’erreur de poursuite est définie, 1I’équation d'état peut étre exprimée
comme suit :

=0, — 0= d —u = —k=xgle) » W — big —x; (4-11)

En remplacant les observations de I'ESO et en combinant I'équation (9), la quantité de controle
est :

_k*g(e)—22

iy - (4-12)
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4.4. Simulation du MSAP avec controleur ADRC
4.4.1. Schéma de simulation

Apres avoir vu dans le chapitre 02 la commande vectoriel du MSAP. Nous abordons dans ce
chapitre la commande du MSAP avec I’ADRC. Une étude comparative de cette derniére avec la
commande vectorielle sera abordée.

Afin de valider I’efficacité du contrdle proposé, le systeme de contrdle est congu comme le montre

la figure(4-1), puis implémenté dans la plateforme Matlab/Simulink.

Seopel To Workspace3

PID Controler 1
Constant k
.—-wr' _— Clockl

Vel To Workspacel
i
Ig L
PID Contioliert
Wr

ADRC

To Workspace10

To Workspaced

MSAPR2

Figure 4.1 : Schéma de commande se la MSAP avec ADRC sur la boucle vitesse

La simulation comprend principalement une boucle de vitesse et une boucle de courant, et les
paramétres du MSAP et du contréleur ADRC sont indiqués dans I’annexe (voir I’annexe).
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T T T T
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1000 b 140
800 1
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- 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
8 T T T T T T T T T 80 ] T I ] T
——iq(A) —iq(A)
6 -
60 |- B
4 H J
o | 4t .
0r i
20 B
< <
3 2 ] g
0
4+ N
b 1 -20 .
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0 .
-12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _60 1 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 [§ 7 8 9 10 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.
6 - . . . . . 60 T T T T
—— Te(N.m) Te(N.m)
4 4
40 b
2r 4
0r 20 ]
2+ — —
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; L i Z 0 I
s g
Q
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-20 -
-8 F —
10 - B -40 4
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14 1 1 1 I 1 1 I I 1 -60 : ' ; ' :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figure4.2 : Commande ADRC du MSAP sans charge avec w,.y = 100 ra;i/s (a gauche)
/et commande Pl du MSAP sans charge avecw,.r = 100 rad/s( a droite)
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Figure 4.3: Commande ADRC du MSAP en charge avec w,.r = 100rad/s (a gauche)/

et commande Pl du MSAP en charge avec w,.r = 100 rad/s (a droite)
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4.4.2. Interprétation
On remarque :
Lors de I’utilisation du contréleur vectorielle (P1) que la courbe de vitesse a un dépassement

évident. En outre, I’oscillation est importante pendant la phase initiale du démarrage du moteur.

Pendant ce temps, le contréleur ADRC a un dépassement moins élevé que le contréleur PI, un

temps de transition plus long. En bref, le moteur démarre en douceur.

En appliquant une charge (couple résistant monte a 5 N.m) a I’instant t=5s, pour une

vitessew,.; = 100 rad/s, la vitesse diminue, par contre le courant et le couple augmentent dans
le cas de la commande vectorielle. Par contre dans le cas de I’ADRC, la vitesse suit toujours la
référence.

On remarque que I’ADRC rejette totalement les perturbations, cependant la commande
vectorielle reste toujours sensible a cette derniére.
Nous pouvons voir que la méthode ADRC est meilleure que la méthode de contréle par PI du
point de vue des rejets des perturbations, et dans la cas de douceur du régime transitoire
(dépassement inférieure a celui de la commande vectorielle). Par contre la commande vectorielle

est plus rapide. Et donne une bonne poursuite de trajectoires.

4.5. Conclusion

Le contr6leur (ADRC) proposé consiste a commander la boucle de vitesse. En étudiant les facteurs
affectant 1’état de fonctionnement d’un MSAP, un modéle mathématique est établi, et le principe
de conception du contréleur par rejet des perturbations actives est analysé afin de concevoir la
boucle de vitesse ADRC. La boucle de vitesse considére les erreurs causees par des facteurs
incertains, comme les perturbations externes, comme la quantité de perturbation, qui est observée
et ensuite compensée par I’ADRC, améliorant ainsi les performances dynamiques et statiques. Afin
de réaliser le couplage solide du MSAP, le controleur de courant a également été congu pour
découpler le courant de I’axe d-g. les résultats de simulation démontrent la faisabilité et la
praticabilité de cette stratégie de contréle mais le probléme c’est le calcule des parameétres ADRC

non linéaire qui est difficile et nécessite des algorithmes d’optimisation.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

La commande vectorielle du MSAP fournit souvent des résultats satisfaisants, mais la robustesse des
régulateurs PI face aux perturbations et aux variations des parametres est limitée. Le régulateur Pl
présente 1’avantage d’une réalisation facile et d’un contrdle simple, cependant il présente aussi certains
inconvenients. Pour améliorer les performances de la commande vectorielle du MSAP, on a proposer

un contréleur par rejet de perturbations(ADRC).

La simulation du MSAP avec controleur ADRC sur la boucle de vitesse a donné des résultats
acceptables. Une étude comparative de la commande vectorielle avec I’ADRC a été effectuée. Les
résultats de simulation de cette de commande, montre qu’elle donne un bon rejet de perturbation par
rapport a la commande vectorielle. Les autres performances de la commande vectorielle sont mieux que
ceux de ’ADRC est ceci est du au choix aléatoire des paramétres de I’ADRC, qui est souvent difficile,
malgré ceci on peut améliorer ces paramétres par des algorithmes d’optimisation, ceci est une

perspective pour les travaux a venir.
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Annexe

e Schéma de découplage Pl :

I
& ' .9 *o) e u
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e Schéma du Réqulateur PlI :
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e Schéma global de commande ADRC :
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e Schéma du Tracking Différentiateur (TD):

Annexe

________,IIII_____4
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e Schéma du contréleur Non-Linear State Error Feedback (NLSEF):
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e Schéma de I’observateur d’état étendu (ESO):

MATLAB Function3

- =

b > 1/s
. Integrator2
Addl
@D k2t MATLAB Function2
z22 ‘
Integratorl k22

]
.I l'b

e Function fal de HAN:

1 -|function v = fal(e,alpha,deslta)
2= if abs(e)<= delta

3- fal = e/ (delta™(1l-alpha)):

4 else

5= fal = ((abs(e))™alpha)*=signie);
6 end

7- bty = fal;
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Parametres de simulation :

clc;

clear all;

Puissance= 1.5;%Puissance nominale (W)
Rs=1.4;%Résistance statorique (oum)
Vitesse=157;%Vitesse nominal (rad/s)
Ld=66e-4;%Inductance suivant 1'axe d(H)
Lg=58e-4;%Inductance suivant 1'axe q(H)
J=176e-5; $Moment d'inertie (kg:m2)
F=0.0003881;%Coefficient de frottement visqueux
P=3; %Nombre de paire de pdles
Fie=0.1546;%Flux permanent (wb)

f=50; %Fréquence (Hz)

Vn=120; $Tension nominal (V)

In=20;%Corant nominal (A)

Al=[-Rs/Ld 0;0 -Rs/Lg];%Matrice d’état
A2=[0 Lg/Ld;-Ld/Lg 0];%Matrice d’état
Bl=[1/1Ld 0 0;0 1/Lg 0];%Matrice d’entrée
B2=[0 0 0;0 0 -1/Lg]l;%Matrice d’entrée
$%Puissance=1.1;Vitesse=300;Rs=0.6; Ld=1.4e-3;Lg=2.8e-
3;J=0.0011;F=0.0014;P=4;Fie=0.12; £=50;
alfa0=0.25;%TD

delta0=0.01;%TD

k0=450;%TD

alfal=0.25;%ESO

deltal=0.01;%ESO

alfa2=0.01%ESO

delta2=0.9%ESO

k21=30;3ESO

k22=5;%ESO

b=110;%ESO

alfa3=1.1;3NLSEF

delta3=0.01; 3SNLSEF

k3=220; SNLSEF

Kp=0.6;Ki=50000; %Coefficients des régulateurs PI.
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RESUME

Dans ce mémoire, on s’intéresse a la commande du Moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) qui présente
les avantages d'une densité de puissance plus élevée, d'une densité de couple plus élevée et d'un rendement plus élevé.
Bien que le MSAP présente des avantages, il présente également des problémes (tels que la non-linéarité, le couplage,

de plus la variation de parameétres et les perturbations qui dégradent significativement les performances du MSAP).

Le probleme de couplage du MSAP peut étre résolu en adoptant une stratégie de commande a flux orienté (FOC).

Mais cette commande reste toujours sensible aux perturbations.

L’ADRC proposé pour la premiere fois par J.Q han en 1999, est insensibles aux incertitudes du systéme et aux
perturbations externes, elle a été appliquée avec succes sur plusieurs systemes de commande telle que le MSAP, en
robotique, etc.... Le but de notre travail est d’introduire ’ADRC dans la boucle de commande de vitesse du MSAP,
en vue d’améliorer le contrleur PID classique et d’améliorer les performances de la commande. Aprées avoir calculer
une commande vectorielle pour notre moteur dans un premier temps, puis illustrer les performances de cette méthode
par simulation. Nous avons par la suite calculé une commande ADRC non linéaire pour la boucle de vitesse ; les

résultats obtenus sont acceptables et une étude comparative est réalisée avec la commande vectorielle.

Mots clés: moteur synchrone & aiment permanent, commande vectorielle , commande par rejets actif des

perturbation, MSAP, PID, ADRC.



In this Master thesis, we are interested in the control of the Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM) which has the advantages of higher power density, higher torque density and
higher efficiency. Although PMSM has advantages, it also has problems (such as non-linearity,
coupling, moreover parameter variation and disturbances which significantly degrade the
performance of PMSM).

The coupling problem of the PMSM can be solved by adopting a flux-oriented control (FOC)
strategy. But this command is always sensitive to disturbances.

The ADRC proposed for the first time by J.Q han in 1999, is insensitive to the uncertainties of
the system and to external disturbances, it has been successfully applied to several control
systems such as the PMSM, in robotics, etc.... The purpose of our work is to introduce the ADRC
into the speed control loop of the PMSM, with a view to improving the classic PID controller
and improving the performance of the control. After first calculating a vector control for our
motor, then illustrating the performance of this method by simulation. We then calculated a
nonlinear ADRC command for the speed loop; the results obtained are acceptable and a
comparative study is carried out with vector control.

Keywords: permanent magnet synchronous motor, vector control, active disturbance rejection

Controller, ADRC, PMSM, PID.



