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Notations et symboles

MSAP Moteur synchrone a aimants permanents
MCC Moteur a courant continu
U Vecteur de commande
Ug La commande équivalente [V]
Un La commande discontinue [V]
RMG Réglage par mode glissant
CMG Commande par Mode Glissant
V(X) Fonction de Lyapunov
Siw,) Lasurface de glissement de la vitesse [rad / ]
S(iy) La surface de glissement du courant 1,;[A]
S(,) Lasurface de glissement du courant |, [A]
I grer L e courant de référence suivant I'axe d [A]
i Le courant de référence suivant I'axe q [A]
Fqn i an Les courants de commande discontinue suivant I'axe d,q [A]
V eqr Ve Les tensions de commande équivalente suivant I'axed et q[V]
Vi Vin Les tensions de commande discontinue suivant I'axe d et q [V]
K, Ky, K, Les parametres de la commande par mode de glissement
dq Composantes de Park (lié au rotor) directe et quadrature
f.m.m Force magnétomotrice
Csv Commande a structure variable
MLI Modulation de largeur d'impulsion
t Temps|9|
Vs Tension instantanés des phases statoriques [V]
ig Courant instantanés des phases statoriques [A]
igyipie Courants des phases statoriques [A]
L., Ly L. I nductances propres des phases a,b,c, respectivement, [H]

V., V,,V, Tensions des phases statoriques [V]



M., M. M

ac

A S =

T o =

Mutuelle inductance entre phases (a et b),(aet c),
respectivement [H]

Pulsation électrique

Flux statoriques [Whb]

Résistance statorique [Q ]

Coefficient de frottement visqueux [Nm/ rad/ g
Inertie de I'entrainement [ kg.m ]

Nombre de paire de pdles

Vitesse de rotation mécanique [rad / g

Lavitesse de référence [rad / 9]

Matrice de Park normalisé

Couple électromagnétique [Nm]

Couple mécanique résistant [Nm]
Tensions statoriques du repére de Park [V]
Courants statoriques du repere de Park [A]
Flux du stator selon les axes d,q [Wh]
Inductance du stator des axes d,q [H]

Flux des aimants [Wb]

(beto),
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE :

La régulation des processus de production ou certains engins de transport, se base sur la
modélisation des systémes par des représentations mathématique reflétent une image proche a
leur comportement dans la réalité, ce qui conduit a une négligence de certains dynamique des
systémes et des erreurs de modélisation. A cause d’autres raison comme les perturbations
exogenes et ces dernieres, la régulation classique (en utilisant des régulations Pl :
Proportionnel-Intégrale) perd sa fiabilité qui se représente par le maintien des performances
exigées par un cahier de charge et sans oublier que les systémes sont souvent vulnérables aux
défauts de différents types, ils sont répartis comme suit : le défaut systéme, défaut actionneur
et le défaut capteur.

Le systéme choisi pour I'étudier est la machine synchrone a aiment permanant MSAP en
fonctionnement moteur parce qu’'elle est tres utilisée dans plusieurs applications comme la
traction électrique ,pulsation des navires et la propulsion électrique automobile ...etc. nous
allons la gérer par une commande appelée: «la commande vectorielle » car elle dispose
certains avantages comme :elle est basé sur le modéle transitoire (traiter les régimes
transitoires ce que ne permettait pas faire le variateur classique ) et elle est précise et rapide,
mais |’ inconvénient le plus génant dans cette structure est qu’elle a une faible robustesse vis-
arvis les variations paramétriques surtout ses dispositifs sont aussi vénérables aux défauts.

Quant au notre sujet, nous allons choisir la perturbation (défaut systéme) qui se représente par
la variation paramétrigque des résistances statoriques, comme le probléme qui trés dominant
dans notre cas, ¢a veut dire, nous allons élaborer un moyen pour détecter la présence de la
perturbation (observateur MRAS) et concevoir une commande robuste , dans notre cas, nous
avons préféré d assurer la robustesse par une commande non linéaire qui est appelé « mode
glissant » en espérant d’avoir des performances acceptables et améliorés malgré ce probléme
qui est précédemment dit surgira. Mais le plus essentiel est: parvenir une structure de
commande robuste tolérante au défaut FTC, en générale ayant deux types mais on a
uniquement choisi la FTC active qui est constitué de deux régulateurs, I'un n’est pas robuste
qui fonctionne dans le cas sein et I'autre intervient dans le cas dégradé de la machine. Nous
devons citer que la FTC est appliqué dans la boucle de régulation de la vitesse et la boucle de
régulation du courant.
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Introduction Générale

Notre mémoire va comprendre quatre chapitres, dans le premier chapitre nous allons étudier
la modélisation de la machine MSAP, le deuxiéme chapitre comprend la procédure pour
élaborer |'algorithme de la commande vectorielle qui comprend des régulateurs Pl dans
chague boucle de régulation et le troisiéme chapitre cite la théorie de la commande non
linéaire mode glissant. le dernier chapitre consiste a expliquer la philosophie de laFTC active,
enfin le mémoire se cléture par une conclusion générale et perspective.
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Chapitre I Modeles de la MSAP sain et avec perturbations

1.1. INTRODUCTION

L’ éude du comportement d’un moteur électrique est une tache difficile qui nécessite, avant
tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien prédire, par voie de

simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés [1].

Les moteurs a cornant continu ont assuré pendant longtemps le fonctionnement de la
plupart d équipements industriels (robots et machines outils). Cependant la présence du
systéme balais collecteur a toujours éé un grand inconvénient du moteur ce qui limite la
puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des
interruptions de fonctionnement. C'est pour cette raison qu'on a eu intérét a utiliser des

moteurs électriques a courant alternatif afin d' écarter cet inconvénient [1], [2].

Parmi les moteurs a courant aternatif utilisés dans les entrainements a vitesse variable, le
moteur synchrone a aimant permanent (MSAP) reste un bon candidat. Son choix devient
attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrones gréce a I’ évolution des aimants
permanents qu’ils soient a base d’alliage ou a terre rare. Cela leur a permis d’ étre utilisés
comme inducteur dans les moteurs synchrones offrant ainsi, par rapport aux autres type de
moteur, beaucoup davantage, entre autres, pas de pertes au rotor, une faible inertie et un

couple massique élevé [1] , [2] .

|.2. PRESENTATION DE LA MSAP

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, une partie mobile ou rotor constituant
I"inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant I’induit. La

mince zone localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer [3].

Figure .1 Représentation de la machine synchrone a aimants permanents [4].
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Chapitre I Modeles de la MSAP sain et avec perturbations

Le stator d’une machine synchrone triphasée est constitué de trois enroulements identiques

décalés de 120° dans I'espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce
dernier est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le
fer. 1l est généralement congtruit en tble a base d alliage fer-silicium qui permet I’ obtention
d'une induction élevée [4].

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine a

rotor bobiné) sont remplacés par des aimants permanents alternant pdles nord et pdles sud.
Le flux inducteur balaye les enroulements statoriques et y induit des forces électromotrices

(f.&.m) alternatives. L’interaction des champs statorique et rotorique donne naissance a un

couple sur I'arbre du moteur et entraine le moteur a vitesse de rotation synchrone [5].
L’ aiment permanent peut ére placé en trois différents positions :

» Lapremiére possibilité Les aimants permanents sont magnétisés dans le sens radial
est montrée alafigure (1.2.a).

» Une autre possibilité consiste a disposer les aimants permanents radialement
(aimants noyés dans le rotor). Les aimants sont magnétisés tangentiellement comme
le montre lafigure (1.2.b).

» Enfin la figure (1.2.c) représente le cas ou les aimants permanents sont distribués
uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants est
radiale. A cause de I’ isotropie existante dans ce cas de machine, I'inductance L sur
I’ axe direct est égale al’inductance Lq sur I'axe en quadrature. Par contre, elles sont
différentes dans les autres cas [1].

Figurel.2 Différents types de rotors d une MSAP [1].
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Chapitre I Modeles de la MSAP sain et avec perturbations

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a
fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant a fréquence
et amplitude réglables.

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pbles de la
machine et ala pulsation des courants statoriques [6].

On note:

w =% (.1)
p

|.3. DIFFERENTS TYPES DE MACHINES A AIMANTS PERMANENTS

Il existe de nombreuses configurations du moteur synchrone a aimants permanents. La
raison principale de cette diversité est que les utilisateurs ont des besoins spécifiques. Par
exemple, pour la conception d’un servomoteur, I'inertie devra étre la plus faible possible,
afin de permettre une accélération et une décélération, la plus rapide possible.

Il sera donc préférable d'utiliser un moteur a rotor intérieur avec des aimants a hautes
énergies. Tandis que, pour une application ou la vitesse doit rester la plus constante
possible, telle que la motorisation d’un disque magnétique, un moteur a rotor extérieur du
fait de son inertie, est préférable [7].

Trois grandes familles existent : les moteurs arotor intérieur, arotor extérieur ou a entrefer

axial.

[.3.1. Moteur arotor intérieur

Le moteur arotor intérieur a une configuration classique. Le rotor est constitué d'aimants
assemblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire a celui des machines
triphasées a induction.

Lafigure (1.3) montre un exemple de moteur arotor intérieur.

STATOR

Figurel.3 Moteur arotor intérieur [7]
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L’ avantage majeur de cette structure est le ratio couple/vitesse qui est élevé. Néanmoins
une difficulté de construction existe, il faut étre capable de maintenir les aimants, méme a

vitesse élevée. Le plus souvent ils sont collés et frétés.

[.3.2. Moteur arotor extérieurs

La figure (1.4) présente la section d’un moteur arotor extérieur. Les toles utilisées au stator
ressemblent a celle de I’induit de la machine a courant continu a balais.
Ce type de stator est simple a bobiner, car le fil se bobine directement sur le stator section

par section.

STATOR '

=T

ROTOR—
Figurel.4 Moteur arotor extérieur [7]

Le rotor est congtitué d'aimants montés dans une cloche magnétique permettant la
continuité du champ. Dans cette configuration, il n’y a plus de probléme pour maintenir les
aimants, car ils sont plaqués sur la cloche par I’ action de la force centrifuge.

Cette structure est fréguemment utilisée dans les applications de ventilation pour son
faible colt et sa fragilité de fabrication, Cependant, les machines a rotor extérieur ne sont
utilisées que pour des applications a vitesse constante.

1.3.3. Moteurs a entre fer axial

Dans certaines applications a encombrement réduit, les machines a entrefer axial ont fait
leur apparition (moteur de disque dur d'ordinateur, table tournante, ventilateur). Les
aimants sont montés sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées en général
sur le circuit imprimé avec les composants électroniques. Sous le circuit, une plague
métallique permet au champ de se refermer. La figure (1.5) représente une coupe d'un

moteur a entrefer axial.

ROTOR ———

S e

Figurel.5 Moteur aentrefer axial [7]
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Ces machines ont en général un grand nombre de pbles et fonctionnent a basses vitesses
(inférieure a 1000 tr/min) afin d’'éviter un échauffement excessif d0 aux courants de
Foucaullt.

Les avantages du moteur a entrefer axial sont : un faible co(t, sa forme plate et I’ absence de
couple réluctant afaible vitesse [7].

I.4. AVANTAGESET INCONVENIENTSDE LA MSAP

a. Avantagesdela M SAP

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport
aux autres types de machines : [6][8-11]

— Puissances massiques importantes et élevées.

— Absence de contacts glissants.

— Pas des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite I’ évaluation de la chaleur due aux pertes
dans lamachine. Ainsi, il y a suppression d’ équipement de refroidissement au rotor.

— Suppression des bagues et des ballait, ce qui réduit les problémes de maintenance.

— Supporter des surcharges et un bon comportement en accélération et en freinage.

— Grande fiabilité.

— Fonctionnement en survitesse.

b. Inconvénientsdela M SAP

Comme inconvénients de laMSAP on cite :
— Co(t élevé des aimants.
— Interaction magnétique due au changement de structure.
— Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

— Diminution de I'aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps.

|.5. DOMAINES D’APPLICATION

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance, allant des centaines des watts (servomoteur) a plusieurs méga watts (systeme de
propulsion des navires) [12], C'est ainsi que le moteur synchrone peut étre tres utile dans de

nombreuses applications, comme [13] :

* les égquipements domestiques (machine a laver le linge),
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* les automobiles,

* les équipements de technologie de I'information (DVD drives),

* les outils électriques, jouets, systéme de vision et ses équipements,

* les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),

* les servomoteurs,

* les applications robotiques,

* laproduction d’ électricité,

* les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous marins,
* les machines-outils,

* les applications de I’ énergie de I’ éolienne.

|.6. MODELISATION DE LA MSAP EN ETAT SAIN ET EN PRESENCE DE
PERTURBATION PARAMETRIQUE

.6.1. Modéledela M SAP en état sain

Pour |' application de la commande en vitesse variable dans les différents régimes et
mode de fonctionnements (transitoire ou permanent, normal ou défaillant), la
modélisation de la MSAP repose sur les paramétres électriques et mécaniques(le moment
d'inertie, le frottement visgueux, les résistances et inductances, le flux d’excitation des
aimants...), qui décrivent les phénomenes électromagnétiques et électromécaniques, et
sur les hypotheses simplificatrices citées ci-apres.

1.6.1.1. Hypothéses simplificatrices

Afin de modéliser la MSAP, on adopte les hypotheses simplificatrices usuelles
données dans la mgjorité des références [5]:

— Larépartition des forces magnétomotrices est sinusoidale,

— Lecircuit magnétique de la machine n' est pas saturé,

— Lesirrégularités de I’ entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées,

— Lesphénoménes d hystérésis et les courants de Foucault sont négligés,

— Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés,

— Ladistribution du champ d’induction créé par |’aimant est purement sinusoidale,

— Lestrois phases de la machine sont connectées en étoile,

—  Les trois phases sont symétriques, i.e. leurs résistances et inductances sont

identiques,
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— Lepoint neutre est flottant, i.e. non relié ala masse.
On néglige donc notamment les harmoniques généré espar les enroulements (dont la
distribution spatiale n’est, en réalité, pas parfaitement sinusoidale) et les aimants.

1.6.1.2. Mises en équations de la machine danslerepére (abc)

1.6.1.2.1. Equations électriques

Les éguations électriques du stator d'une machine synchrone triphasée a aimants
Permanents sans amortisseurs s’ écrivent :
d

VJ=[RID]+ o] 12
V=M. V, V.J : Vecteur de tension statoriques
[]=[. 1, 1] : Vecteur de courant satoriques
[0.]=[¢. & @] : Vecteur de flux statoriques
R 0 0
[R.]=| 0 R, 0| :Matricedelarésistance statorique
0 0 R
1.6.1.2.2. Equations magnétiques
9] =Ll ]+ [0 ] (13
[0.]=[¢. & &] : Vecteur de flux statoriques
[]=[. 1, 1] : Vecteur de courant statoriques
[#we]=[ta 6o @]  : vecteur de flux créé par I'simant & travers I'enroulement

statorique .
La matrice [Ls]est une matrice carrée qui contient des termes constants regroupés dans
[Lso] alors que les termes variables dépendant de (0) sont regroupés dans[LS (0)] . Dansle

cas général, elle se met souslaforme:
[L=[Le]+[Le, ()] (1.4)
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Lo Mg Mg
[Lo@]=|Mg Lo Mg
My My Ly

cos(26) cos(ZO —Ej cos(Z@—ﬂj
3 3
27 47

[L.,(0)]=L,, 005(26 —?) cos(ZO —?j cos(26)

005(29—4—;) cos(26) cos(Z@—z—gj

Mg : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

Ls: Inductance propre d'une phase statorique,
6 : Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
1.6.1.2.3. Equation mécanique

Laderniere éguation importante qui compléte le modéle de la machine synchrone a aimants
permanents et I’ éguation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor

delamachine:
JdW’ =C,,—C, —f.w, (1.5)
dt
J : Et le moment d’inertie du moteur.

fc  : Cestlecoefficient de frottement visqueux.
Cem : Cest le couple électromagnétique délivré par le moteur.

C: :Cestlecouplerésistant, ou de charge.

[.6.1.3. Transformation de Park

Le modeéle diphasé de la MSAP seffectue par une transformation du repére triphasé réel
en un repére diphasé fictive, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs
physiques (tensions, flux et courants), il conduit a des relations indépendantes de 1'angle 6
et alaréduction d'ordre des équations de la machine. La transformation la plus connue par
les électrotechniciens est celle de Park.

Le repere (dqg) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant. Selon I’ objectif de
I’ application, La Figure (1.6) présente laMSAP en modéle de Park. Le repere (d,q) est fixe.
Lerepére (U,V) tourne avec la vitesse de synchronisme w [8].
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Figurel.6 Schéma équivalent de laMSAP dans le repere (d,q).
a) Passage direct : triphase au diphase :
L’ équation qui traduit le passage du systéme triphasé au systéeme biphasé (d,q) est donnée
par :
[quO]:[p(H)][xabc] (|-6)
[p(0)] : La matrice de passage direct de Park,
X : Représente les variables considérées de la machine (tensions, courants ou flux),

Xo : La composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible, elle

est nulle lorsque le systéme est en équilibre.

cos(6)  cos (6 —2—;) cos (6 —4?7[]

[|0(<9)]=:—23 —sin(0) —sin(@—i;j —sin(@—?j (1.7)

1 1 1
2 2 2
b) Passage inverse: diphasé au triphasé
Latransformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasées, elle
est définie par :

[X e ] =[P(O]TV[X gq0] (1.8)

Et la matrice de passage inverse de Park [p(0) ]~ 1est donnée par :
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cos(6) —sin(0)

[p(0)] = cos(e—z—;] —sin(e—z—;j
cos(e —ﬂj —sin(e —ﬂj
I 3 3

1.6.1.4. Application delatransformation de Park ala M SAP

—_—

—

(1.9)

—

En appliquant la transformation de Park au systéme d'éguations, on peut exprimer tous les
vecteurs dans un repére lié au rotor. Aprés développement des équations, on obtient un
systeme d’ équation simplifie de la machine synchrone, ou les équations de tension sont

données par :
V, =R, +ddﬁ—w 2
d(; (1.10)
V, =R, er—tq—wqbd
Et les flux étant donnés par :
=L, +
¢d d- d ¢f (lll)
¢y = Lqlg
En remplagant les expressions des flux ¢, et ¢, dans le systéme (1.10) nous obtenons :
. di .
V, =R, +L, d_td_Wquq
(1.12)

: di :
Vv, :Rsququd—tq+w(Le,|d +¢,)

Le couple électromagnétique est exprimé par la dérivée partielle de I'énergie électro-
magnétique par rapport a l'angle géométrique de rotation du rotor comme suit :

dw dw
Coy="75= £ 1.14

geo

Selon Park, I'expression de la puissance transmise est la suivante :

P(t) :g(\/did+vqiq) (1.15)
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En remplagant Vy, Vq par leurs expressions on aura.:

d
P(t):gRs(idz+i;)+(%id+d;?iqj+z_f(¢diq ~¢qia) (1.16)

R,(is+i;) :lapuissance dissipée en pertes Joules dans les enroulements du stator,

d
(%iﬁd;?‘iqj: la variation de I'énergie magnétigue emmagasinée dans les enroule-

ments du stator,

(¢yi, —4,14) : lapuissance électromagnétique.

Sachant que :
P,=C_,Ww, (1.17)
Il vient :
Cm=gp(¢diq—¢qid) (1.18)

L’ expression du couple électromagnétique en fonction des courants est comme suit :

c ng(Ld—Lq)idqungf (1.19)

em

1.6.1.5 Equationsd’ état dela M SAP

Lareprésentation d'état du systéme :

i Lw
dI—":—&id+ d iq+iVd
L, ¢ L, YL
di
_q:_&'q_ Low, i +i q_VL¢f (1.20)
L oL Lt
3™ e ¢ ofw
dt

A partir des éguations (1.20) on peut représenter la MSAP par un bloc diagramme illustré

par lafigure (1.7).0On remarque que le bloc diagramme est composé de plusieurs blocs
linéairesillustrant la- relation qui existe entre les entrées (commandes), les états et les
sorties. Lestroistypesde non linéaritésw iy w i, , €t iy i, Sont représentéespar lestrois

blocs de multiplication. De plus, les dynamiques du systéme sont représentées par trois
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fonctions de transfert. Deux fonctions de transfert donnant la dynamique rapide (courants)
et une fonction qui définit la dynamique lente (vitesse) [9] .

7 Ids
e B
RS +S‘Lds
v
| p
¥
5 Lds—'qu
+
e ié;* s beoe 1ty
Rs +SL(” / Ep T «| F a4 g
Cr
®, p

Figurel.7 Bloc diagramme de laMSAP dans le référentiel dq

La simulation a éé effectuée par le logiciel MATLAB/simulink, la structure en
schéma-bloc de cette smulation est présentée par lafigure suivante :

Va
2 = =
Cr W %_i_l
Vb =
Vb > :_jl
[
U a0 '__J
Ve 'i,rq
P MSAP
Trems -Park

Figure .8 Schémade simulation de la MSAP alimentée en tension
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|.6.2. Modélisation de |’ association convertisseur—M SAP

Aprés avoir présenté le modele de la machine, on présentera le systeme d’entrainement
complet ou la machine synchrone est associée avec un onduleur de tension triphasé.

Lafigure 1.11 illustre le schéma de principe de cette association convertisseur-MSAP :

s, K% 5, K s, t\ %S
'

m|f1

(=]

—_—
(]
b

a

Ck 1 X @f ) =

Commande de I’onduleur /\\_ //{

(|
t
\”—‘ -
[
ol
(¥5]
a

is
=
'|
]
Y

Figurel.9 Schémade |’ association MSAP — Onduleur triphase de tension
1.6.2.1. Définition de |’ onduleur

L’onduleur est un convertisseur statigue assurant la conversion continu-alternatif. Si on
dispose a I'entrée d’'une tension continue, grace a des semi-conducteurs, on relie chacune
des bornes du récepteur une tension tant6t positive, tant6t négative [10].

Par une ségquence adéguate de commande des semi-conducteurs, il est donc possible de
produire a la sortie du I’onduleur une tension alternative de valeur moyenne nulle. Cette
tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu'il s'agit d’une
commande a un créneau par alternance ou d une commande par Modulation de Largeur
d’ Impulsions (Pulse Width Modulation, en anglo-saxon) [10].

On distingue plusieurs types d’ onduleurs :
- Selon lasource : onduleurs de tension, onduleurs de courant.
- Selon le nombre de phases (monophasg, triphasé, etc.)

- Selon le nombre de niveaux (2,3, etc.)
1.6.2.2. Modélisation del’onduleur detension

Dans l'éude de I'ensemble commande onduleur machine charge, nous nous

intéresserons uniquement au comportement dynamique des variables électriques et
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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.

U,

ik
IS

Figurel.10 Schémade I’onduleur triphase

Pour modéliser I’onduleur de tension Figure(l.10) : on considere son alimentation comme
une source parfaite, supposée d'étre de deux générateurs de f.e.m égale a “2connectés entre
eux par un point notén, .

La machine a é&é modélisée a partir des tensions simples qui nous notons Van ,Vbn et V,,,
I’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques (Si les transistors supposée étre
des interrupteurs idéaux), on a

Si S; =1 Alors T; est passant et 'T'; est ouvert.

Si S; =0 Alors T;est ouvert et T';est passant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’ onduleur :

Uab:Vano_VbnO
ch :VbnO_V
u_ =v_,-V

ca cn0

(1.21)

cn0

an0

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle, donc
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1

Van: 5 (Uab_Uca)
1

Vi =[5 U -U.) (1.22)
1

Vcn: 5 (Uca_ch)

Elles peuvent s écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la

tension du neutre de la charge par rapport au point de référence n, .

Van +Vnn0 :VanO
Vbn +Vnn0 :VbnO (I 23)
Vcn +Vnn0 :VcnO
Donc, on peut déduire que :
1
VnnO :(éj[\/mo +Ubn0 +Ucn0] (|24)

L’ état des interrupteurs supposés parfaits Si (i=a,b,c) ona:

U
V. =SU,-——2
in0 I 0 2
Onadonc:

V.., =(S,-05U,
Vi = (S, —05)U, (1.25)
V,,=(S,-05U,

En remplacant (1.25) dans (1.24), on obtient :

an _5 an0 3 5 cn0
Vbn :_%\/ano—i_g bno_%vcno (|26)
Vcn :_:_3 anO_:_a bn0+§VcnO

En remplacant (1.25) dans (1.26), on obtient :
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Vv, 2 -1 -1[s,
V,, :%UO -1 2 -1||s, (1.27)
V., -1 -1 2||s

1.6.2.3. Onduleur de Tenson aM LI
Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on peut citer [13]:

e Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’'un signal de référence
sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.

e Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont
calculées hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et
donner une certaine onde fondamentale.

e Lesmodulations post calculées appelées encore MLI réguliéres symétriques ou MLI
Vectorielles dans lesguelles les angles de commutation sont calculés en ligne. On
présentera dans ce qui suit la premiére stratégie qui est la plus utilisée.

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs,
générée a la sortie de I’ onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :

— Le premier, appelé signal de référence, représente I’image de la sinusoide qu’ on désire a
lasortie de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.

— Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des
Interrupteurs gatiques de I'onduleur. C'est un signal de haute fréquence par rapport au
signal de référence. L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des
interrupteurs[12]

* CaractéristiqguedelaMLI

Deux paramétres caractérisent cette commande :

m= f—p (1.28)
r :\\;—’ (1.29)
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m : L’indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence f,, de la porteuse et la

fréquence f,.de la référence.
r : Letaux de modulation (ou coefficient de réglage) qui donne le rapport de |I’amplitude de

la modulante ;. alavaleur créte 1, de la porteuse.

/\/\/\/ Proteuse

o ] S GO
+
Varef Relay Sa
- p—
D Eim =D
Vbref Relay1 Sb
Veref Relayz2 Sc

Figure. 1.11 Génération des Signaux de commande de I'onduleur MLI

signal de référence onde porteuse
I

e -1 T P o ,/jl\ ~1 1T 1 1.7
ol I RA N RS TR A R R
(A s (L0 A=Y ',-‘><""""';‘;*"""-f\"' P A
P AR AN ARAYANAF AU NANAV {0 VANAT AR A VANAT A0A AL
E“'.'f’{.' \‘"( *‘\ f'{ | \‘\ .f"‘r. I I.\."'\I- f“ LEAN AT L I\'E\I"
jr"_l || .-\ /II | | "1:;'{" [ 1] .-’,I _' '.‘n‘.{'. | 1| .-’I_ [ | I}

GE"\ I-I ...- .I f::;\\ I..I I..- II.I// .I\\ I-.I I'-- -.I//}‘\ fﬁ,‘ '\I,- I.I I//>flf\\-.' !f |
ol w | \lt"-w_\_.__/ | \.'*x_t/’n" I \Tk-_;d_/’f | _L/?/
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| 0 T I'I_I_I_IEIU_I_I_J_I_I_I_JI'CI 0 e

oC 15 20

sigmal Vil

Figurel.12 Principe de lacommande MLIST

On considére |'alimentation de I’onduleur comme une source parfaite, supposée étre
congtituée par deux générateurs de f.em. égale ag connectés entre eux par un point

commun (0).
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/3 - |k - e = [k
L —

€£2 | ~ | il

K Porteuse
u,

Uy
uﬂ.

Figurel.13 Schémaéquivalent deI’onduleur aMLI
|.6.3.Modéle dela M SAP en présence de perturbation
D’apres L’ équation d'état delaMSAP (1.20) ona

x':f(x)+Bu+d.Cr (1.30)

X : vecteur d'état choisi pour la modélisation formé de courant direct, courant en quadrature
et la vitesse électrique du rotor.

x =[x, X, X :[id i W,]T (1.3

f (X) : Champs de vecteur définissant la dynamique non linéaire de la machine.

b, O
B : matrice d'entrée B=/0 b, (1.32
0 0

u : Vecteur de commande composé des tensions exprimées dans le repére de Park.

ey
u= (1.33)

u, =V,

Cr: éant le couple de charge inconnu et le vecteur d est donné par :
0
d=|0 (1.34)
d,

Le modéle (1.30) peut étre réécrit d’ une fagon plus détaillée :
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Xil = fl(x)+blul
x,="f,(x)+b,u, (1.35)
X;=1,(x)+dC,

Avec |'expression des champs de vecteur f (X) suivante:
f (X)) =aXx; +a,X,X,
fo(X)=aX,+a,X;+aX;X, (1.36)

fa(X) =asX, +a,X;+3X X,
1.6.3.1 Parameétres du modele
Soit le vecteur 3 composeé des coefficients a;, b; et d; du modéle de la machine
Sz[al a, a a, a a a a b b, dl] (1.37)

Les composantes de ce vecteur sexpriment en fonction des paramétres mécaniques et
électrigues de la MSAP comme suit :

L

aiz——RS, = q; b1:i
L, L, Ly
R, . ¢ . Ly =

=——; g, =—"1; = T b, =~

as Lq ¢ Ld Lq 2 Lq (|38)
2 f 2

3 = pj¢f T T pj¢f La —La); Oll:_J_

Rs: résistance d'une phase du stator,

f : coefficient de frottement,
Ld: inductance dans I'axe directe,

J: moment d'inertie du rotor,
Lq: inductance dans I'axe en quadrature,

P : nombre de paires de pdles,
¢ : flux créé par les aimants au rotor.

Dans ce travail nous étudions une machine a poles lisses ce qui se traduit par Lq=Ld=L et

simplifie relativement le modele (1.35) ainsi que I'expression du couple électromagnétique

car ag= 0. Le couple électromagnétique C,,,, sexprimant par [14] :
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Chapitre I Modeles de la MSAP sain et avec perturbations

Can =Py +(Lg —Ly)ig)iq =P i, (1.39)

Le tableau suivant contient les valeurs numériques nominales des paramétres de la machine
étudiée:

Tableau |.1 paramétres de la machines éudiée

Rg L fO jO (I)](‘) P Cr nom
3.4 0.0121 0.00005 0.0001 0.013 2 0.05
Q H Nm/radS—?! | Kg.m? Wb / Nm

Crnom: le couple de charge nominal.
1.6.3.2. Perturbations paramétriques
En régime normal, c'est-a-dire en |'absence de perturbations paramétriques, les paramétres
de la MSAP prennent les valeurs nominales données dans le tableau 1.1. Ainsi, le vecteur 9

et ses composantes a , bi et di prennent des valeurs nominae 9° a?,b? et df

respectivement et on écrit :
90:[:310 a, a, a, a a a & b’ b dlo] (1.40)

Les paramétres de la machine sont sujets a des variations inconnues résultant des
différentes situations dans lesquelles elle évolue. La variation de la résistance statorique Rs
par exemple, est directement liée aux fluctuations de la température de la machine; alors
que les variations de Lq sont liées au phénomeéne de saturation magnétique[16]. Ce type de

perturbations est appelé incertitude structurée [16]. Un terme A(X,Aa ) inconnu mais tout

le temps borné s gjoute dans le modéle (1.35) qui prend alors laforme:
X:f(x)+Bu+dCr+A(x,Aq) (1.42)

Une fagon de simuler I'effet des variations paramétriques sur le comportement de la-
machine [16] est de provoquer & un instant donné, un changement aléatoire dans les-
coefficients du systeme (1.30). Ceci est clair d'apres (1.35 a1.38).

On peut déterminer I'expression du terme A(X,Aa )par une autre méthode, basée sur

I'utilisation de relations mathématiques exprimant les variations de 9 en fonction des

variations des paramétres Rs,Lq, Lq,0f, f et J. [15]
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Exprimons d'abord les variations paramétriques :

{RS—>RS°+ARS; L, - LS +AL; Ld—>L2+ALd} (1.42)

o > ¢’ +Ag; F o> O+ATF; i > j%+Aj
Ce qui engendre les variations suivantes dans les coefficients du modéle (1.35)
a, —>a’+Aa; a,—a +Aa,; b, —>b’+Ab

a, »>aj+Aa,; a, »>a;+Aa,; a —»>a +Aa; b, >b)+Ab,: (.43
a, >al+Aa; a —a +Aa,; a, —a +Aa; d, —»d’+Ad,

L'expression des variations du vecteur 3 est obtenue par la formule de la différentielle totale

exacte d'une fonction a plusieurs variables. Soit A une application deR* - R, la

différentielle totale exacte de A (x,y) image de (X,y) est donnée par :

dA = %.dx +%.dy (1.44)
X oy
Ou en peut écrire:
AA :%.Ax +%.Ay (1.45)
OX oy

Ainsi nous obtenons les variations des composantes de 9 par application de la formule (1.45)

aux coefficients exprimée dans (1.38) [15]

R’ (AL, AR Ly (AL, AL 1 AL
el R) ol o) o

d d RS d q d d kg
AQZE_LA_H_A&J A%zﬁ{A_Lq_%j Aaszt_S,(A_Lq_ALdJ

L (L R L\ L & I QR B (1.46)

P2y’ (A¢, N fOLA) Af 1 AL
Ng=—7-—o 5| M=—5 |70 Ab, =——=5.—5*

L g 3 REREI: L0 L

p? P A
A38 :F(ALd —ALq) Adl :??

Se basant sur ce résultat, on injecte (1.43) dans (1.35) pour obtenir un systéme d'équations
delaforme (1.41). Soit :
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x, =f,(X)+bu, + A (X,Aa )

X, =f,(X)+bu,+A,(x,Aa) (1.47)

X, =f,(x)+dC, +A,(x,Aq)

Les calculs menent vers laforme suivante de A(x,Aa ) [15]:

A (x,Aaq) Aa X, + Aa,X,X, + Abu,
A(X,Aq;)=|A,(X,Aq,) |=| Aa,Xx, + Aa,X, + Aa XX, + Ab,u, (1.48)
A,(Xx,Aaq,) AagX, + Aa, X5+ Agagx X, + Ad,C,

.7. RESULTATSDE SIMULATION

Le but de cette simulation est de valider le modéle adopté de la machine synchrone a
amant permanent, et danalyser le comportement lorsque la machine est alimentée
directement par le réseau standard.

1.7.1. Simulations du moteur synchrone a aimants permanents sans onduleur

Courantid(A)

=

7
I
I
I
|
|
L |
|
I
I
|
|
|
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I
I
|
|
|
I
|
I
|
|
|
I
L i R e e e
I
|
|
|
I
|
|
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|
I

160 " ; = = ;
| | | | |
e
| | | |
e e e R P
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2 o e e —-—-=- ro---- A [,
= | | | |
= | | | |
‘_'80 ,,,,,,,,,,, e - - - — = L [
@ | | | |
o I I | |
R Lo
| | | | |
uf----- S EREEEE - e R P
I I I I I
I I I I I
0w----- - == I-=—===-= t-—-—== 4-—-—--=-- =—===-q
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 05 1 15 2 25 3

Temp(s)
Figure .14 Résultats de Simulation du démarrage a vide sans onduleur.

|.7.2 Simulations du moteur synchrone a aimants permanents avec onduleur
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Y Discutions des résultats

Les figures 1.14, 1.15 et 1.16 représenter les résultats de simulation du démarrage a

vide d’une MSAP sans et avec onduleur

- La courbe de vitesse w augmenté dans le régime transitoire puis stabiliser a une
valeur congtante dans le régime permanent jusqu’'a |’ application de couple de

charge égale 0.05N.m at=1s on constate que la vitesse diminué.

= On note un couple de démarrage élevé de 0.11 N.m, ce dernier s annule une fois
le régime permanent est atteint. On remarque également que le couple

électromagnétique répond rapidement a la demande de la charge.

- Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus
auparavant (MSAP alimentée sans onduleur), on constate qu’ils sont similaires,

sauf que la présence de I’ onduleur engendre des ondulations.
|.8.CONCLUSION

Dans ce chapitre, on est arrivé & modéliser la machine synchrone MSAP a aimant
permanent en utilisant la transformée de Park, €elle a permet de simplifier les équations
mathématiques de modele ayant des parametres des inductances propres et mutuelles
constants.

On a contempl é la dynamique du systéme dans le fonctionnement en boucle ouverte, ce qui
permet de constater I'efficacité de modele qui donne un apercu de la dynamique trés
proche au comportement réel de la machine synchrone a aimant permanent. On a conclut
gue le modele élaboré dans le repére biphasé dg comprend une particularité non linéaire ,
pour cela on abordera une solution ,c’est la commande vectorielle qui s adapte avec cette

particularité, qui va étre citée dans le deuxiéme chapitre.
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Chapitre II Commande vectorielle de 1a MSAP

[1.1. INTRODUCTION

La commande des machines a courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un couplage
complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de
plusieurs techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des
machines a courant continu, caractérisées par un découplage naturel du flux et du couple.
Parmi ces techniques de commande, la commande vectorielle est |a plus connue [17].

Ce chapitre présente la commande vectorielle appliquée a la MSAP. La boucle du courant
et la boucle de la vitesse sont régulées a |’ aide de correcteurs Proportionnel Intégral (PI).
Des résultats de simulation sont présentés pour montrer les performances de la- stratégie de

commande proposée [18].
[1.2. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP ALIMENTEE EN TENSION

I1.2.1. Principe de la commande vectorielle

L’ idée fondamentale de cette stratégie est d’assimiler le comportement de la machine
synchrone a celui d’une machine a courant continu, ¢’ est-a-dire un modéle découplé ce qui
permet d’améliorer son comportement dynamique [19].

L 'équation (1.19), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables i i,

C =

em

N w

P((La L )iaiq +igdt ) (I1.1)

Parmi les stratégies de commande vectorielle, on utilise souvent celle qui consiste a
maintenir la composante i, nulle. Cette dratégie permet de I'obtention d'une loi de
commande simplifiée avec une relation linéaire entre le couple et le courant. On retrouve
alors une caractéristique similaire a celle de la machine a courant continu a excitation

séparée [20].

L 'expression du couple devient :
3 .
Can =% P, (11.2)
2
Comme le flux ¢ €st constant, le couple est directement proportionnel a i, , donc:

C,, =K,i (11.3)

em
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Avec: K, :g P

Nous constatons que I'éguation du couple est analogue a celle du couple de la machine a
courant continu & excitation séparée et qu'un contréle indépendant du couple et du flux est
établi.

I1.2.2. Découplage

Le modéele de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un systéme

d’ équations différentielles ou les courants iy, i; ne sont pas indépendants I'un de I’ autre.

lls sont reliés par destermes non lineaires L wi, et L wi,

V, :(Rsid +L(:(Ij|—tdj—quiq
i (11.4)
Vv, :(Rsiq +Ld—tqj+w (Lyiy +6)

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation [6]. Cette derniere méthode
consiste a faire gjouter des termes afin de rendre les axes d et g compléements

indépendants.

I1.2.3. Découplage par compensation

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet
d écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’ une maniére simple et ainsi
de calculer aisément les coefficients des régulateurs.

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

eq, eq represente dans la Figure 1.1 telle que [6]:

{Vd =V41—€
(1.5)

Vq :Vq1+eq

AVec :

(11.6)

Université Mohamed Boudiaf - M’sila Page 28



Chapitre II

Commande vectorielle de la MSAP

|

e, =wL,l,

€& =W (Lyiq +¢;)

(I.7)

On adonc les courantsi, et i, sont découplés. Le courant i, ne dépend que de Vy; et i,

ne dépend que de V,,, apartir del’'équation (11.6) les courant iyet i, sécrivent delafagon

suivante:

_ Var
¢ R, +PL,
TR, +PL,

+ A e e W% =i 1
o —— Reg.(PD) —_{_»éi lé@»—» R ity =
_|_ —
L grer -|-_ i Vo Vo —. 1
—{ —— Reg.(PI) —» >_< =§§»—> R T oL >
+ < g 58y

e
9

Correction + Découplage

e
q
I Modéle de la MSAP

Figurell.1 Découplage par compensation.

Les actions sur les axes d et q sont donc découplés et représentées par la Figure 11.2.

zd’nef

? gref

|

Reg.(PD)

d

1

> ld

R, +pL,

4

%*

gl

Reg.(PT)

R +pl,

Y

FigureI1.2 Commande découplée

(11.8)
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I1.2.4. Description du systeme global

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

La vitesse est régulée a travers la boucle externe, la sortie de son régulateur est permet de

genérer le courant de reference i, qui est comparé a la valeur du courant i, issue de la
mesure des courants reels et leur erreur appliqué a I’ entrée du régulateur du courant i, . En
paralléle avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant iz qui est
maintenu a zéro.

Les sorties des régulateurs de courant i; et i, sont appliquées a un bloc de découplage qui
permet de générer les tensions de réference, V,  V, €t par passage du repere (d q ) au
repere (o ,8 ) qui nous donne les deux tensions de référence , V4 V,  de la commande

MLI vectorielle de I’onduleur de tension.
La Figure 11.3 représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’ une
machine synchrone a aimants permanents dans le repére (d g).

E

(0] | '41}7
i i |
mef gref > * - -
i Reg(PD)| "< [Reg(PD| Vong V ot NV areg /
+\‘(§/ de @, ;"-'i)_%/ de i & g dg / 77
A B Bloc de / Onduleur de
) découplage f/ M:LI |#-»  tension
Ly =0 Ve v / ap |y
_&C Reg(PI)| ¥ dwr dref | fref /
b de i, i/ 7
* g —
- 3
1y i
dg / i
iz //'al)c i
AN /
/PN . v
/PN PR
@, } g o L
0 MSAP ;I

X
\
N _‘//

Figurell.3 Schémaglobal de lacommande vectorielle de laMSAP
I1.2.5. Calcul desrégulateurs

Le role des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de
référence impose malgré la présence des perturbations internes ou externes[21].

Lorsgue le découplage entre I'axe d et I'axe g est réalisé, la régulation est effectuée a

I'aide des régulateurs de type proportionnel — intégral (P1). L’ action intégrale a pour effet de
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réduire |’ écart entre la consigne et la grandeur régulée. L’ action proportionnelle permet le

réglage de larapidité du systeme [6].

Le régulateur (Pl) et la mise en paralléle des actions proportionnelle et intégrale,

figure (2.4).

Larelation entrelasortie U, (t) et le signal d’erreur ¢(t) est donnée par larelation suivante

t
ur(t):kpg(t)+kijs(t)dt
0
Cest adire:

ur(p) k +ki

¢p) " p

k,,: Gain proportionnel,
k;: Gainintégral.

Le régulateur Pl est donné par lafigure suivante :

=

Systeme

(11.9)

(2.10)

Figurell.4 Régulateur PI.

Lafonction de transfert sera:

u, :(kp +k—ij5
p

On peut aussi écrire le régulateur sous la forme suivante :

oy U _L+sT,

g sT,

(11.11)

(11.12)
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Chapitre II
T
k, = _I_—l
Avec : 2 (2.13)
1
kK, =—
T

11.2.5.1. Régulation du courant i,

N

Selon I’équation (11.8) et (11.12), on aboutit au schémade la Figure (11.5).

i
i’ y o 45T, Va l E
—> ,| B e = =

o N " R, + qu

Figurel1.5 Boucle de régulation du courant i .

La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTBO) de laFigure (11.5) est :

1+sT,, 1+sT,,
FTBO = o= = - (11.14)
S +
AT ST, Ry (1+SQJ
RS
Par |’ utilisation de la méthode de compensation des poles, on aura:
Lq
1+sT,, =1+SE (11.15)
Ce qui se traduit par la condition
T, = by (11.16)
g — Rs :
L, .
7, =—- : Constante de temps électrique de | axe q.
Apres compensation I’ équation (11.14), se réduit a:
1
FTBO = (11.17)
ST, R
Page 32
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La fonction de Transfer en boucle fermé (FTBF) est donnée par :

FTBF =50 (11.18)
1+FTBO
1
FIBF =—— (1.19)
1+sT,Rs

L’ équation (11.19) peut é&reimposée de Iaforme( ] Par identifications on trouve :

1+ T,

En imposant le temps de réponse :

Tr=31q (critére de = 5%) (11.212)
Donc: T,, = T, (11.22)
: %= :

En remplace I’ équation (2.20) dans (2.13), On obtient :

K =—% (11.23)

Si on remplace I’ équation (2.22) dans (2.24), on obtient finalement:

3L
K ——
Pq T
- (11.24)
k. =—=

ig
r

[1.2.5.2. Régulation du courant ig4

Laboucle de régulation sur |" axe d est présentée par la figure suivante :

f - S ?
dref = 1487, % d1 1 d

+§T<\’> S Tld

Figurell.6: Boucle de régulation du courant ig.

Y
Y

R_+pL,
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Pour larégulation du courant i;., on suit la méme procédure utilisée pour larégulation

du courant i,.LaFTBO est exprimée par :

1+sT,, 1+sT,,

FTBO = — == (11.25)
STutske) o g (1+s"dj
RS
T, = Ly (11.26)
d T RS '
On remplace I’ éguation (2.27) dans (2.26). La FTBF devient :
FTBF = ! = 1 (1.27)
1+sRT,, 1+st,
Par identifications on trouve :
Ty
7, =R,y =T, R (11.28)
En imposant le temps de réponse en boucle fermée Tr = 31w , il vient :
T
T, =— 11.29
Sy (11.29)
L . . .
7y :Ed . Constante de temps électrique de I'axe d de la machine.

11.2.5.3. Régulation de vitesse

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

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

v

: - : e
H@@, — | Eggt=" [ | DO 4% — -
k s izs g i gyEf

Figure 1.7 Boucle de régulation de vitesse.
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Le schémade la Figure (11.7) peut ére simplifié par la Figure (11.8) :

(Om’f @,

_b{/y‘: e F(g " F & |
_|_K %

|

Figure1.8: Boucle de régulation de vitesse.

% F (9) : Lafonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

k, 1+sT
F (s)=k_ +-w — w 11.30
O (11:30)
(T
T2w
Ou: (11.31)
1
kiw Ea—
T2w
% F,(s) :Lafonction de transfert en boucle ouverte pour C,=0, est donnée par :
P&
F.(s) = ”32
o(8) f (L+st,)(A+st,,) (11.32)
Ty = fi : Constant mécanique de la machine.
LaFTBF est donnée par :
FTBF = FuFo (11.33)
1+F,F,
Aprés les calculs en trouve:
k_s+k
FTBF = P (S +Ki ) (11.34)

I, 8%+ (I +1 7,)s” +(pd K, +F)s+péy K,

Si on néglige (Jz, ) et (f z,) devant (J ) , le polyndme caractéristique de cette fonction
devient:

p(s):Jsz+(f +p¢fkpw)s+ pg K, (11.35)

La FTBF possede une dynamique de 2 ““ordre, par identification a la forme canonique du

2emeordre dont I’ équation caractéristique est représentée comme suit :
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i2p2+{2—§jp+1:0 (11.36)
W

WO 0

w ,: Pulsation propre du systeme,
¢ : Facteur d'amortissement.

Par identification terme aterme entre I’ équation (11.35) et (11.36) on trouve :

2J¢w, —f
Ky =20
Pé (11.37)
wal '
v o2

Pour la détermination des caractéristiques du régulateur, on choisit un facteur
d amortissement égal a 0.7 et on définit la pulsation des oscillations non amorties a partir
de la dynamique souhaitée.

[1.2.6. Résultats de ssmulation

Aprés réalisation du découplage et synthése des régulateurs, nous effectuons la simulation
de la commande en vitesse par régulateur Pl de la MSAP. Les paramétres de la machine

sont donnés en annexe.
11.2.6.1. Essai avec Cr =0.05N.m et en application de 100% de charge

Lafigure I1.9 et figure I1.10 représentent les résultats de simulation avec Cr =0.05N.m et
en application de 100% de charge de du MSAP, pour un échelon de consigne de 100 rad/s,
et suivie d'une application de 100% de charge a partir de t=2s. On remarque que :

> L'alure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime
transitoire. Apres I’ application de la charge a I instant t=1s, la vitesse présente une
chute qui est rgjetée, puis rejoint savaleur de référence,

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

> Laréponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit
par lacommande vectorielle de la machine (i;=0),

> Lecourant i, est I'image du couple.
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Chapitre II

(s/pes) assaup

Temp(s)

Itat de ssimulation de la commande vectorielle du MSAP avec une charge

ésu

Figurell.9R

égale a0.05N.m

Cem

100

(s/pes) assanp

Temp(s)

Temp(s)

Temp(s)

Temp(s)

Figure11.10 Résultats de simulation de la commande vectorielle du MSAP avec une Charge

de 0.05 N.m et avec application de 100% de charge at =01s.

Page 37

Université Mohamed Boudiaf - M’sila



Chapitre II Commande vectorielle de 1a MSAP

[1.2.6.2. Essai avec perturbation

G- 4--g--

1 5 3
Temp(s)

Figurell.11: Résultats de simulation pour un démarrage avec Cr=0.05 N.m suivie d'une
application de Perturbation arésistance de 100% deR;at=1s.

v Discutions desrésultats

On remarque que les perturbations paramétriques a une influent sur la dynamique de
vitesse soit augmentation au diminution et on trouve aussi une grand retard que la vitesse
fait une retours a valeur de référence, donc la commande vectorielle est sensible a la
perturbation , alors cette technique est non robuste vis-a-vis des perturbation.

11.3.CONCLUSION

Dans ce chapitre dédié pour la commande vectorielle, on a conclut que cette commande a
plusieurs avantages; elle assure une bonne précision en ce qui concerne le suivi qui
correspond a la régulation de vitesse et le méme cas pour la régulation des courants
statoriques, €elle est rapide mais €elle est trés sensibles aux variations paramétriques, une
perturbation importante peut déstabiliser le systéme d’ asservissement, ¢'est I'inconvénient
major.

Donc I’ éude suivante tante d’ opter une solution pour assurer la robustesse manquante en

utilisant lacommande par mode glissant. Elle sera expliquée par le chapitre suivant.

Université Mohamed Boudiaf - M’sila Page 38



Chapitre |11

Commande par mode glissant



Chapitre III Commande par mode glissant

[11.1. INTRODUCTION

En générale, de nombreux systémes réels et notamment les machines électriques présentent
en plus des perturbations extérieures (variation de charge manipulée), des non linéarités

(exemple: frictions, hystérésis) et des perturbations paramétriques [22].

Les lois de commande utilisant les régulateurs de type PID donnent des bons résultats dans
le cas des systémes linéaires a paramétres constants, mais pour des systémes non linéaires,
ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes
surtout lorsgue les exigences sur la vitesse et autres caractéristiques dynamiques du systéme
sont grictes. On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations de

parametres, aux perturbations et aux non linéarités [6].

Dans ce chapitre, nous allons donner quelques notions fondamentales sur la commande par
mode de glissement et le choix de la surface. Ensuite I’ application de cette stratégie de

commande sur la MSAP.

[11.2.GENERALITES SUR LA THEORIE DU CONTROLE PAR MODE DE
GLISSEMENT

La théorie du mode glissant est le prolongement de I'étude des systémes a structure
variable. Les premiers travaux concernant ces systeémes de commande ont été proposés et
élaborés au début des années 50 par Emelyanov, puis par d’autres chercheurs comme Utkin

apartir des résultats des éudes du mathématicien Filipov [25].

Par la suite, ces travaux ont éé repris ailleurs, soit pour compléter I’éude théorique, soit
pour éudier quelques applications. Aux Etats-Unis, cette théorie est introduite par Slotine
et au Japon par Young, Harasma et Hashimoto. Il a fallu attendre les années 80, pour que le
concept de cette théorie trouve ses applications dans plusieurs domaines notamment dans
les systéemes de commande et serait parmi les techniques de contréle non linéaire les plus

efficaces et les plus robustes [25].
[11.2.1. Lesmodes delatrajectoire dansle plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’ état
d’'un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter al’ aide d’ une logique de
commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre [26]. Cette trgjectoire est constituée de
trois parties distinctes (figure (111.1)) [27] :
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% Lemodede convergence (MC) : Dont la variable aréguler se déplace a partir du point
d’équilibre initial, en d’autres termes c’est le comportement durant lequel la variable a

réguler se déplace a partir d’'un état initial vers la surface de commutation.

X/
°e

M ode de glissement (M G) : C'est le comportement du systeme le long de la surface de
commutation. La dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de glissement.
Il apparait quand la commande ramene I'éat x sur la surface de commutation et

S efforce de I'y maintenir.

X/
°e

Le mode de régime permanent (MRP) : Il est nécessaire pour |'éude du

comportement d’un systéme autour du point d’ équilibre.

MC
S(x) >0

Régime du mode glissant

rd

MRP

i

S(x)<0

Figurelll.1 Les modes de trgjectoire dans le plan de phase
[11.2.2. Principe de la commande par mode de glissement

La commande par mode glissant est une classe de la commande a structure variable, elle est
efficace et robustes pour les systémes linéaires et non linéaires. La tache principale de la
commande par mode glissant, est de fournir une surface de commutation, selon des lois
d'existence, de convergence et de stabilité. La surface de commutation peut ére atteinte par
latrajectoire d'état grace aux changements appropriés de la structure du systéme commandé
[28].

Le but de la commande par mode glissant & que la trgjectoire d'éat soit attiré vers une
surface de glissement défini S (Sliding Surface) et glisse autour d'elle. Une fois la surface
de glissement est atteinte, la dynamique du systéme reste insensible aux variations des

paramétres du processus, et aux perturbations externes [29].
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[11.3. CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

L'idée de base de la commande par régime glissant est premierement dattirer les états du
systéme dans une région convenablement sélectionnée, puis de concevoir une loi de
commande qui maintiendra toujours le systeme dans cette région [30]. En résumé, une
commande par mode glissant est divisée en trois parties.

e Le choix de la surface.
e L 'établissement des conditions de la convergence.

e Ladétermination de laloi de commande.
111.3.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces mais également leur forme, en fonction de I’ application et de I’ objectif vise.

En général, pour un systéme défini par I’ équation d’ état suivante [25] :
x(t)=f (x,t)+g(x,t)u(t) (111.2)
y =C'x,yeR"

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du
vecteur de commande u (t). Afin d’assurer la convergence d’'une variable d état x vers sa

valeur de référence X, plusieurstravaux proposent la forme genérale suivante [31] [32]:

S(x)=(§+ﬂ,xjr_ e(x) (1n.2)

eX) : L’écart delavariable arégler e(xX) = X,y - X.
A, : Une constante positive qui interpréte la bande passante du controle désiré,

r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

Pour r =1, S(x)=e(x)
Pourr=2, S(x) :ﬁye(x)+é(x)

Pour r = 3, S(x) = A%e(x) + 24, e(x)+e(x)
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L’ objectif de la commande est de maintenir la surface & zéro. Cette derniere est une
équation différentielle linéaire dont I’ unique solution est e (x) =0. Pour un choix convenable
du paramétre, ceci revient a un probléme de poursuite de trgjectoire qui est éguivalant a une

linéarisation exacte de I’ écart tout en respectant la condition de convergence [31].
[11.3.2. Condition d'existence et de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger vers
les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci

correspondent au mode de convergence de I état du systeme [33].
I11.3.2.1. Fonction directe de commutation
Elle est proposée et étudiée par Emelyanov et Utkin [34][35]. Il s'agit de donner a la
surface une dynamigue convergente vers zéro. Elle est donnée par :

S(x)S(x)<0 (111.3)
[11.3.2.2. Fonction de L yapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d' état du-
systéme. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la
variable a contréler vers sa valeur de référence [25]. Nous définissons la fonction de

Lyapunov comme sulit :
1.
V(x)zzs (x) (11.4)
Le dérivé de cette fonction est :

V (x)=S(x)S(x) (111.5)
Pour gque lafonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’ assurer que sa dérivée est négative.
D’ou la condition de convergence exprimée par :
S(x)S(x)<0 (111.6)
111.3.3. Détermination de la loi de commande

Un vecteur de commande equivalent U, se définit comme étant les equations du régime

glissant idéal. Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite
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au calcul de la commande attractive du systéme défini dans I’ espace d' état par I'équation

(111.1). Le vecteur U est compose de deux grandeurs U, et U, soit [36] :
Ut)=U,+U, (111.7)

U, @ Correspond a la commande equivalente proposée par Filipov et Utkin, elle sert a

maintenir la variable a contréler sur la surface de glissement S(x). La commande

équivalente est déduite en considérant que la dérivé de la surface est nul S(x)=0
Ladérivée de lasurface est :

- dS oS éox  aS S
S(x)zd—tza—xgza—x{f (x,t)+g(x,t)Ueq(t)}+a—X{g(x,t)Un} (111.8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par conséquent,
sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles.

D’ou on déduit I’ expression de la commande équivalente.

ueq(t)z{gg(x,t)} -{(—%f (X’t))} (111.9)

u,=0
Avec la condition d’ existence :

{%g(x,t)}_ +0 (111.10)

Un: est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(x)S(x) <0

Durant le mode de convergence et en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (I11.8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

S(x):g—f{g(x,t)un} (111.12)

Le probleme revient atrouver Untel quel :

S(x)S(x):S(X)Z—f{g(x,t)un}<0 (111.12)

Lasolution laplus simple est de choisir Unsous laforme derelais (Figure 111.2). Dans ce
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cas, la commande s écrit comme suit :

U, =K.sgn(S(x)) (11.13)

A Un
i
+k

» S(x)

-k

Figurelll.2: Représentation de la fonction « sign »

En remplacant I’expression (111.13) dans (111.12), on obtient :

S(x)S(x)zg—fg(x,t)K|S(x)|<o (111.14)

Ou le facteur 2—8 g(x,t) est toujours négatif et le gain K est choisi positif pour satisfaire la
X
condition (111.14).

[11.4. AVANTAGE ET INCONVENIENTS DE LA COMMANDE PAR MODE
GLISSANT

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

Néanmoins, elle présente aussi des inconvénients car cette technique fait appel a un grand
effort de commande, chose qui peut déériorer les organes de commande.

De plus, en réalité, on n’'a pas le glissement idéal sur la surface mais des zigzags autour de
celle ci. Ce phénoméne est appelé ‘broutement’ ou encore ‘chattering’, il engendre
plusieurs effet indésirable sur la qualité et la réalisation de la commande et sur le systéme
comme la figure 111.3 représente ce phénomene
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Fhase d'approche

Mode glissavt

Phénomeéne de broutement |

\‘r" X2

S=4¢

Figure. I11.3 llustration du phénoméne de broutement

Le phénomene de broutement est considéré comme un obstacle réel pour | application de la

commande par mode glissant, pour y remédier plusieurs solutions ont été proposées. On
peut citer : Lapremiere ¢’est I’ utilisation d’un observateur d’ état asymptotique pour limiter
la réticence [37]. La deuxieme c’est I utilisation d’ algorithmes de commande par mode de

glissement d ordre supérieur [38], cette derniere solution a permis la réduction ou méme

I’ atténuation du phénomene de chattering tout en gardant les propriétés de robustesse et la

convergence en temps fini [39][40].

[11.5. APPLICATION DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT A LA

MSAP

Les lois de commande pour I’ asservissement de vitesse ou de position ont pour objectifs :

> d’assurer larapidité et la précision de la réponse des grandeurs régulées,

> d’'assurer la robustesse du systéme vis-avis des perturbations et des

variations des paramétres de la charge mécanique sur |’ arbre du moteur.

Nous rappelons également les équations d'ordre électrique, ainsi que celles d’ordre

mécanique représentant la dynamique de la machine (voir chapitre ).

: Pw.L,i
i d :—&.iddr—qq-kv—d
L L L
: V
(g j oy T WLy Va_Pds,
L, L, Ly, Ly (111.15)
Jw =C,-C, —f.w
0 =w
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[11.5.1. Stratégie deréglage atroissurfaces

Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le contréle du courant absorbé par la
machine. Une solution classique consiste a utiliser le principe de la méthode de réglage en
cascade (structure de trois surfaces) la boucle interne permet de contrbler les courants,
tandis que la boucle externe permet de contréler la vitesse. La figure (I11.4) représente la

structure cascade de régulation de vitesse par mode de glissement de la MSAP alimentée

par un onduleur de tension [6].

Iy

ld.rct' + \'A !
—H ) S(ly) A'A
Lo
Park Onduleur|
Inverse Vs i

T 1T MO

Wref : v r»
= Feo-@-FY_F

Wr
Figurelll.4 Structure de commande de la vitesse pour laMSAP
Nous définissons les trois surfaces par :
e Lapremiére surface, celle de la vitesse, est décrite par :
SWw,)=w,, —Ww, (111.16)
Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
Sw,)=0=>Sw,)=0 & i,=0 (111.17)
Ladérivée de lasurface est :
: - Py -L)ig+ph . 1 f
S =W ref — 2 i +—C +—w
W) =W J a tge T (111.18)

Iq =Iqeq+IqN
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Donc, on déduit lacommande équivalente a partir de I’ éguation (111.18) :

_ JWrref+fWr+Cr (|||19)

oo = P.Loy —(La—Ly)id |

Durant le mode de glissement, le produit de la surface par sa dérivée doit étre inférieur a

Zéro.

Celaexige de vérifier la condition de Lyaponov suivante :

VW, )=SWw,)SWw,)<0 (111.20)
Si en remplace I’ équation (3.19) dans (3.18), on obtient :

pP(Ly —Ly)iy + Pé
J

S(wr){ iq+p¢f}in (I11.21)

Alors:
i =K, .sign(S(wr)) (1.22)

e Ladeuxieme surface de laboucle interne, responsable de contréle du courant

i, est decrite par :
S(iq)=lige —iq (111.23)

Ladérivée de la surface est donnée par :

S(i,)= e Py, Ry AW Vo (11.24)
Lq Lq Lq Lq
Etant donné que :
V, =V Vo, (111.25)
On obtient:
S(iq)zLd'Q'Pld RS|Q+M+VLeq il (111.26)
Lq q Lq Lq Lq
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Dans ce cas, lescommandesV ., etV sont exprimees par

Ve = Lg et + pw, Riy + pé;
Ve, =K,sion(S(iy))

(111.27)

e Latroisiéme surface est celle du controle du couranti , . Elle est décrite par :
S(ig) =lgg —ig (111.28)

Dans ce cas nous donnons juste les expressions de :

Ve = Ly i aret +R,iy — p.Lw. i,
Vi =Kg SO (S(ig))

(111.29)

Alors:

Vg =V +Var (111.30)

La stabilité du systeme nécessite de vérifier que le produit de la surface et sa dérivée est

inférieur a zéro. Afin d’assurer cette condition, les parametres K, ,K; etK, sont toujours
positifs.

Ces paramétres sont choisis de fagon a:
- asaurer larapidité de la convergence,
- imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement,

- limiter le courant aune valeur admissible pour un couple maximal.
Remarque : lafonction sign provogue une chatering trés important dans le but de faire face
a ce probléme la fonction sign est remplacée par la fonction Sat
[11.6. RESULTATSDE SIMULATION

Nous avons testé en simulation (logiciel MTLAB - Similink) laloi de commande par mode

de glissement de la vitesse sur la MSAP.
v' Réaultats de simulation pour |'asservissement dela vitesse

Dans l'essai de la figure I11.6, nous avons simulé un démarrage a vide avec application
d'une charge égale 0.05 Nm at=1 s pour une vitesse de référence de 100 rad/s
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Temp(s)
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Figurelll.7 | effet des perturbations de 100% de R, at
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v" Discussion du résultat

Malgré on applique une perturbation de 100% de résistance statorique at=1s, on ne trouve

aucune variations a les courbes de vitesse ,de courant i, ,de courant i, et de couple
électromagnétique .

On remarque que les perturbation n’ont pas une effet a la dynamique de vitesse, donc cette
technique de commande est plus robuste que la commande vectorielle.

111.7.CONCLUSION

Ce chapitre aservi de donner une introduction au domaine lié ala méthode analytique dédié
alacommande non linéaire par mode glissant, les principes théoriques de la synthese de la
loi de commande ont été bien décrits et la représentation du probléme de commande a été
introduite, donc ce formalisme permet d’ exprimer de fagons propre la grande majorité ses
objectifs, quelques hypothése ont é&é supposées afin que la commande puisse étre élaboré
en choisissant une meilleur surface glissante, mais nous concluons une apparition de

certains gains qui influent sur la précision et les performances en générale.

Ainsi que dans ce chapitre, nous avons pu conclure que la régulation avec des contrdleurs
classiques perd ses performance quand-il s’ agit de cas dégradé de la machine. En revanche
la commande non linéaire par mode glissant permet de résoudre ce probleme, elle assure
des performances ont bonne robustesse malgré la présence de la variation paramétrique
(perturbation, défaut systeme).
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Chapitre IV La commande FTC

IV.1. INTRODUCTION

La machine synchrone a aiment permanant commandée vectoriellement par orientation de
flux statorique, est vulnérable aux défauts de déférentes types, ce qui emmene a des risques
et des dégradations de fonctionnement de systéme ,c’est I’ essentiel que ce chapitre a porté ,
dans notre cas on se limite de chercher une solution en cas d’ un défaut systeme .

La solution proposée est : la commande tolérante au défaut, elle est répartie en deux types
qui sont : la FTC active et la FTC passive, ainsi qu’on se limite d’ étudier seulement laFTC
active a cause de certain avantage qu’'elle dispose, et elle a pallié les inconvénients de la
FTC passive [44], cette commande a besoin d'un organisme de diagnostique par la
génération d'un indicateur sensible au défaut et aux perturbations.

La recherche d'un indicateur  d'action correspondant au modele d’estimation ou
d’ observation, nécessite une réflexion préliminaire concernant le choix d’'un repere d’ état et

d’une méthode de discrétisation de I’ équation d’ état.

On va consacrer ce chapitre a I’ étude d’'un observateur basée sur la technique de MRAS
qui sensible alavariation de larésistance statorique, Cette variation introduit des erreurs sur
la reconstitution des deux principales grandeurs électriques : le flux statorique et le couple

électromagnétique.

V.2 SYSTEMESTOLERANTSAUX DEFAUTS (FAULT TOLERANT CONTROL)
IV.2.1 Définitions des systemes FTC

La commande FTC a pour but de s accommoder automatiquement a I’ effet des défauts tout
en étant capable de maintenir la stabilité et au mieux les performances nominales du
systéme. Elle a aussi pour but d'éviter I'arrét immédiat du systeme et de permettre son
fonctionnement en mode dégradé [45].

Elle doit étre mise en ouvre afin d'assurer la continuité de fonctionnement méme en
présence de défaut, c’'est —a-dire en mode dont le systéme est en fonctionnement dégradé,
les commandes tolérante au défaut FTC font partie de ses stratégies, elles sont par la
capacité de maintenir des performances acceptables .cette tolérante aux défaut peut étre

assurée gréce a des techniques robustes [45].
IV.2.2 Classification des systémes FTC

Généralement, les auteurs classent les systemes FTC en deux groupes principaux:
systémes a FTC Actives (AFTC) et systemes a FTC Passives (PFTC) tel que présenté dans
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lafigure IV.1. Ces deux approches utilisent différentes méthodologies de conception pour le
méme objectif de la commande, La taxonomie des méthodes FTC actives et passives est
illustrée ci-dessous [46] [47]:

FTC
| Passive I l Active |
A 4
e 3 . )
FDI/ Identification du systéme
+
Reconfiguration du contréleur /Restructuration))
A 4 ¢ l
Commande Pioiscti Réorganisation du controleur
Robuste rojection en ligne/Adaptation

FigurelV.1l. Taxonomie des mé&hodes FTC [47]
a) Techniques FTC passives

Un systeme en boucle fermée peut avoir une tolérance aux défauts limitée au moyen d’une
contre réaction soigneusement choisie, en prenant soin aussi bien de I'effet des défauts et des
incertitudes du systéme. Un tel systéme est parfois appelé un systeme a FTC passive. Bien
gu'il existe des systemes dans lesquels un controleur fixe peut compenser les effets de
certains défauts. Généralement des informations sur la nature du défaut et son emplacement
est nécessaire afin que le contrdleur soit capable de réagir pour compenser I’ effet du défaut.
Comme le montre la Figure 1V.2, les approches passives utilisent des techniques de
commande robustes pour Sassurer quun systéme en boucle fermée reste insensible a
certains défauts en utilisant des paramétres constants pour le contréleur. Une liste de
dysfonctionnements potentiels est supposée connue a priori, comme les défauts de
conception de base et tous les modes de défaillance ainsi que les conditions de
fonctionnement du systéme considérées comme normales au stade de la conception , Quand
une panne survient, le contréleur doit étre capable de maintenir la stabilité du systéme avec
une dégradation acceptable des performances. Aussi, I'efficacité de cette stratégie dépend de
la robustesse du systeme nominal en boucle fermée. Il est important de noter que cette
approche ne nécessite ni schéma de détection de défauts ni reconfiguration de loi de
commande, ce qui la rend attractive de point de vue calcul. Ces techniques sont
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généralement simples dans la mise en ceuvre mais leur utilisation en pratique reste tres
limitée [48].

On distingue deux approches : passive et active. Dans |’ approche passive on utilise les
techniques de commande robustes, afin que le systéme en boucle fermée devienne
insensible a un ensemble connu de défauts [49].

L’ utilisation de cette approche donne lieu a certaines constatations et remarques a savoir :
Les défauts sont alors pris en compte dans la conception du systéme de commande. La
commande est donc robuste aux défauts prescrits, alors que sa capacité de tolérance reste
restreinte a quelques défauts.

e Larobustesse assurée vis a vis des défauts, peut réduire les performances nominales
du systéme. Comme les défauts sont des phénomeénes qui arrivent rarement, il n'est
pas raisonnable de dégrader les performances nominales du systéme pour un
ensemble tres réduit de défauts.

e En pratiques, I'utilisation de la commande robuste toute seule peut ne pas suffire
sans | utilisation du module de diagnostic et de connaissance apriori de la nature du
défaut (sa sévérité, sa localisation,. . .), le systéme passif aura alors une faible
capacité de tolérance aux défauts [49].

Défauts Défauts Défauts

! / l &

v

Reférence

e il

Commande Actionneur Composant Capture
Robuste

Systéme

- -

Figure V.2 Schémade principe d’ une loi de commande FTC passive [49].

b) Techniques FTC actives

Gréce a leurs meilleures performances et leur capacité a prendre en charge une large classe
de défauts, les méthodes FTC actives (AFTC) sont plus développées dans la littérature que
les méthodes passives [50].
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Figure V.3 Schéma de principe d’ une loi de commande AFTC [50].

Les approches AFTC réagissent activement dans le but d’ assurer une bonne tolérance aux
défauts en reconfigurant la loi de commande de maniere a maintenir la stabilité et les
performances du systéme. Dans certaines circonstances, une dégradation des performances
peut ére acceptée .Ces approches permettent alors de traiter des défauts imprévus mais
nécessitent une technique de détection et d'isolation de défauts (FDD) et une méthode de
reconfiguration de la loi de commande comme nous montre la figure IV.4. Cette figure
présente un schéma typique d’un systeme AFTC [49] [50] avec 3 principaux composants :
Un bloc de détection de défauts (FDD) donnant des informations en temps réel, un
mécanisme de reconfiguration et un régulateur reconfigurable.

Les méthodes actives sont généralement classifiées en deux principales sous classes (voir
Figure 1V.1): les méhodes basées sur la projection et les méthodes de conception de
nouvelles lois de commande en ligne. Cette derniere méthode, qui repose sur le calcul de
nouveaux parametres de régulation lors d’ une altération de commande, est souvent désignée
comme la commande reconfigurable Dans ce cas, la structure du systéme a commander est
modifiée de facon & compenser I’ effet du défaut ou I’effet de la perturbation (utilisation de
redondance matérielle, logicielle...) [46] [51].

Dans les méthodes a base de projection ou commande en mode dégradé, les contrbleurs sont
congus a priori pour tous les défauts/défaillances possibles qui pourraient survenir dans le
systéme. La commande projetée ne sera active que lorsque le défaut/défaillances
correspondant se produit. Il s’ agit de sélectionner laloi de commande adéquate a partir d’un

ensemble de correcteurs pré-calculés hors ligne. [52]
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Défauts
(5 \V, N
Contréleur pour des
conditions saines - %
[ ol El Systéme Sortie (1)

- \VL —>
Contrdleur pour des \ £

conditions avec défauts

\ FTC /
L~ Résidus | Evaluation du

résidus

Entrée (v,..9

Sortie (v)
Figure V.4 Bloc diagramme de la méthode AFTC a base de projection [52].

Une méthode FTC a base de projection nécessitant un bloc de commutation, pour basculer
entre deux stratégies de commande a savoir la commande vectorielle a I'éat sain et la
commande par mode glissant (SMC) pour I'état défaillant. L'architecture de la commande
FTC en mode dégradé est illustrée par la figure IV .4. Dans ce schéma, chaque technigque est
utilisée la ou elle est plus avantageuse pour réaliser des objectifs de commande dans toutes
les conditions considérées. Lors de I’ élaboration d’une commande AFTC, le concepteur est
confronté au probleme des non linéarités, car pour représenter les dynamiques des systémes
physiques réels, les modéles linéaires manquent de précision et on doit utiliser les modeles
non linéaires. Ceci nécessite le développement de techniques FTC capables de traiter
explicitement les non-linéarités dans les représentations mathématiques des systéemes [53]
[54].

V.3 STRUCTURE ET PRINCIPE D’UN OBSERVATEUR

Nos objectifs d’'observation de concevoir un FTC efficace approche pour conduire la
résistance statorique du systéme Fi’s pour suivre le signal de résistance du modele R, avec
une bonne performance et une bonne poursuite aors on utilise I'observateur d'une

résistance statorique.

Il existe plusieurs modéles d'observation. Ils dépendent du mode d’ alimentation de la
machine, auquel est associé le choix du vecteur d'éat et surtout du référentiel. Les
observateurs peuvent étre classés en deux familles [55] :
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* Les observateurs d ordre complet (4 pour la machine symétrique) qui donnent les
informations sur les quatre variables d’'éat. Ce type d'observateurs nécessite un temps
d exécution relativement long.

* Les observateurs d'ordre réduit (2 pour la machine symétrique) obtenus en ne
considérant que les équations décrivant les modes non mesurables, qui donnent des
informations sur les deux variables d’ état.

Lafigure (IV.5) indique la structure d’un observateur d’ état. Elle fait intervenir tout d abord
un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui porte également le nom du prédicteur et
qui est caractérisé par la méme dynamique que celle du systeme.

La structure fonctionnant en boucle fermée est obtenue par I'introduction d’ une matrice de
gains K, qui permet d'imposer une dynamique propre a cet observateur. Les différentes
grandeurs mentionnées sur la figure ci-dessous, représentent respectivement :

 Un vecteur d' entrée U du systeme réel et de I’ observateur,

» Un vecteur d' éat X constitué des grandeurs a observer,

» Un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (tensions, courants).

A

Ce dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent y donné par |’ observateur pour

assurer le fonctionnement en boucle fermée. Ainsi, on définit une nouvelle variable qui est

I’erreur d’observation €. Celle-ci est multipliée par une matrice de gains K €t renvoyée a

| entrée de I’ observateur pour influencer les états estimés X par un retour d’ état [55] [12].

SVSTEME

X =Ax+ Bu >V
y=Cx

~

> OBSERYATEUR iy "
X =Ax+Bu+G(y—7) 4
3

>

y=0Cx 5

Figure. 1V.5 principe d’'un observateur [55].

La mise en équation de I’ observateur conduit a la forme suivante:

y =CX
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IV.3.1 L’ observateur delatechnique MRAS [56]

La méthode du MRAS (Model Référence Adaptative System), introduit par (LANDAU), est
basée sur la comparaison des sorties de deux estimateurs. Le premier, ne doit pas dépendre
de la grandeur a estimer (la vitesse dans notre cas), est appelé «modéle de référence ou
(modéle — tension)» et le deuxiéme est «le modéle ajustable (adaptatif) ou (modéle —
courant)»en dépend explicitement. Un mécanisme d’ adaptation, fait tendre le comportement
du modéle adaptatif vers le comportement du modéle de référence. L’ erreur entre les sorties
(flux, f.e.m, puissance réactive) des deux estimateurs pilote un mécanisme d’ adaptation qui
génere la résistance estimée. Cette derniere est utiliste dans le modele ajustable,

conformément alafigureV.6

Vs

Modéle de
S I -
» référence

h 4

Modele ajustable
(adaptative)

=,

Mécanisme

D’adaptation

Figure V.6 Structure générale de MRAS pour I’ estimation de la résistance [56].

V.3.2 Synthése d’un observateur par la méhode de MRAS basée sur la résistance

statoriquesdu M SAP

Le modele du MSAP lié au stator peut é&re mis sous laforme d état suivante:

X =AX +BU +C (IV.2)
Avec:
L
_& _qu i O O
Id Ld Ld Ld Vd
X=l1, A= ,B= U = , C=| ¢
Iq _L_dW _& 0 i Vq |__Wr
r q
Lq Lq Lq
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Alors le modéle de I’ observateur peut ére exprimé sous la forme suivante :

X =AX +BU +C

L
ST e B
~ | ~
X —{f], A= ‘ ¢ 1,B=| ¢ .
Iq —L—dWr _& O |__
L Lq Lq q

L’ opération ” dénoter une valeur estimée

(IV.2)

Les expressions des erreurs des courants estimées sont données par les équations suivantes

L’erreur de résistance statorique définie comme suit :

AR =R, -R,

En dérivant I’ expression (V1.3) on trouve :

d &y _Rs W Lq _
dt Lq Ly || &
= n +
d & Lq _ &
_ 1 W C—t s —
dt L, Lq

L’ expression de I’ erreur écrit par

j—tg =A.e+W,

Par identification de (V1.6) avec (V1.5) on trouve

R, L, | 1.
W, — ——1y
L, L, _ d R
A1: L A ’W1: 1 (RS_RS)
W _a ERAS ——i
rLd Lq Lq q

En utilisant le critere de sabilité de POPOV qui définie comme suit :

to
Iet W dt > -y

0
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Avect; >0 e -y >0

On suppose que
. t
R, = A2+ [Aq(e)dt (IV.8)
0
Tell que
1 1. ]
IA\2=K:L _Kldgd _L_qlng (|V9)
1. 1. ]
A3=K2 _Kldgd _L_qlng (IVlO)

Avec I'insertion d'éguation (V1.9) et (VI.10) dans I’ équation (V1.8) on trouve I’ estimation

de résistance statorique qui nous allons obtenue :

A 1, 1, 9 1, 1. A
R =K,|[-—i1,e, —i ¢ |[+|K, |—1,e, ———1 ¢, |[+R.(0 V.11
S 1|: I—d d“d I—q q q:l { 2|: I—d d“d I—q q q:| s() ( )
A =1:L’intégration constante

Les coefficients K etk , sont choisir pour un systeme soit stable

IV.4. APPLICATION DE LA FTC A BASE DE PROJECTION A LA MSAP

Avant appliqué la FTC a base de projection il faut définie la fonction de commutation A ,
cette fonction considérée ici comme une variable booléen qui permit d’indique la présence
de défaut ou perturbation, si 4 = 0donc le systéme a une état sain et A =1alorsle systéme a
une état défaille, A est réglé a partir d' une valeur appropriée ,0 ou 1, en fonction de résidu

( (r):c’est lesignal entre la valeur de résistance statorique du systéme (estimée) et la valeur

de résistance du modele) .

On peut définie le résidu (r ) comme suit :

r=R.-R (IV.12)

S S

IV.5.RESULTAT DE SIMULATION

On vatester cet observateur de MRAS qui permit d'estimer la résistance statorique, par la

variation de résistance de référence comme suit :
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FigurelV.7 résultat de simulation de résistance de référence et de résistance estimeé

Pour annulé se bruit on choisit un filtre, la courbe doit comme suit :
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Figure V.8 résultat de simulation de résistance estimé filtrer
Le deuxieme test sert a évaluer I'efficacité de la commande SMC en terme de Poursuite
de vitesse et de courant fixés a w/® =100rad /s et i[¥ =0(A)en Charge C, =0.05N.m,
avec une perturbation qui appliqué au niveau du stator a I'instant t = 1.5 s de 50 % deR, .

Comme le montre lafigure 1V.2, lacommande nominale (SMC) présente une robustesse par
rapport au couple de charge et ala perturbation.
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temp(s)

-

temp(s)

temp(s)

Figure V.9 résultat de simulation d'un effet d’ une charge avec application de perturbation

=1.5s

de 50% de R, at

Letroisiemetest sert & évaluer la stratégie FTC abase de projection qui permit a utilise la

commande vectorielle al’ éat sain et lacommande par mode glissant en présence de défaut

ou perturbation.

2s et on va voir

On applique dans ce test une perturbation paramétrique de 100% deR, at

la commutation entre les deux commandes.

emp(s)

(v)p1iueinod

temp(s)

Figure V.10 résultat de smulation d’ une commande FTC a base de projection en présence

=2s

de perturbation de 50% de R at
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Discussion des résultats
e L’observateur qui nos utilisé a été congue pour étre insensible aux défauts du
systéeme.
e Onremarque que la courbe de la vitesse suivie la courbe de la vitesse de référence
malgré la présence de la perturbation paramétrique alors cette commande (FTC) est

plus robuste.

IV.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons données quelques notions et définitions de base sur la stratégie
FTC a base de projection et leur application a la MSAP, cette stratégie dépend a deux
commandes (commande vectorielle a condition sain et commande par mode glissant a
condition défectueuse). puis on présente une observateur de technique MRAS qui sert a
estimer larésistance statorique.

Enfin on a testé cet observateur et smulie les résultats de la commande FTC a base de

projection en présence des perturbations.
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CONCLUSION GENERALE

Par notre travail nous avons abouti a définir la machine synchrone a aimant permanent dans
ses différents axes; son architecture, sa géométrie et son comportement physique dans le
régime alternatif triphasé. Et a partir la transformée de Park, nous avons atteint a élaborer un
modéele mathématique qui décrit un comportement proche au comportement réel du systéme
M SAP. Permettant d’ avoir un modéle mathématique simple, des paramétres constants des
inductances propres et mutuelle et un couplage dans |’ expression du couple machine.

Nous pouvons conclure que la commande vectorielle permet de rendre la commande de notre
systéme semblable a la commande d’ une machine (fonctionnement moteur) a courant continu
MCC. Et qui permet aussi d'éliminer le couplage trouvé dans I’ expression de couple. Nous
pouvons constater qu’elle dispose certains d’ avantage notamment : sa rapidité et la précision,
cependant elle est trés sensible a la variation paramétrique, ce qui est remarqué quand on
perturbe le systéme par le changement brusgque de la résistance statorique. Cette commande
est basée sur des régulateurs classiques Pl donc on peut conclure que dans notre cas, les
régulateurs utilisés n’ assure pas une grande robustesse ce qui nous a laissé d’ opter une autre
commande qu’ elle va étre plus robuste que la premiére.

L’ intégration de la commande non linéaire « mode glissant » dans la commande vectorielle de
MSAP a permet d assurer des performances acceptables et plus améliorées dans le cas de
fonctionnement dégradé du systeme, elle permet de réduire massivement la perturbation du a
la variation des paramétres de systéme. La FTC est un organisme de commande qui se dresse
contre n'importe quel défaut, dans notre cas, on a fait que la FTC active qui a apparu des
avantages comme : elle est occupé d'un observateur de diagnostique, elle se déclenche dés
que I'apparition de défaut (dans notre cas, la variation de la résistance statorique est
considérée comme un défaut systéme), elle a un cout réduit en ce qui concerne la
consommation de puissance. Sans oublier de citer que nous n’avons pas traité tous les cas et
nous prions les futurs étudiant qui choisiront un sujet analogue de les prendre en
considération.
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Annexes

Parameétres de la machine utilisée

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

Lessuivants[5]1] :

Résistance de phase R, =3.4Q

Inductance cyclique sur I'axe directe L, =0.0121H

Inductance cyclique sur I'axe transverse L, = 0.0121H

Nombre de paire de pdles p=2

Flux des aimants permanents ¢ =0.013Vb

Moment d'inertie J = 0.0001Kg.m?
Coefficient de frottement visqueux F= 000005N.m /rd/s
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Intitulé

Conception D’une Commande FTC A Base De Projection
Pour Les M achines Synchrones A Aimants Per manents

Résume:

Ce mémoire, présente une étude de modélisation et commande de la machine synchrone a
aimants permanents (MSAP), aimentée par un onduleur de tension. La commande
vectorielle de la MSAP, utilisant des régulateurs Pl classiques présente certains
inconvénients tels que la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs
variations. Pour améliorer les performances du systéme a commander, on a appligqué une
technique de réglage robustes & savoir : le mode glissant, en effet pour résoudre les
problémes des défaut on combinée les deux commande (vectorielle et mode glissant ) avec
un observateur de technique MRAS qui utilisé pour détecter et reconstruire les défauts ou
les perturbations, on basé a un bloc de commutation pour basculer a deux commande , Cette
stratégie s appelle lacommande FTC abase de projection .

Les résultats de simulation obtenus, ont montré I’ efficacité et les performances de la

commande proposeée.

Mots clés : Machine synchrone & aimants permanents, Commande vectorielle, Commande
par mode glissant , observateur de technique MRAS, Commande FTC a base de projection.
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