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Résumé

Ce travail porte sur l'amélioration des performances de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP). Pour faire face aux non-linéarités de cette machine, nous avons appliqué la
commande par mode glissant. Bien que la méthode classique (MGO1) soit trés robuste, elle
souffre du phénoméne de broutement (en anglais chattering), qui crée des vibrations
indésirables. Pour y remédier, nous avons mis en ceuvre une commande par mode glissant d'ordre
deux (MGO2) via l'algorithme Super Twisting. Enfin, nous avons associé cette technique a la
logique floue (MGO2-Flou) pour ajuster ses parametres automatiquement. Les résultats de
simulation confirment I'efficacité de cette approche, avec une nette réduction des oscillations du

couple et des courants.

Mots-clés : MSAP, Mode glissant d'ordre deux, Algorithme Super Twisting, Commande floue,

Broutement (Chattering), Robustesse.

Abstract:

This work focuses on improving the performance of the permanent magnet
synchronous machine (PMSM). To address the non-linearities of this machine, we
applied sliding mode control. Although the classical method (SMC1) is highly robust, it
suffers from chattering, which generates undesirable vibrations. To overcome this issue,
we implemented a second-order sliding mode control (SMC2) using the Super Twisting
algorithm. Finally, we combined this technique with fuzzy logic (SMC2-Fuzzy) to
automatically adjust its parameters. Simulation results confirm the effectiveness of this
approach, with a significant reduction in torque and current oscillations.

Key Words:

PMSM, Second Order Sliding Mode, Super Twisting Algorithm, Fuzzy Control,
Chattering, Robustness
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Notions symboliques :

Symbole / Abréviation Signification

MSAP

Machine Synchrone a Aimants Permanents

CSvV Commande a Structure Variable

CMG Commande par Mode Glissant

CMG1 Commande par Mode Glissant d’Ordre 1
CMG2 Commande par Mode Glissant d’Ordre 2
STA Super Twisting Algorithm

MGO1 Mode Glissant d’Ordre 1

MGO2 Mode Glissant d’Ordre 2

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
DTC Direct Torque Control (Commande Directe du Couple)
DSP Digital Signal Processor

PI Proportionnel Intégral

PWM Pulse Width Modulation

SMC Sliding Mode Control

SMC-Flou Sliding Mode Control Fuzzy

Symboles physiques

Symbole Signification Unité

® Vitesse angulaire du rotor rad/s

Oref Vitesse de référence rad/s

Ce Couple électromagnétique N.m

Cr Couple résistant (charge) N.m



Symbole Signification Unité

Rg Résistance statorique Q
Ld Inductance suivant l'axe d H
Lq Inductance suivant I'axe q H
id Courant direct A
Iq Courant quadrature A
Vd Tension suivant I'axe d \%
Vq Tension suivant l'axe q A%
Of Flux des aimants permanents Wb
J Moment d'inertie kg.m?
F Coefficient de frottement visqueux N.m.s/rad
p Nombre de paires de poles -
S(x) Surface de glissement -
e(x) Erreur de poursuite -

A Coefficient de la surface de glissement -
Ueq Commande équivalente -

Un Commande discontinue -
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Introduction Générale

Au cours des deux derni¢res décennies, le domaine de la conversion d’énergie électrique a
connu une mutation profonde, portée par les avancées conjuguées de 1’¢lectronique de puissance
et de la micro-informatique. Les solutions classiques de variation de vitesse, qu’elles soient
purement mécaniques ou ¢lectromécaniques, ont été progressivement supplantées par des
systemes intégrant des convertisseurs statiques associés a des machines électriques.
Historiquement, le moteur a courant continu a largement dominé les applications industrielles en
raison de ses qualités de commande. Toutefois, son principal défaut réside dans la présence du
collecteur mécanique, qui s’avere problématique dans certains environnements séveres et génere
des colits de maintenance ¢élevés. Ces contraintes ont naturellement orienté les recherches vers

des solutions reposant sur des machines a courant alternatif [1].

Parmi ces machines, la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) occupe une place
de choix. Réputée pour sa robustesse, elle permet d’élaborer des commandes de vitesse et de
couple a la fois précises et dynamiquement performantes. Néanmoins, sa mise en ceuvre reste
plus complexe que celle d’une machine a courant continu, car son modele mathématique est non

linéaire et le découplage entre le courant induit et le courant inducteur s’avere délicat a obtenir.

En automatique, de nombreuses approches de commande ont vu le jour, dont certaines sont
relativement récentes dans le domaine du génie ¢électrotechnique. Pour la MSAP, le recours a des
structures de commande avancées permet d’atteindre des niveaux de performance comparables a
ceux de la machine a courant continu. Parmi ces approches figure la commande a structure
variable (CSV), une technique non linéaire reconnue pour sa robustesse. Largement adoptée, elle
a fait ses preuves dans de nombreuses applications. Son principe consiste a modifier la structure
de la commande en fonction de 1’état du systéme, garantissant ainsi de bonnes performances et
une insensibilité aux perturbations externes ainsi qu’aux variations paramétriques. Le régime
permanent ainsi obtenu est appelé mode de glissement : la trajectoire d’état du systéme est

amenée vers une hypersurface, dite surface de glissement, le long de laquelle elle oscille jusqu’a

atteindre le point d’équilibre.

Cependant, I’inconvénient majeur des modes glissants classiques (d’ordre un) est I’apparition

d’un phénoméne indésirable appelé broutement (ou chattering en anglais). Ce phénomene,



provoqué par des commutations a haute fréquence de la loi de commande, introduit des
composantes haute fréquence dans le spectre de la commande, excite les dynamiques non

modélisées et peut réduire la durée de vie des actionneurs.

Afin de remédier a ce probléme sans sacrifier la robustesse et la précision inhérentes au régime
glissant, des solutions plus ¢élaborées s’imposent. Ce travail se concentre sur 1’application de la
commande par mode glissant d’ordre deux (MGO?2), en exploitant des algorithmes performants
tels que 1’algorithme « Super Twisting ». Pour optimiser davantage les performances et atténuer
efficacement le broutement, il est proposé de coupler cet algorithme avec une commande par
logique floue (MGO2-Flou), permettant ainsi un ajustement dynamique des parametres de

I’algorithme.
Notre mémoire s’articule autour de trois chapitres principaux :

o Chapitre I : Ce premier chapitre présente les notions générales sur la machine synchrone
a aimants permanents (MSAP), en abordant sa structure, les différents types d’aimants, sa
modélisation mathématique ainsi que son alimentation. Il se termine par un apercu des
techniques de commande classiques appliquées a cette machine (commande vectorielle,
commande directe du couple et commande scalaire).

e Chapitre II : Ce chapitre est consacré a la commande par mode glissant d’ordre 1
(MGOL1). Il expose les principes fondamentaux, la méthodologie de conception des
surfaces de commutation, et met en évidence les avantages et les limites de cette
approche. Une attention particuliere est portée au phénomene de broutement et aux
solutions envisagées pour 1’atténuer.

e Chapitre I1II : Le dernier chapitre traite de la commande par mode glissant d’ordre
supérieur, avec un accent sur le mode glissant d’ordre deux (MGQO?2). Il détaille
’utilisation de 1’algorithme « Super Twisting » pour assurer une convergence en temps
fini. Il présente également 1’intégration de la logique floue (MGO2-Flou) pour
I’ajustement des parametres de 1’algorithme. Les résultats de simulation montrent une
réduction remarquable de 1’amplitude des oscillations des courants et du couple,

confirmant 1’efficacité de 1’approche proposée.



Chapitre 1

Notions générales sur la machine synchrone a aimants permanents



Chapitre I Notions générales sur la machine asynchrone a aimants permanents

I.1.Introduction

L'évolution des aimants permanents modernes, qu'ils soient a base d'alliages métalliques (Alnico),
d'oxydes métalliques (ferrites durs anisotrope) ou de terres rares ( SmCo, NdFeB) leur a permis d'étre
utilisés comme inducteurs dans les machines synchrones [2].

Les chaines ¢éoliennes, les véhicules €lectriques hybrides et I’aéronautique sont des domaines dans
lesquels les machines a aimants permanents sont largement employées actuellement. Toutefois, les
exigences liées a la slreté de fonctionnement de ce type de machines prennent une large part dans les
contraintes de leur mise en disposition [3].

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord la structure et la modélisation des machines a aimants
permanents, ainsi que leur alimentation. Ensuite, nous passons en revue les différentes techniques de

commande de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP).

1.2. Structure d'une machine synchrone a aimants permanents

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation du rotor est
¢gale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ
magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. La position du
champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose le synchronisme entre le

champ tournant statorique et le rotor ; d’ou le nom de machine synchrone.

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pdles de la machine et a

la pulsation des courants statoriques. On note [8]:

(1.1)

_ [0)
Oy = ;
La MSAP posséde la méme structure que toutes les machines électriques a savoir, un
stator et un rotor. Le stator de la MSAP est identique a celui de la machine synchrone mais la différence

entre les deux machines réside dans le rotor, car on trouvera dans la MSAP un rotor a base d’aimants
9

permanents [3].



Chapitre I Notions générales sur la machine asynchrone a aimants permanents

Figure 1.1 Stator et rotor d’'une machine synchrone a aimants permanents

a. Le stator :

Est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un bobinage distribué triphasé, tel que
les forces ¢lectromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou
trapézoidales. Ce bobinage est représenté par les trois axes (a, b, ¢) déphasés, I’un par rapport a 1’autre,

del120°¢lectriques.
b. Le rotor :

Se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent I’avantage d’éliminer les
balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation.

Cependant, on ne peut pas controler I’amplitude du flux rotorique.[5]

Le rotor possede différentes configurations [. La figure (2) montre trois cas
typiques pour un rotor a quatre poles.
Une configuration du rotor a podles saillants possédant des pieces polaires servant a la
concentration du flux est montrée a la figure (2.a). Les aimants permanents sont
magnétisés dans le sens radial.
Une autre possibilit¢é consiste a disposer les aimants permanents radialement (aimants

noyés dans le rotor). Les aimants sont magnétisés tangentiellement comme le montre la
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figure.(I.B).
Enfin la figure (2.c) représente le cas ou les aimants permanents sont distribués

uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants est radiale [8].

Figure 1.2: Différents types de rotors d’'une MSAP

(a) aimants permanents (1) et piéce polaire saillante (2),
(b) aimants permanents (1) noyés,

(c) aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor.

1.2.1. Principe de fonctionnement de la MSAP :
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Figure 1.3 Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents

Le principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les bobines sont alimentées.
Le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par des aimants. La Figure (3)
représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant une paire de pdles. Les phases a b

et sont portées par des enroulements opposés. La présence de courants dans les phases oriente le rotor.
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On définit un “pas” ¢élémentaire Op comme étant le déplacement angulaire du rotor lorsque
I’alimentation est commutée d’une phase a la suivante. Nous obtenons pour cette structurefp = 90°.
Ceci correspond au passage de la Figure (3.a) a la Figure (3.c). Les demi-pas sont obtenus en alimentant

deux phases a la fois (Figure (3.b)). De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure.

1.2.2. L'aimants permanents :
1.2.2.1. Définition de L'aimants permanents :
On appelle un aimant permanent tout corps ayant la capacité ou la propriété de conserver une tres

rande aimantation rémanente et qui est difficile de se désaimanter lorsqu’il est aimanté.
d tat te et t difficile d d ter 1 ’il est t

Un aimant permanent est un matériau magnétique qui a la particularit¢ d’avoir une bonne
résistance a la désaimantation, c’est-a-dire une aimantation rigide qui ne varie pas obligatoirement en

présence d’un champ magnétique extérieur [2].

1.2.2.2.B. Propriétés d’aimant permanent :
Les aimants permanents sont principalement caractéris€és par leurs cycles d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe désaimantation du deuxiéme quadrant du plan (B-H) comme le montre la

figure (I-2). Cette courbe est caractérisée par :
- Br : L’induction résiduelle (ou rémanente).

- Heb : Le champ coercitif, qui est le champ démagnétisant annulant 1’induction, plus sa valeur est

¢levée et plus I’aimant est stable.
- BHmax : Le produit d’énergie volumique.
- Bm et Hm : les valeurs du point de fonctionnement optimal M correspondent 8 BHmax.

- ’aimantation Hcb, champ coercitif qui annule 1’aimantation intrinséque du Matériau [6].
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Figure 1.4: Courbe de désaimantation

1.2.2.3. Les différents types des aimants permanents

Selon la disposition des aimants sur le rotor, on distingue principalement 04types de machines
synchrones a aimants permanents et a flux radial. Le choix des aimants permanents est essentiel
puisqu’ils interviennent pour beaucoup dans le couple massique de la machine électrique [6].
1. Les Al Nico : sont des alliages a base de fer, d’aluminium et de nickel, avec des additions de cobalt,

cuivre ou de titane. IlIs peuvent étre isotropes ou anisotropes [5].

5:5‘: *

Figure 1.5. Images d’aimants Alnico
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2.Les ferrites : sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils sont obtenus par

frittage et peuvent étre isotropes ou anisotropes [5].

Figure 1.6. Images d’aimantes ferrites

3.Les terres rares : tels que les Samarium Cobalt sont beaucoup plus performants et autorisent une
température de fonctionnement élevée (jusqu’a300°C), mais ils sont trés coliteux en raison notamment
de la présence du cobalt dans leur composition [5].

A\
i

vy
——
‘ru.
i
[

Figure 1.7.Images d’aimants Terre-Rares

4.Les Néodyme Fer Bore (Nd-Fe-B) : ont des performances supérieures aux Samarium Cobalt et sont

beaucoup moins coliteux mais leur tenue a la température est moins bonne (jusqu’a 160°C) [5].
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Figure 1.8.Les Néodyme Fer Bore (Nd-Fe-B)

1.2.2.4.D. Emplacement des aimants dans le rotor :

Nous pouvons distinguer quatre types de rotors de la MSAP selon le placement des aimants

permanents [3] comme le montre la figure(1.9)

¢
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Figure 1.9 : Emplacement des aimants dans le rotor : a) aimants en surface, b)

I
\
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eAimants permanents montés en surface :

Les aimants sont déposés sur la surface du rotor dans une direction radiale. Les principaux avantages de
ce type sont l'absence de saillance (rapport de saillance = 1) et le faible colit de fabrication vu sa
simplicité.

L'inconvénient majeur est l'exposition des aimants permanents a des forces centrifuges qui peuvent les
faire décoller du rotor d'ou l'utilisation d'un dispositif mécanique pour les maintenir ceci limite leur

présence dans les applications a faible vitesse de rotation [3].

Stator

Encoche

Admant

Rotor

Figure 1.10: Structure a aimants déposés en surface (rotor interne)

eAimants permanents insérés :

Dans cette structure, les aimants sont insérés a la surface du rotor ce qui leur permet d'avoir une bonne
tenue mécanique sans aucun dispositif auxiliaire.

Le jeu entre les aimants est rempli avec le fer ce qui crée une saillance par rapport aux aimants montés

en surface (rapport de saillance >1) [3].
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Stator

Fncoche

Rotor

Aimant =~

Figure 1.11: Structure a aimants inséres

eAimants permanents enterrés :

Les aimants sont enterrés a l'intérieur du rotor ce qui garantit une robustesse mécanique. Ils sont bien
protégés contre les forces centrifuges ce qui favorise leur présence dans les applications a grande vitesse
de rotation [3].

eAimants permanents a concentration de flux :

Les aimants dans cette structure sont enterrés profondément a 1'intérieur du rotor. Cette structure offre la
possibilité de concentrer le flux généré par les aimants permanents dans le rotor. La construction de ce

type de rotor reste compliquée vu la difficulté pour I'insertion des aimants [3].
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Stator

Encoch

(a) (b)
Figure 1.12: Structure a aimants enterrés : (a) avec concentration de flux, (b) structure classique
1.2.3. Avantages et inconvénients de la MSAP
1.2.3.1. Les avantages
Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux autres
types de machines [3]:
¢ Puissances massiques importantes et €levées.

e Absence de contacts glissants.

¢ Pas des pertes résistives au rotor ce qui facilite I'évaluation de la chaleur due aux pertes dans la
machine. Ainsi, il y a suppression d'équipement de refroidissement au rotor.

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

¢ Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement
dynamique en accélération et en freinage.

e Grande fiabilité.

1.2.3.2. Les inconvénients

Comme inconvénients de la MSAP on cite [3]:

e Cot ¢levé des aimants.

e Interaction magnétique due au changement de structure.

e Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

o]l est impossible de varie l'excitation
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1.2.4. Domaines d’application de MSAP
Maintenant on présente des exemples d’application des MSAP utilisées dans

différentes plages de puissance. [3]:

® Les machines-outils.

® Les équipements domestiques (machine a laver le linge).
e Disque Dur.

e Voiture électrique.

® Programmateur Mécanique.

® La production d’électricité.

e Robot industrie.

1.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La mise sous forme d’un mod¢le mathématique d’une MSAP est nécessaire pour 1'étude de sa
commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent. Avant d'établir le
modele mathématique nous devons nous imposer quelques hypotheses [4] :

* le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé.

* les f.€.m. sont a répartition sinusoidale.

* effet de la température sur les résistances est négligeable.

* hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.

* ’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable.

* entrefer est d’épaisseur uniforme.

1.3.1. Mise en équations de la machine dans le repére (abc) :

La Figure (I.3) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone triphasée a

aimants permanents.

11
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A

b/ e
VA

Stator c q Rotor

Figure 1.2: Schéma de la MSAP dans le repére abc

Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir :
* Equations électriques.
* Equations magnétique.

* Equations mécaniques.

1.3.2. Equations électriques :

Les équations triphasées des tensions et des flux statoriques sont écrites respectivement comme suite[6]

[vs] = [Ra[is] + < [@] 12)
[(05] = [Rg]. [Is] + [djsf] (I.3)

En définissant les vecteurs suivants :

Vs iy @, R, 0 0
[vs] = [vb]: [ls] = [lb :[d)s] = (pb » [Rs] =|0 RS 0] (14)
Ve i @, 0 0 R,

12
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La Mab
[Ls] = [Mapr Ly
Mab Mbc

[V;]: Vecteur tension statorique
[I5] : Vecteur courant statorique
[(os] : Vecteur fleux statorique

[R,] : Matrice résistance du stator
[L] : Matrice inductance du stator

[@S f]: Vecteur flux engendré par I’aimant définie par :

0: Angle de charge (position de rotor) défini par :

Sachant que: o =PQ,

o: Pulsation électrique.
£J,: La vitesse de rotor.

P. Nombre de paires de pole

1.3.3. Equation mécanique :

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

d
J 45 =Ce=Cr = fo

13

(L5)

(L6)
(L7)

(L8)



Chapitre I Notions générales sur la machine asynchrone a aimants permanents

G \CrCJ"

Figure 1.14 : Différents couples qui agissent sur le rotor

Avec :

Cem : Couple électromagnétique (couple moteur). ®
C, : couple de charge (couple résistant).

F : Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie.

P : nombre de paires de podles.

On voit bien que les systemes d'équations sont a coefficients variables en fonction def .
Sa résolution analytique dans ce repeére reste tres difficile [1].

1.6.1.3. Equation électromagnétique

L’équation de couple électromagnétique est importante pour définir 1’équation mécanique et prend la

forme suivante [5]:

. 1 d[Ls] . 1 d[®Psf]
Com = [I'S]T [5 ¢[19] [ls] + E_f] (L9)

deo

1.6.2. Transformation de Park [6]

Le modc¢le diphasé de la MSAP s'effectue 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 I'angle et a la réduction d'ordre des équations de
la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de Park.

Le repére (d, g) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant. Selon 1’objectif de I’application.

14
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Figure 1.15: Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d, q)

La figure (1.4) présente la MSAP en mod¢le de Park. Le repere (Oa) est fixe. Le repere (d,q) tourne

avec la vitesse de synchronisme o [7].
a) Passage direct : triphasé au diphasé

L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé au systéme biphasé (d, g) est donnée par :
[Xaqol= [P(O)] [Xapc]

[p(0)] : La matrice de passage direct de Park.

x : Représente les variables considérées de la machine (tensions, courants ou flux).

X, : La composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible elle estnulle lorsque

le systéme est en équilibre [7].

15
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Zl[ cos(f)  cos (9 — 2?”) cos (9 — 4?”) ]l
. . 2n . 4T
[P] = gi —51r11(9) —sin (19 - ?) —sin (t19 - ?) | (1.10)
L 3 2 :

b) Passage inverse : diphasé au triphasé

La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasées, elle est
définie par :

Et la matrice de passage inverse de Park inverse est donnée par [7] :

[Xancl = [P(O)]7*[Xaqo] (L.11)
[ cos(6) —sin(0) 1]

@) = |eos(0-5) —sin(6-3) 1) w12
| cos (9 - —) —sin (9 - ?) 1]

1.7. L'alimentation de ’MSAP

I.7.1. Modélisation de I’onduleur de tension
Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires. Pour chaque bras, il y a donc deux états indépendants. Ces deux états

peuvent étre considérés comme une grandeur booléenne [8].

®  Sapc=:1 Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou ¢) fermé.

®  Sapc=:Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) fermé.

La figure 16montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge [HADO02] :

Y : b ¢

T3 g w3
Up '}u ) ] -

HORE NG NG

Figure 1.16 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé avec sa charge

16
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Pour simplifier 1’étude, on supposera que :

» ]a commutation des interrupteurs est instantanée ;

= |a chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

= la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

Pour les tensions composées Uy, Up Ct Usy, ON A :

Upe = Upo + Uy = Upp — Uqy (1-13)

{Uab =Ugo + Upp = Ugo — Upo
Uca = Ugo +Upqg = Ugp — Ugo

Uao > Upo € Ugopeuvent Etre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur (tensions continues).

Soit " n" I'indice du point neutre du coté alternatif. On a :

Upo = Upn + Uno (I.14)

{Uao =Ugn + Upyp
Ueo = Uen + Uy

Uan > Upn €t Ucy, sont les tensions simples de la machine et u,,est la tension fictive entre leneutre de la
MAS et le point fictif d'indice "o".

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors :
Un +Upn+ U =0 (L.15)
La substitution de (I.15) dans (I.14) aboutit a :
1
Uno = 3 (Ugo + Upo + Ugo) (L16)

En remplacgant (I1.16) dans (I.14), on obtient :

(Uan ==Uao =3 Upo — 3 Uco
 Unn = 0o + 205 =20, (117)
WVer = Vo — s + 2 Usg

Alors :
[Van =52 (250 =Sy = 50)
4 Upn = =2 (=Sa + 25, = Sc) (118)
bm=%e&—%+ma

17
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Comme on peut le voir, les combinaisons ( S, Sy, S.)=(111) et (0 0 0) correspondent au vecteurnul. La

figure 17 montre les six vecteurs non nuls qui peuvent étre crées par un onduleur triphasé [8].

{VD(OOO) Vecteurs tensions

|
V. (001) V, (101) V. (111) s

Figure 1.17 Vecteurs de tension crées par I'onduleur de tension dans (a,B)

1.7.2. Commande de ’onduleur de tension 2 MLI naturelle (sinus-triangle)
La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :
= [e premier, qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente 1’image de la sinusoide qu’on
désire a la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
= le second, qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire), définit la cadence de la commutation des
interrupteurs statiques de 1’onduleur. C’est un signal de hautes fréquences (HF) par rapport au signal de
référence.
L’onde en impulsion est meilleure que 1’onde rectangulaire si [KHE 01] :

frorteuse > 20. freférence (L.19)
Les figure 1.8 représente deux signaux a MLI générés par la comparaison de deux signaux de la

porteuse en triangle ayant deux fréquences différentes 1kHz (figure 18.a) et2 kHz (figure 18.b), avec le

18
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méme signal de référence sinusoidal.

1.5 - -
5 Signal de référence Onde porteuse
o.s
o
0.5
-1
185 0005 007 0015 0.02

Temps(s)

L'impulsion imposée au bras de 'onduleur

flilt

0.00s 0.01 0015 0.0z

" Temps(s)
5 n Signal deéfér;,ce _Onde porteuse l
o 1””“ ""WH “M I mm ‘ H Tl"
el e oo 5.015 Temps(s)

Figure 1.18 Génération d'une MLI naturelle pour un signal de (a) et de 2 kHz(b).

La modulation sinus-triangle présente l'inconvénient de générer des impulsions dissymétriques par

rapport a une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation ne peuvent étre exprimés sous

19
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forme analytique simple ; ce qui rend délicate sa mise en ceuvre dans les applications numériques [GRE
00].

L'avantage majeur de la technique de modulation sinus-triangle naturelle est de réduire la
pollution (élimination d'harmoniques non désirés) ou de minimiser les oscillations sur la vitesse, le
couple et les courants ; ce qui permettra de réduire la pollution en harmoniques dans le réseau électrique

avec minimisation des pertes dans le systeme et donc amélioration du rendement.

1.8. Les différentes techniques de commande de L'MSAP

1.8.1. La commande vectorielle

Quel que soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le controle du
couple de moteur est nécessaire. Celui-ci, dépend des deux variables I; et I;selon la relation.

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

Mais ce critére demande la solution d'un probléme d'optimisation qui impose le controle simultané
dely et I;. Pour simplifier la commande, on fixe souvent le courant I; demanicre que le couple soit
proportionnel a I, dans une plage de vitesse donnée.

Dans les machines a rotor lisse, ou le couple ne dépend que de la composante en
quadrature du courant selon I’équation, la valeur optimale du courant I; estévidente.

La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modéele linéaire et transformer
la  machine synchrone a aimant en une structure ¢équivalente a la machine a
courant continu a excitation séparée du point de vue couple, pour permettre un découplage

du couple et du flux [2].

1.8.2. La commande directe du couple

La technique de commande directe du couple (Direct torque control ou DTC) a été apparue dans
la deuxiéme moiti¢ des années 1980 comme concurrentielle des méthodes classiques, basées sur une
alimentation a modulation de largeur d’impulsion (MLI) et sur un découplage de flux et de couple par

orientation du flux magnétique.
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La DTC est une technique de commande qui assure un découplage du flux et du couple et simple
a mettre en ceuvre.

Elle présente des avantages déja bien connus par rapport aux techniques classiques, notamment
en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple ; I’amélioration de sa robustesse par
rapport aux variations des parameétres rotoriques ; I’imposition directe de I’amplitude des ondulations du
couple et du flux statorique ; 1’absence de transformations de Park. D’autre part, cette loi de commande
en couple s’adapte par nature a I’absence de capteur mécanique (vitesse, position).

Beaucoup de travaux ont été faits par les chercheurs dans ce domaine dont le but d’améliorer la

technique de base énoncé par Takahashi.

1.8.3. La commande scalaire

Le contrdle scalaire consiste a imposer les modules de la tension ou du courant ainsi que la pulsation.
Ce mode de commande est le plus simple a mettre en ceuvre, mais il reste le moins performant,
particulierement aux basses vitesses. Cependant, la plupart des variateurs de vitesse ne nécessitent pas
des performances de contrdle élevées. Pour des applications dont la plage de vitesse ne dépasse pas un
rapport de 3 ou 4 entre les vitesses extrémes (ventilation, climatisation, centrifugeuse, etc.) et qui
n'exigent pas un fonctionnement a trés faible vitesse avec un fort couple de charge, le controle scalaire
donne des résultats satisfaisants. Son principe repose sur le maintien du rapport V/f constant afin de
garder le flux magnétique constant, tandis que le contrdle du couple s'effectue par l'action sur le

glissement [6]."

1.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la machine synchrone a aimants permanent et les
différentes structures de MSAP, ses modélisations, ses alimentations et les différentes techniques de

commande.

Le chapitre suivant sera consacré a la commande par mode glissant d'ordre 1 d'une machine synchrone a

aimants permanents[2].
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I1.1. Introduction

Les lois de commande classiques du type PID sont tres efficaces dans le cas des systémes
linéaires a parametres constants. Pour des systémes non linéaires ou ayant des parameétres non
constants, ces lois de commande peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes surtout
lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont
strictes [4]. On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations des parametres,
aux perturbations et aux non linéarités. Les lois de commande dite a structure variable constituent
une solution a ces problémes. La commande a structure variable (CSV) est, par sa nature, une
commande non linéaire, elle est basée sur la commutation de fonctions des variables d'état,
utilisées pour créer une variété ou hypersurface de glissement, dont le but est de forcer la
dynamique du systéme a correspondre avec celle définie par I'équation de I'hypersurface. Quand
I'état est maintenu sur cette hypersurface, le systéme se trouve en régime glissant. Sa dynamique
est alors insensible aux perturbations extérieures et paramétriques tant que les conditions du
régime glissant sont assurées. Dans la pratique, 1'utilisation de cette technique de commande a été
longtemps limitée par les oscillations liées aux commutations de la commande et qui peuvent se
manifester sur les grandeurs asservies. Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées
permettant de réduire ces oscillations : augmentation de la fréquence de commutation, commande
continue dans une bande autour de la variété de glissement ou décomposition de la commande en
une composante continue de basse fréquence et une commande discontinue de haute fréquence et
la méthode de la couche limite ou la composante discontinue de la commande est remplacée au

voisinage de I’hypersurface de glissement par une fonction continue.

I1.2. Définition et principe

I1.2.1. Définition
La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la
surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation appropriée

autour de celle-ci jusqu’ au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement.

La commande a structure variable par régime glissant est apparue depuis le début des années 60.
Elle a été étudiée et développée exclusivement en union soviétique. Par la suite, de nombreuses

recherches ont ét¢ menées partout ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique, soit pour
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I’appliquer aux systeémes physiques [12]. La CSV qui par sa nature, est une commande non
linéaire. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables d'état, utilisées pour créer une
variété ou hypersurface de glissement, dont le but est de forcer la dynamique du systeme a
correspondre avec celle définie par 1'équation de 1'hypersurface. Quand I'état est maintenu sur cette
hypersurface, le systetme se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux
perturbations extérieures et paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont assurées

[16] .

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes (systeéme a structure

variable)
A X (t)

MG

MC ,
(1) P

((0),x(0))

S(x)<0 S(x)=0

Figure Il.1Convergence du systéme glissant

e IL.2.1.1Mode de convergence (MC): phase ou I’état du systéme se dirige vers la
surface de commutation (S(x)=0) depuis n’importe quelle condition initiale, grace a la
loi de commande

e II.2.1.2Mode de glissement (MG): une fois la surface atteinte, le systeme “glisse”
dessus et évolue vers ’origine selon la dynamique imposée par cette surface.

e II.2.1.3. Mode du régime permanent (MRP): phase finale ou le systeéme est proche
de I’équilibre ; on évalue ici la précision, la stabilité et les performances de la

commande.

Avant de présenter les méthodes de synthése des systémes de commande par mode glissant, il

est nécessaire d’introduire quelques notions de base relatives au régime glissant.
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On a deux types de Régime glissant :

o 1IL.2.1.3.1Régime glissant idéal : en théorie, il n’y a pas de perturbations ni de défauts. Le
systéme suit exactement la surface (S(x)=0), avec des oscillations infiniment rapides mais
d’amplitude nulle — glissement parfait.

o 1II.2.1.3.2. Régime glissant réel : en pratique, a cause des imperfections (retards, bruit...),
le systéme n’atteint pas parfaitement la surface. Il oscille autour d’elle (phénomene de

(chattering), ce qui réduit la précision et peut affecter la stabilité.[8].

4 x(t) A x(t)
SE)=0 S(x)=0

> x(t) > x(t)

Figure 11.2.A Glissement Idéal Figure 11.3.A Glissement Réel

I1.2.2Conception de I’algorithme de commande par mode de glissement
La conception ou bien le principe de la commande par mode glissant peut étre effectuée en trois

étapes principales tres indépendantes 1'une de 'autre :
* Choix de la surface.
 ['établissement des conditions d'existence.

e Détermination de la loi de commande
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I1.2.1. Choix de la surface

On a cet exemple :

Xd(t) Si)>0

S(x)<0 Six)=0

Figure Il.3Démonstration du mode de glissement

L’expression de choisir le surface écrit comme :

9 r—1
S(x) = (a + Ax) e(x) (IL,1)
Avec :
e(x): Ecart de la variable a régler e(x) = X,.,—x
Ax: Constante positive qui interpréte la bande passante du contrdle désiré

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

Pour: r=1: S(x)=-e(x) (1L2)
r=2: S(x)=2e(x)+e(x) (L3)
r=3: S(x) =2%e(x) + +21e(x) + é(x) (I1L.4)

S(x) = 0 : Une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x) = 0.
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I1.2.2. L’établissement des conditions d'existence
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 :

I1.2.2.1. Fonction directe de commutation

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x)et sa dérivée S.(x), les valeurs justes a gauche et a
droite de la surface de commutation. Puisque S (x)change de signe aux deux cotés de la surface de
commutation. La condition est équivalente a exiger que la dérivée de S(x) doive aussi changer de

signe lorsqu'on passe d'un c6té a l'autre de la surface de commutation [11] .

S(x)

Figure 11.4 Trajectoire de I’état vis-a-vis de la surface

11.2.2.2. Fonction de Lyapunov

I1 s’agit de formuler une fonction scalaire positive ¥V (x)>0 pour les variables d’état du systéme,
et de choisir la loi de commande qui fera décroitre cette fonction. Donc déterminer une loi de
commande, afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction scalaire, de Lyapunov définie
positive, et bien choisie, soit négative. Cette propriété doit étre vérifiée le long de toutes les
trajectoires possibles du systeme en boucle fermée. Le probléme consiste, alors, a trouver une
fonction de Lyapunov et une loi de commande qui répond aux spécifications. Pour des raisons de
stabilité, ces méthodes conviennent mieux aux systémes non linéaires. Les solutions proposées

sont spécialement congues pour ce type de systéme [11] .
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ol U

A o
E'Irmu.k—"_'"__'____—
Llrmln LT el Sl S Tl S RS
Figure I.5CommandeéquivalenteUeq
En déduisant la fonction de Lyapunov et sa dérivée par :
V() =52(x) (IL5)
V(x) = S(x)S(x) (I1.6)

Pour que la fonction de Lyapunov décroit. Il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative, ceci est
veérifié si :
V(x) = S(x)S(x)<0 (I11.7)
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S°(x) , diminue tout

le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface des deux cotés

(Figurell.5) cette condition suppose un régime glissant idéal [13] .

I1.3.1a loi de commande

Apres le choix de la surface de glissement et du critére de convergence, il faut déterminer la loi de
commande pour amener le systéme vers cette surface puis vers 1’équilibre, tout en respectant la
condition du mode glissant. Le controleur comprend deux parties : une commande
équivalente(u.g)pour la linéarisation, et une commande stabilisante (u y) qui assure la robustesse

face aux perturbations.
U(t) = Ueq + Uy (IL.8)

(ueq): Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin.
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(un) :est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S’(x).S(x) <0

La dérivée de la surface est :

as 0x

$() === Z—i [FCx,£) + B(x, 0)(Ueg + Uy)] (IL9)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, la surface (S(x)) est nulle ; par conséquent,
sa dérivée ainsi que la partie discontinue de la commande sont également nulles. On peut ainsi en

déduire I’expression de la commande équivalente
as ~1 (as
Ueg == [2BG 0] (Zf00) 1.10)
U,=0
le probleme revient a trouver (u,) tel quel :
S@)S(x) = S(x) Z—j [B(x,)U,] < 0 (IL11)

La solution la plus simple est de choisir (u,) sous la forme de relais, Dans ce cas, la commande

s’écrit comme suit [8] :

S(x)

U, = Ksign(S(x)) = K oo (I1.12)
a
“N
+K
> S(x)
= 4

Figure Il.6Représentation de la fonction «sign »
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I1.4. Avantages et inconvénients de la commande par mode de glissement [8]

Il y’a plusieurs avantages pour la commande par mode glissant : la précision, la stabilité, la
simplicité, le faible temps de réponse et la robustesse. Ceci lui permet d’étre particuliérement
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 modele des systeémes.
Néanmoins, elle présente aussi des inconvénients car cette technique fait appel a un grand effort
de commande, chose qui peut détériorer 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 phénomene est appelé ‘broutement’ ou encore ‘chattering’, il engendre plusieurs effets
indésirables sur la qualité et la réalisation de la commande et sur le systéme comme la (figure 11.7)

représente ce phénomene.

Mode de glissement

Phase d’approche Phénomene de broutement

Figure 11.7 Phénomeéne de broutement

I1.4.1. Elimination du phénoméne de chattering
Le phénomene de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de la
commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées.
Ce phénoméne est indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de
haute fréquence.
Le broutement (phénomene de Chattering) peut étre réduit en remplagant la fonction « sign»
par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences.

On donne ci-dessous un exemple de fonction de saturation.[14]
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11.4.1.1. Fonction SAT
1 si S>¢

sat(s) = —51 si S<e
;si S| < €

sar(S(xﬂ)

1 |--

=== ==

Figure Il.8Fonction de saturation

11.4.1.2. Fonction SMOOTH

s Tx)

(IL13)

On peut aussi remplacer la fonction « sign» par une fonction deC ! classe. On donne ci-dessous un

exemple de ce type de fonction :
S

IS+

smooth (S) =

smooth(S(x))

Figure 11.9 Fonction de SMOOTH

(IL14)

IL.5.Application de la commande par mode de glissement d'ordre 1 a la MSAP

On rappelle le modele de la machine synchrone a aimants permanents :

di Ry, , L . 1
(= - +pwi, +—uy
dt Lg Lg Lg
di Ry, L A 1
q s d f
{——=——lg——PpWlg———w, + —U
dt Lg 1 L4 Lq Lg 14
dw, _ P(Lg—Lg)ig+p®r . 1 f
= i, —=-C —~w,
\at J L
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I1.5.1. Stratégie de réglage a trois surfaces

Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le contrdle 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 controler les courants, tandis que la boucle
externe permet de controler la vitesse. (La figure30) représente la structure cascade de régulation

de vitesse par mode glissant de la MSAP alimentée par un onduleur de tension [13]

of Larer ..
[ Jsi) qre S(1y) \q=
- ; Onduleur
1 ™ i MLI
- : I ]d.l L:i "- f '\.’d‘
Q- . " 5 " (‘¢

L3 ‘ _'_Li

la Ple)

r

¥

Figure 1.9 Schéma global de réglage par mode glissant, stratégie a trois surfaces

On remarque que d’apres 1’équation (I1.15), le degré relatif de la vitesse avec iy est égal un. Dans

ce cas, I’erreur de réglage est choisie comme la surface.

S(a) = igref — g (I.16)
La dérivée de la surface est :
S(iy) = f—:id — pQi, ? (A) (IL.17)
Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
S(ig)=0cet S(iy)=0 (I1.18)
Donc, on déduit la commande équivalente a partir de I’équation (A)

Vdeq = Rsid - pLSlq.Q

Ve g (IL.19)

S =0 =>{

OuVyeq €t Van sont les deux composantes de la tension de commande Va.
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La condition S(iz).S(i,)<Oest satisfaite par le choix suivant :

_ S(x)
Van = K. SGOIe (IL.20)
Par conséquent, la commande totale a la sortie du régulateur devient :
V, = Ryig — pLgiyQ + Ky — (I1.21)
d std s q d |S(x)|+/'l .
I1.5.1.2. Surface de régulation du courant i,
La surface de glissement est choisie comme :
S(iq) = igres — ig (I1.22)
Sa dérivée est définie par :
S Rs . , p® |4
S(iy) = wlg— pQig — L—Sf - L_Z (11.23)
Durant le mode de glissement la surface S (iq)devient nulle de méme que sa dérivée :
S(ig)= 0 =V,eq = Ryig — PQU@f+Lsiy) (I1.24)
La condition S (iq). S (iq) < Oest vérifiée afin d'assurer la convergence :
_ S(x)
Von = Ky SGoIa (I1.25)
La commande V, devient :
V, = Ryig — pQU(@f+Lsig) + Ky —l (IL.26)
q slg = PR PrTLslg 4150042 .
I1.5.1.3. Surface de régulation du courant i, :
La surface de glissement est choisie comme :
S(ia) = larer — la (IL.27)
La dérivée de la surface est donnée par :
\ Rs . .V
S(ig) = o la = P L—d (I1.28)

Durant le régime permanent, la surface S(i;) devient nulle, de méme que sa dérivée, ce qui
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conduit a I'expression de la commande équivalente :

) Vieq = Rgig — pLsi,Q
S =0 = { deq = Hsta = Phslq (I1.29)
Vdn = O
Ou Vgegqet Vgp sont les deux composantes de la tension de commande V.
La condition S(i,). S(iz)< 0 est satisfaite par le choix suivant :
_ S(x)
Van = Kg. SGOI+ (I1.30)
Par conséquent, la commande totale a la sortie du régulateur devient [12] :
, , S(x)
Vi = Rgig — pLsigQ + Ky |s(x;6|+)l (IL31)

I1.6. Résultats de simulation

La commande par mode glissant est appliquée sous Matlab/ Simulink pour une machine synchrone

a aimants permanents avec les parameétres représentés par le tableau suivant :

N° | Paramétres Valeurs

1 Flux des aimants @ 0.1546 Wb

2 Nombre de paires des poles p 3

3 Résistance statorique R 1.4 Q

4 Inductance quadratique L, 6.6 mH

5 Inductance directe L, 5.8 mH

6 Moment d’inertie | 0.00176 kg. m?

7 Coéfficient de frottement visqueux / | 0.00038818Nm.s/rad

Tableau.ll.1 Parameétres de la MSAP

La simulation est réalisée dans 1’environnement Matlab/Simulink, avec une plage de simulation de
2 secondes, avec une vitesse de référence w,.; = 130 rad/s, une charge avec un couple résistant

C, = 10 N.m est introduite a I’instant t = 1s.
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La vitesse
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Figure 11.10 : Vitesse de rotation via MGO1
Couple électromagnétique
30 T T T T T T
—Ce
25~ —cCr| |
20 - e
15 e

-10 |- -
-15 |~ -
-20 —
25 L 1 L L 1 L 1 L L

o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps[s]
Figure 11.11 : Couple électromagnétique via MGO1
Courant statorique
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Figure 11.12 : Courant statorique avec MGO1
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courant lq
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Figure 11.13 : Courant quadratique avec MGO1
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Figure 11.14 : Courant direct avec MGO1

Interprétations :

La figure (Figure I1.10) montre que la vitesse de rotation atteint la vitesse désirée 130 rad/ s avec
un temps de réponse trés court et encore un retour rapide a lavitesse de référence apres I’ introduction
de la charge ce qui confirme I’aptitude de la commande par mode glissant classique appliquée a la
machine.

Le couple ¢électromagnétique (Figure I1.11) est obtenu avec des oscillations a haute fréquence

d’amplitude due au partie discontinue de la commande
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de commande a structure variable (CSV)
de la MSAP (command par mode glissant), on a défini cette méthode et puis nous avons défini la
méthodologie de conception nécessaire pour cette commande, nous constatons que le choix
convenable des surfaces de commutation permet d’obtenir des hautes performances.

On déduire leur avantages et inconvénients (on précise le phénoméne de broutement) et on a

donné la solution d’éliminer ce phénomeéne.
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Chapitre 111 Commande par mode glissant-flou d'ordre deux d’une MSAP

II1.1. Introduction

Le chapitre précédent a mis en évidence 1’efficacité de la commande par mode glissant d’ordre
un, pour assurer la robustesse et la stabilité de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP).
Toutefois, cette approche classique présente un inconvénient majeur : le phénomene de broutement,
di aux commutations a haute fréquence de la loi de commande. Ce phénoméne peut exciter des
dynamiques non modélisées, réduire la durée de vie des actionneurs et dégrader les performances
pratiques du systéme.

Afin de réduire ou d’¢liminer I’effet du broutement tout en préservant les avantages de la
commande par mode glissant, plusieurs solutions ont été¢ proposées dans la littérature. Parmi celles-
ci, on peut citer :

-La commande continue dans une bande au voisinage de la surface de glissement.
-L’utilisation de la dérivée proportionnelle de la surface de glissement.
-La commande par mode glissant flou.

-La commande par mode glissant d’ordre supérieur [21].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus particulierement a la commande par mode glissant
d’ordre deux. Il y est proposé de modifier convenablement la dynamique du systéme dans un petit
voisinage de la surface de discontinuité, afin de rendre la commande continue tout en maintenant la

robustesse et la précision du régime glissant.

I11.2. Définition et principe :

I11.2.1. Commande par mode glissant d’ordre supérieur [15]:

Afin de réduire ou bien éliminer I’effet du phénoméne de broutement dans la commande par
mode glissant classique, plusieurs solutions ont été¢ proposées, telles que la commande continue
dans une bande au voisinage du surface de glissement, 1’utilisation de la dérivée proportionnelle de
la surface de glissement, la commande par mode glissant flou, et plus récemment la commande par

mode glissant d’ordre supérieur.

Il y est proposé de modifier convenablement la dynamique du systéme dans petit voisinage de la

surface de discontinuité en préservant les avantages de la commande par mode glissant.
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Dans le mode glissant d’ordre 7, le nombre 7 est le nombre de dérivées de la fonction de la

surface de glissement S(x) (incluant I’ordre zéro) au voisinage de la surface de glissement.

I1 est déterminé par les équations suivantes :

§=§=8§=-.=50"1 (I11.1)

ou: S,S,S,...,STD gont continues et S™ est discontinue ou indéfinie.

Si S et S sont des fonctions continues de 1’état de systéme en boucle fermée, le mouvement

enmode S =S = 0 est appelé, le mouvement en « Mode glissant d’ordre deux »

Considérant le systeme a commander est décrit par le systéme dynamique incertain suivant :

x = f(t,x,u) (II1.2)

I11.2.2. Commande par mode glissant d’ordre deux

Dans le chapitre précédent, nous avons examiné la commande par mode glissant d'ordre Un,
en mettant en évidence ses principaux avantages ainsi que ses limites. Dans la présente section,
nous nous intéressons a la commande par mode glissant d'ordre deux, reconnue pour offrir une
stabilité¢ accrue et des performances améliorées. En effet, cette approche permet d’atténuer de
maniere significative le phénomene de broutement, tout en assurant une meilleure précision de
suivi et une robustesse renforcée vis-a-vis des incertitudes et des perturbations externes. Par
conséquent, elle constitue une solution particuliérement pertinente pour les systémes industriels

nécessitant un haut niveau de fiabilité et de performance.

Les modes glissants standards ou classiques sont appliqués seulement sur les systémes a
structure variable a un degré relatif égal a un, ou la commande apparait dans la premicre dérivée
de la surface de glissement. Cette commande possede les propriétés suivantes [16] :

e La convergence en temps fini,

e Larobustesse par rapport aux perturbations internes et externes,

e Les commutations de la commande en hautes fréquences induisent le phénoméne de

broutement.

Le probléme de "chattering" peut dégrader les performances des systémes mécaniques du fait

qu'il engendre une consommation énergétique excessive et qu'il réduit la durée de vie des
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équipements mécaniques. Le concept de mode glissant d'ordre supérieur a été introduit dans les
années 80 par M. Levantovsky et M. Emelyanov. On parle dans ce cas des modes glissants
d’Ordres supérieurs (MGOS) [16] [17].

L'utilisation d'une commande par modes glissants d'ordre deux par I'application des
algorithmes Twisting et Super Twisting, afin d'assurer la convergence de la surface et sa dérivée
vers l'origine dans un temps fini. Cette méthode a ét¢ un domaine de recherche important pour

plusieurs auteurs [18].

Les principaux avantages de cette commande sont [16] :
e (Garder les avantages du régime glissant d’ordre un
e Suppression du phénomene de Chattering dans la plupart des systeémes

e Amélioration des performances de la commande en termes de précision

Figure II1.1 : Trajectoire du mode glissant d’ordre deux

I11.2.3. Algorithme "Twisting Algorithm" :

Cet algorithme a été défini comme le premier controleur par mode glissant d'ordre supérieur.
Cet algorithme twiste autour de I'origine du plan de glissement d'ordre deux est appelé Twisting
en raison de sa convergence en temps fini vers l'origine du plan de phase (S, S ), avec un nombre

infini de rotation [19].

Son principe de fonctionnement est la commutation de l'amplitude de la commande entre
deux valeurs (ayet a,, ), de telle fagon que I'abscisse et I'ordonnée soient croisées de plus en

plus vers l'origine [19][20]. L’algorithme a construire doit résoudre le probléme pour tout
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systéme dynamique de la classe défini par les constantes a,, < ay, , Sy, et C .1l sera évidemment
robuste en ce qui concerne toute perturbation ou incertitude du modele mathématique.

Les hypotheses ci-dessus sont nécessaires pour assurer l’existence d’une commande
équivalente u.q(t, x) définie dans la région|S| < S, satisfaisant 1’équationS (¢, x, u) = 0. Uggest
uniformément délimité parC/ am,|ueq| < 1.En conséquence, cette fonction inconnue peut étre
suivie par une commande bornée de Lipschitz. Tout algorithme proposé doit contenir les
trajectoires transitoires a ’intérieur de la région|S| < S;, ou le systéme posséde des bonnes

propriétés.

L’algorithme « Twisting Algorithme » est donné par :

—u  siul>1
=< —a,sign(S) si SS<0 et|ul<1 (111.3)
—aysign(S) si SS>0et|ul<1

Ou |u] est une valeur bornée de commande, donné pour | u|< 1

Donc bri¢vement I’idée principale est de quitter la région SS > 0 aussi rapidement que
possible et de durer dans le voisinage de la région SS <0 aussi longtemps que possible, et

pour cela ap|sssq doit étre suffisamment grand par rapport & a,,|se<o-[21]

A’ s

Figure I11.2 Portrait de phases (S, §) via « Twisting Algorithm »
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I11.2.4. Algorithme « Super Twisting » :
L’algorithme « Super Twisting » n’a besoin d’aucune information sur la dérivée temporelle de la
variable de glissement. Un mode glissant d’ordre deux exponentiellement stable est atteint si la
loi de commande en utilisantp = 1 . Le choix p = 0.5 donne la possibilit¢ maximale pour la
commande pour atteindre le mode glissant d’ordre deux réels.

La convergence de cet algorithme est régie aussi par les rotations autour de l'origine du
diagramme de phase. La loi de commande Super Twisting u(?), est formée de deux parties.

La premiere est définie par sa dérivée par rapport au temps (u1 ), tandis que le deuxiéme est
donné par la fonction continue de la variable de glissement. [11].

La loi de commande de cet algorithme donné par :

(711 _ {—u .si |u| > 1

"= u, +u, avec 4 —Wsign(S) si |u| <1

_ {—AlSolpsign(S) si |S|>S,
2 = —A|S|Psign(S) si |S| < S,

(IL.4)

Les conditions correspondantes suffisantes pour la convergence en temps fini vers la surface de

glissement sont :

(w><
Im
4 12 > 2C amW+C) (11L.5)

ak am{w-c}

|
l0<p<05

Ce controleur peut €tre simplifié¢ lorsque le systtme a commander dépend linéairement au

commande, u n’a pas besoin d’étre bornée et Sy — +oo .

{u = —AIS|Psign(S) + uy (I11.6)

1, = Wsign(S)
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Figure IIL3 : Portrait de phases (S, $) via « Super Twisting Algorithm »

I11.3. Application de la commande par mode glissant d'ordre 2 a la MSAP

Le schéma de la commande par mode glissant d'ordre 2 (MGOZ2) est représenté¢ sur la
Figure (4.4) . En utilisant le principe de la méthode de réglage en cascade (structure de trois

surfaces), la boucle interne permet de controler les courants, tandis que la boucle externe

permet de controler la vitesse [11].

E
@, i ‘_"7
=, rRMGO2 | ™ RMGO2 Vg W %
g de @, +C de 1, | dg SVM | “ P
- A O -
- - I o
i =0 a,
" ,| RMGO2 V et g V et @ ’.
+ de Iy f
" r‘
1 q iy .a'
z dq - Iy
14 abe e i
PN 1
@, { e
MSAP

Figurelll.4 : Schéma bloc de réglage par mode glissement d'ordre2.
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La stratégie de commande proposée est basée sur 1’algorithme du Super Twisting. Dans ce cadre
nous considérons les surfaces de glissement suivantes :
S = Wyref — Wy

Sy = igres — i (IT1.7)
S3 = lgref — la

Pour un degré relatif égale a un (7= 1), la loi de commande Super Twisting est comme suit :

w; = =4SV 2sgn(S;) + uy
u; = —W;sgn(S;) (111.8)
eti=1,23

I11.4. Commande Floue

I11.4.1. Principe

Une des caractéristiques du raisonnement humain est qu'il est généralement fondé sur des
données imprécises ou méme incompletes. En effet les connaissances dont nous disposons sur un
systeme quelconque sont généralement incertaines ou vagues, soit parce que nous avons un doute

sur leur validité ou alors nous éprouvons une difficulté a les exprimer clairement [9].

I11.4.2. Les bases théoriques de la logique floue

L'exemple suivant montre ou nous voulons en venir avec cette théorie. Nous voulons réaliser une
régulation de température sur la base de regles telles que :

1- Si la température est basse, Alors le chauffage doit étre fort,

2- Si la température est moyenne Et que la pression est haute, Alors le chauffage doit étre moyen
Et le volet doit étre ouvert.

3- Si la température est trop €élevée Ou la pression trop forte, Alors le chauffage doit étre

arrété Et le volet ouvert.

4- Si la température est trop ¢élevée Et que la pression n'est pas trop haute, Alors le chauffage
doit étre arrété Et le volet en position médiane et ainsi de suite.. .

On décrit ainsi des situations a I'aide de combinaisons de 'appartenance des valeurs

mesurées a un ensemble déterminé de valeurs d'entrées. Chaque situation demande une action
déterminée, pour cela on fait appel a un certain nombre d'opération sur les ensembles, que nous
allons examiner dans la suite.

Les ¢léments de base de la logique floue sont les suivants :

47



Chapitre 111 Commande par mode glissant-flou d'ordre deux d’une MSAP

* les ensembles flous (fuzzy sets) pour la représentation de variables linguistiques ;

* les fonctions d’appartenance (membership fonctions) qui décrivent le degré

d’appartenance de grandeurs physiques (vitesse, courant, température) a un ensemble flou
(faible, ¢levé, chaud) ;

* les opérateurs flous qui permettent 1’énonciation de relations logiques entre les assertions
floues (conclusion du genre « Si, Alors »);

* 'inférence floue c’est a dire la déduction de nouvelles informations déja disponibles sur la base
des regles linguistiques.

Le premier concept important a expliquer est celui de variable linguistique et de sous ensemble

floue [10].

I11.4.3. Avantages et inconvénients de la commande par logique floue

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et d’inconvénients.

I11.4.3.1. Les avantages essentiels sont

* La non-nécessité d'une modélisation (cependant, il peut étre utile de disposer d'un modele
convenable).

* La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de 1'opérateur de processus.

+ La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-Linéaire et difficile
a modéliser).

* L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non-linéaire).

* Deux solutions sont possibles: solution par logiciels (par microprocesseur, DSP et PC) ou
solution matérielle (par fuzzy processeurs).

111.4.3.2. Les inconvénients de la commande par logique floue sont

* Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification).

* L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des opérateurs
souvent difficile).

* L’impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute généralité(en
'absence d'un mod¢le valable).

* La possibilité d'apparition de cycles limites a cause de fonctionnement non-linéaire.
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* La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de regles d'inférence

contradictoires possible) [10] .

II1.5. Commande floue associée au MGO2

Les parametres de 1’algorithme « Super Twisting » de 1’équation (II1.8) sont obtenus a partir d’un

controleur flou selon les démarches suivantes :

* Fuzzification : On définit pour chaque entrée du systéme (dans ce cas la surface de glissement
S et sa dérivée S) un univers de discours et un partitionnement de cet univers en ensembles flous
(Figures II1.6et I11.7) . La fuzzification consiste a attribuer a la valeur réelle de chaque entrée, au
temps t, sa fonction d’appartenance a chacune des ensembles flous définies préalablement, et
donc transformer ’entrée réelle en un sous ensemble flou.

* Inférence : A partir de la base de régles donnée par (Table II1.1) et des sous-ensembles flous
correspondants a la fuzzification des entrées, le mécanisme d’inférence calcule les sous-
ensembles flous M et A relatifs a I’algorithme « Super Twisting ». La base de régles floues est
constituée par une collection des régles linguistiques de la forme :

R(7) : SI x1 est F1 et x2 est F2 ...et xn est Fn, ALORS Y est G(i),i=1, ..., M ou :(x1, x2, ...,xn)
est le vecteur des variables des entrées, Y est la commande, M est le nombre de régles, n est le
nombre de variables floues, (F1, F2,... Fn) sont les ensembles flous.

* Défuzzification : La défuzzification a pour objectif de transformer le sous ensemble flou défini
par le mécanisme d’inférence en une valeur non floue permettant ainsi la commande effective du
systeme.

La Fig. II1.5 montre la configuration interne d’un régulateur par logique floue.

Variables d'entrée
Jeu de

"
Sets régles

?\-'Ul'llwlISE-.l.llUI:] Fuzzification Inférence
Facteurs d’echelle

Figure IIl.5 : Configuration interne d'un contréleur par logique floue

ramétres de:

Facteurs I'algorithme

R ghen Dénormalisation
Défuzzification
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Les régles d’inférences donnent la fonction d’appartenance des parametres de 1’algorithme
« Super Twisting » en fonction des variables d’entréesS et S. Dans notre cas, la construction de la
table d’inférence repose sur une analyse qualitative dans le plan de phase de la trajectoire que

I’on souhaite donner au systéme.

Le mécanisme d’inférence est donné par la table d’inférence suivante :

NG| NP | Z | PP | PG

Gr | Gr | Pt | Mo | Mo
Z Gr | Mo | Pt | Mo | Gr
Mo | Mo | Pt | Gr | Gr

Tableaulll.1 Table d’inférence flou

Ici nous avons : NG —négatif grand, N — négatif, Z — zéro, P — positif, PG — positif grand, Pt—
petit, Mo—moyen et Gr — grand.

NG Nz B PG
\ '-"I ; o
\ \ | I f \ :-'.I{"

xk‘\\ Y ,’;
L A
=200 <100 o 1m0 00

10 -1 & 4 2 o 2 4 B g 10

Figure 1.7 : Ensembles flous de I'entrée §
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oz 1] k& oA

Figure I11.8 : Ensembles flous des sorties MF et Ay

» M

F
Figure 111.9: Schéma de commande floue en Simulink
I11.6. Résultats de simulation MGO02 (Twisting Algorithm):
La vitesse
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T |
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100 - -
- 80 -
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T gl : |
130 i
40 - 128 - Lh// 1 |
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0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Temps][s]

Figure 111.10 : Vitesse de rotation via MGO2
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Couple électromagnétique
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Figure 111.11 :Couple électromagnétique via MGO2
Courant statorique
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Figure 111.12 : Courant statorique via MGO2
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Figure 111.13 : Courant quadratique via MGO2
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Courant Id
T T T
20 - —
10 —
< o o s bt AL A S A
-10 - —
20 — _
1 I I I 1 I I I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps]s]

Figure 111.14 : Courant direct via MGO2

Interprétations :

La vitesse de rotation atteint la vitesse de référence trés rapidement et encore un retour rapide
avec une précision remarquable (Figure I11.10)
Le couple ¢lectromagnétique (Figure II1.11) est obtenu avec une minimisation de I’amplitude

des oscillations.

II1.7.Résultats de simulation MGO02 Flou (Twisting Algorithm Flou)

140 T T T

La vitesse
T

\

120

]
\

100

80 135

130 ]
60| 125 1 / il .
120 - L L 1 1 ]

40 - J . l _

wirad/s]

20 |- —

Temps[s]

Figure 11115 : Vitesse de rotation via MGO2-Flou
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Couple électromagnétique
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Figure 111.16 : Couple électromagnétique via MGO2-Flou
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Figure 111.17 : Courant statorique via MGO2-Flou
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Figure 111.18 : Courant quadratique via MGO2-Flou
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Courant Id
T

| | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 138 2
Temps[s]

Figure 111.19 : Courant direct via MGO2-Flou
Interprétations :

La vitesse de rotation atteint la vitesse de référence trés rapidement et encore un retour rapide
avec une haute précision (Figure III.15). Le rétablissement de la vitesse de référence est
légerement retardé par rapport aux résultats précédents.

On peut remarquer une atténuation trés claire dans 1’allure du couple électromagnétique

(Figure I11.16) est obtenu avec une minimisation de 1’amplitude des oscillations.

I11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande par mode glissant d’ordre deux d’une
MSAP. On a défini au premier lieu les principes de base de la commande par mode glissant
d’ordre supérieur et particulicrement le mode glissant d’ordre deux.

Les mémes choix des surfaces de glissement du chapitre précédent en était pris, puis la
commande par MGO2 a était simulée en utilisant I’algorithme « Super Twisting » avec leurs
parametres constants ou on a obtenu les résultats souhaitables.

On a encore appliqué la commande par mode glissant d’ordre deux pour ’'MSAP mais en
utilisant la logique floue pour calculer les paramétres de 1’algorithme « Super Twisting » ou on a

remarqué plus d’atténuation de I’amplitude des oscillations au niveau des courants et du couple.
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Conclusion Générale

Ce mémoire a porté sur 1’étude des techniques de commande par mode glissant appliquées a la
machine synchrone a aimants permanents (MSAP), avec un intérét particulier pour la commande
d’ordre deux basée sur 1’algorithme Super Twisting ainsi que la commande floue. Cette étude a
permis de présenter les différents aspects théoriques liés a la structure de la machine, sa
modélisation, son alimentation ainsi que les principales stratégies de commande utilisées afin

d’améliorer les performances dynamiques et la stabilité du systeme.

Nous avons également étudié le principe de la commande par mode glissant d’ordre un et ses
caractéristiques, avant d’aborder la commande d’ordre deux qui a montré une meilleure capacité
a réduire le phénoméne de broutement (Chattering) et a améliorer la précision de poursuite ainsi
que la rapidit¢ de réponse du systéme. Les résultats de simulation ont aussi mis en évidence
I’efficacité de I’association de la commande floue avec 1’algorithme Super Twisting pour obtenir
des performances plus robustes face aux perturbations et aux variations des paramétres du

systeme.

A travers cette étude, nous pouvons conclure que les techniques modernes de commande,
notamment la commande par mode glissant d’ordre deux, constituent une solution efficace pour
la commande des machines électriques a hautes performances grace a leur rapidité, leur précision
et leur robustesse. Enfin, ce travail reste ouvert a plusieurs perspectives de développement, telles
que l’intégration d’algorithmes intelligents plus avancés ou la réalisation d’une validation

expérimentale afin de confirmer les résultats obtenus par simulation.
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