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Introduction Générale

Aujourd’hui, les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont recommandés dans
le monde industriel. Ceci est di au fait qu’ils sont simples, fiables et moinsencombrants que les
moteurs a courant continu. Ainsi, leur construction est plus simple puisque ils n’ont pas de
commutateurs mécaniques. Par conséquent, ceci augmente leur durée de vie et évite un entretien
permanent. lls peuvent étre utilisés dans un environnement explosif car aucune étincelle n’est
produite. 1ls peuvent aussi fournir des puissances importantes par rapport a leur masse
contrairement aux machines a courant continu qui demandent plus de sources d’alimentation et

ont une puissance massique plus faible.

Malgré tous avantages de la machine synchrone a aimants permanents, le caractére
dépendant des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques fait apparaitre des difficultés de
contréle de sa vitesse lorsque la charge ou bien les parametres sont variables, plusieurs méthodes
de I’automatiques avancé (commande par retour d’état, commande par mode glissant, commande

par logique floue...) sont réalisées.

La commande vectorielle est une méthode qui se raméne a une structure de commande
linaire par I'nypothése d'orientation du flux. Elle a été proposée par Blaschke en 1972. Si cette
méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progres réalisés actuellement
dans la technologie des semi-conducteurs et dans la microélectronique ont permis son utilisation

dans les variateurs industriels de vitesse actuels.

Les régulateurs conventionnels type PI et retour d’états largement utilisés. sont sujets a une
détérioration des performances en présence des perturbations de charge et des variations
paramétriques. Pour pallier ces dégradations, 1’utilisation des commandes modernes et
intelligentes est plus que nécessaire. Un certain nombre de ces commandes ont été déja
appliquées a la machine synchrone a aimants permanents telles que la commande floue, la

commande adaptative et les réseaux de neurones.
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent

I.1. Introduction

L'asservissement des machines a courant alternatif alimentées par des convertisseurs
statiques pour en faire des actionneurs a vitesse variable devient de plus en plus courant parmi
des machines électriques utilisées, les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) ont
un couple volumique élevé et une inertie trés faible. De plus, elles ont des inductances
relativement faibles, ce qui entraine des réponses rapides des courants et donc du couple [1].
Pour diminuer le taux d'ondulation de courant et de couple, elles sont alimentées par 1’onduleur
de tension, a base de composants de haute fréquence de découpage [2].

Dans ce chapitre, le modele triphasé du moteur synchrone a aimants permanents est

présenté. Ensuit a l'aide de transformation de Park on obtient la décomposition selon deux axes
(d-0).

Champ
d'un bobinage
du stator

Champ total
Moment tournant
magnetique du stator
du rotor /
inf = Rotor
Aimant
permanent

Figure. (I .1) : Moteur a aiment permanents [2]

I.2. Présentation de la MSAP

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) présente un stator semblable au stator
de toutes les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par des
aimants permanents apporte beaucoup de simplicité comme I'élimination des ballais (donc les
pertes rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable. Le développement des
materiaux magnétiques permet aux MSAP d’étre de plus en plus utilisées dans différents
domaines de I’industrie. La densité de puissance massique élevée, le rendement éleve,
I’augmentation de la constante thermique et I'augmentation de la fiabilité¢ (due a 1’absence des
contacts glissants bagues-ballais de ces machines) leurs permettent de concurrencer fortement les

machines asynchrones et a courant continu [4].
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1.2.1 Stator

Le stator représente la partie fixe de la machine Figure ( I .2), destiné a produire le champ
tournant, comporte le circuit magneétique ferromagnétique constitué d'un empilage de tdles en
acier au silicium de 0.35 a 0.5 mm, qui accueille dans ces encoches les enroulements statorique
triphasé bobiné en fil de cuivre isolé. Les trois bobines sont disposées de telle fagon qu’elles

constituent un ensemble triphasé couplé soit en étoile ou en triangle [3].

Figure. (I .2) : Stator et rotor de machine MSAP [3]
1.2.2. Le rotor
Le rotor se compose d’aimants permanents, les aimants permanents présentent 1’avantage
d’¢liminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’un source pour fournir le
courant d’excitation [3].
Il existe pour ces machines de nombreuses topologies. Les types de moteurs représentés ci-

dessous sont les plus courants

Machine a aimant collés Machine a aimant enterrés Machine a concentration de flux

Figure. (I .3) : Différents types de rotors MSAP
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I. 3 Avantages et Inconveénients de la MSAP
I. 3.1. Avantages

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport

aux autres types de machines [5] :

= Puissances massiques importantes et élevées.

= Absence de contacts glissants.

= Pas des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite 1’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.

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

= Grande fiabilité.

= Fonctionnement en survitesse.
1.3.2. Inconvénients

= 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
1.4 Domaines d'application de la MSAP

Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels que
les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grace au développement
de 1’électronique de puissance, 1’association machine a aimants convertisseur de puissance a
trouvé de nombreuses applications dans les domaines tres divers tels que la robotique, la
technologie de I’espace et dans d’autres applications plus [6].

v" Les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements.

Les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).
Les servomoteurs.

La production d’¢électricité.

Les applications de I'énergie de I'éolienne.

Les équipements domestiques (machine a laver...etc.),

Les automobiles.

Les applications robotiques.

NN N N U N NN

les machines-outils.
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I. 5 Modélisation de la MASP

La modélisation est une méthode mathématique utilisée pour réduire la machine électrique
en un simple systéme d'équations différentielles. L’¢élaboration du mod¢le mathématique des
machines est une étape nécessaire en vue de la commande et de la simulation de leurs différents
régimes de fonctionnement. L’établissement des équations du modéle repose sur les hypothéses
habituelles suivantes [3] :

= [JLa répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale. (]

»  Le circuit magnétique de la machine n’est pas sature.

= [JL'effet d'amortissement au rotor est négligé.

= Les irrégularités de I'entrefer dues aux encoches satiriques sont ignorées.

= Les phénomeénes d'hystéreésis et les courants de Foucault sont négligeés.

= Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.
I. 5.1 Mise en équation de la MSAP en triphasé

La figure (1.4) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone triphasée a

aimants permanents :

Figure (I .4) : Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents

¢ Les équations électriques

Va la d Q)a
Vb | =Rs|ip| + T Dp (I.1)
\'A ic Dy,

Avec :
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Ry O 0
[Rs] = R O
0 0 R

Equations de tensions et flux :

V] = [Ry][L] + 5 [s] (12)

Les flux statoriques et rotoriques ont pour expression :

[(ps] = [Lss] [Is] + [(pf] (13)
< Equations magnétiques
(Dabc = [L ][ abc] + [ ][ f] (14)
[Ls] = [LSO] + [Lsz (9)] (15)
Avec :

LsO MsO lV[sO
[Lso] = Mso LsO MSO

Mso Mso Lso

[ cos(26) cos2 (9 — 2—“) cos2 ( )]
| 3 |

[Ls,(0)] = Lg, | cos2 (6 - —) cos2 (6 + ?) cos(20) | (1.6)
| cos2 ( —) cos(20) cos2 (9 - —)J

Le modéle de la (MSAP) peut s' écrire sous la forme suivante :

V, = Rgly + Lcl S — WiLglg

(1.7)
Vq = Rglg + L +WLd1d+W®f

Apres affectation des opérations nécessaires on peut écrire :

3 .
Ce =5 P(La = Lg)iaiq + iq®sy]
Si le rotor est lisse (Ld=Lq), cette équation se simplifie en:

3 5.
Ce = Eplqwsf (1.8)

Les inductances propres et mutuelles Ly , Mgy , Lsz sont des constantes. En introduisant (1.2)
dans (1.3), donc :

V] = [Re][1] + 5 ([Ls] (1] + [6]) (L9)

On remarque que 1’équation (I1.6) est non linéaire et couplée pour supprimer ce probléme on

adopte des changements de variable.
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< Equation mécanique

da
J5o = ZiG (1.10)
dQ
]E: Ce —Cr—C (1.11)
C; = fQ (1.12)

1.6 .Transformation triphasé- diphasé
1.6 .1. Principe de la transformation de Park :

Les modeéles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée des
machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park, qui rapporte les

équations électriques et toriques a un systéme cartésien d’axes, d-g.

as

q&
Figure (I .5) : Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents sur I’axe d-q

Les trois enroulements du stator peuvent étre remplacés par deux enroulements fictifs a 7/2 dans
I’espace et alimentés par des courants a /2 dans le temps. Les deux enroulements virtuels sont
disposés sur les 1’axes d et g, ou dans le cas de la MSAP figure (1.5) I’axe d est orienté suivant le
rotor. Pour passer du systéme triphasé, abc, au systeme biphasé, d-q, il faut utiliser les

transformations suivantes :

[Vabc ] - [ P(H] I:quo }

[Vigo | =[PO] " Ve (L13)

[P(0)] et [P (0) I sont les matrices de passage directe et inverse, qui sont données par :
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cos(6;) cos (95 - 2?”) cos (95 + Z?H)

[P] = \E —sin(f;) —sin (65 — 2?") —sin (65 + 2?”) (1.14)
1 1 1
vz vz N
cos(8y) —sin(6,) 1]

[EEN

1_f|cos @& ——) —sin (6, ——) 1i (1.15)

cos 9 + ) —sm(@ + )

Le systeme dq sera utilisé dans la commande vectorielle des machines électriques. Dans le
systeme dq, les grandeurs électriques sont de types continus, ce qui donne la possibilité de faire

une commande similaire a la commande des machines a courant continu.

FT courant 1d5

+ 1
T e ‘ D

Pl }‘_Eﬁ Nl " NED

’ -0
w2

dg-abet Scopet

b 4
@

A NE

J.s

LosR
FT courant Ig

Moteurt

Figure 1.6 : Schéma Simulink du modeéle de la MSAP dans le repere de Park.

I.7. La modélisation d’onduleur
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue—alternative alimenté

en continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie et permet
d’obtenir ’alternatif a la sortie. L'onduleur est essentiellement utilisé pour fournir une tension ou
un courant alternatif afin d’assurer 1’alimentation en énergie des charges critiques (micro-
ordinateur, station de télécommunication.) pendant la coupure du réseau électriqgue ou une
alimentation permanente pour les systémes autonomes (centrales photovoltaiques, engins

aérospatiaux,...) [9]. La représentation symbolique d’un onduleur est donnée par la figure (1.7).
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Figure 1.7.Schéma principe de L’Onduleur

1.7.1. Association MSAP-Onduleur de tension :

Pour modéliser I’onduleur de tension Figure (I1.8), on considére son alimentation comme une
. Lo 1oa r s . . Uo .
source parfaite, supposée d’étre de deux générateurs de f.e.m égale a > connectés entre eux par

un point noté np [10] .
La machine a été modélisée a partir des tensions simples qui nous notons V,,, Vi, et Ven,
I’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si . On appelle les transistors (supposée

des interrupteurs idéaux).

1
ERE

Vho Veo

Figure 1.8 : Représentation d'un onduleur triphasé de tension.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions Vino en fonction des signaux de commande Si :
(i=a, b, ) et en tenant compte du point fictif no représenter sur la figure (1.8).
Vino = SiUg (1.16)

Soit "n", le point neutre du coté alternatif (MASP), alors les trois tensions composées Uap , Unc et

Uca sont définies par les relations suivantes:

Uab = Van — Vbn
Upe = Von — Ven (I.17)
Uca = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée V,, + Vy, + Vo, = 0 on aura donc :
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1

|{Van = g[ Uca]
1

QVbn 3 [Ubc = Uap] (L18)
1

chn = 3 [Uca - ch]

s'écrire : En faisant apparaitre le point " no ", les tensions entre phases peuvent aussi.

Uab = Vano — Vbno
Ube = Vbno = Veno (1.19)
Uca = Veno = Vano

En remplagant (1.17) dans (1.18) on obtient :

Van 1 +2 -1 -1 VanO
Vinl = 3 -1 +2 —=1!|VYbno (I-ZO)
Vcn -1 -1 +2 Vcno

Des relations suivantes :

Vano = Van + Vano
Vbno = Vbn + Vino (1-21)
Veno = Ven + Vino

On peut déduire le potentiel entre les points n et no :
1
Vino = E(Vano + Vpno + Vcno) (1.22)

L’utilisation de I’expression (I.16) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

Van L +2 -1 —1][Sa
Von| =3Uo|-1 +2 —1|[Sp (1.23)
Vcn _1 _1 +2 SC

1.7.2. Commande par ML sinus-triangle

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 1’onduleur (niveau puissance). Cette technique repose sur la comparaison
entre deux signaux [13], [14] :

» Le premier, appelé signal de référence, représente I’image de la sinusoide qu’on désire a la
sortie 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 statiques de 1’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. Deux paramétres caractérisent cette commande :

-
m=, r= v, et f, > 20.f;
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Avec :
m : L’indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la
fréquence f,. de la référence.
r : Le taux de modulation (ou coefficient de réglage) qui donne le rapport de I’amplitude de
la modulante V. a la valeur créte V;, de la porteuse.
1.7.3. Résultats de simulation
Le but de cette simulation est de valider le modéle adopté de la machine synchrone a aimant
permanent, et d’analyser le comportement lorsque la machine est alimentée directement par le
réseau standard, et puis a travers 1’onduleur de tension commandé par modulation de la largeur

d’impulsion (MLI) qui sera considéré par la suite.
A. Simulations du moteur synchrone a aimants permanents sans onduleur

Pendant le régime transitoire, on voit que 1’allure de la vitesse présente des oscillations dans
une durée courte puis elle atteint sa valeur nominale de (78 rad/s), et se stabilise en cette valeur.
L’allure du couple électromagnétique présente des oscillations importantes au démarrage durant
un temps trés court puis tend vers le régime permanant avec des faibles oscillations et se stabilise

a la valeur du régime permanent.
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Figure 1.9 : courbe de courants statoriques, couple électromagnétique et vitesse de rotation
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B. Simulations du moteur synchrone a aimants permanents avec onduleur
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Figure 1.10 : courbe de courants statoriques, couple électromagnétique et vitesse de rotation

pour machine avec onduleur
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Dans I’instante t = 2 s, on applique une charge de Cr = 5 N.m. D’aprés les résultats de
simulation, on remarque que le couple électromagnétique augmente en oscillant pendant un

temps trés court puis tend vers la valeur du régime permanant.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, les performances des machines synchrones a aimants dépendent
essentiellement de 1’inducteur qui détermine la forme de 1’induction au niveau de 1’entrefer, de la
structure et du type d’aimants utilisés.

On a présenté dans ce chapitre la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents triphasé alimenté en tension et on a prouvé que cette approche implique I'obtention
d'un ensemble d'équations différentielles non linéaires a coefficients variant dans le temps,
difficile a étudié. On a montré gu'a l'aide de la transformation de Park, le modele devient

linéaire, plus simple et facile a étudier.
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Chapitre I1 : Commande vectorielle de la MSAP

I1.1. Introduction

Par le découplage entre la magnétisation en flux et la production du couple
électromagnétique la machine a courant continu est parfaitement adaptée aux traitements a
vitesse variable, mais la présence du systeme balai collecteur limite la puissance et la vitesse
maximale est présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement.
Pour toutes ces raisons, la machine synchrone a aimants permanents tend a se substituer a la
machine & courant continu. Cette évolution est motivée par d'indéniables qualités de robustesse
et de fiabilité. Toutefois, un probleme majeur se pose que le modéle du moteur synchrone a
aimants permanents correspond a un systéme multi variable et fortement couplé, ¢’est pour cette
raison, une méthode de commande dite ‘d’orientation du flux’, a été proposée par Blaschke en
1972,

11.2. But de la commande vectorielle :

En analysant 1’équation (II.1.) régissant le fonctionnement du systéeme d’une MSAP nous
pouvons relever que son modele est couplé. En effet, le couple électromagnétique dépend a la
fois des grandeurs iy et ig. Si on élimine le courant ig, on s’apergoit alors que le couple
¢lectromagnétique ressemblerait a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée.
Pour se faire, il suffit d’appliquer le principe de la commande vectorielle qui consiste a utiliser
une transformation orthogonale, qui se base sur la transformation des variables électriques de la

machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux [17].

Pour simplifier la commande, on fixe souvent le courant iy de maniére que le couple soit
proportionnel a iy . Ce qui nous améne a minimiser ( i3+ ia) donc minimiser les pertes joules. Et

comme id ne participe pas a la création du couple, par contre les pertes lui sont proportionnelles

on maintient ig= 0. C’est le principe de la commande vectorielle.

Le systeme d’équations (I, 2) et (Il 1) montre bien le couplage existant entre les courants et ig.

Ce dernier est éliminé en général par une méthode de compensation.

Vd = (RS + SLd)Ideq (II 1)
Vq = (Rs +sLg)lqeq '
Avec:
{eq = WLy, 12)
eq = (Lqlg + )W,

11.3. Commande vectorielle de la MSAP

Il existe deux méthodes distinctes pour contrdler le courant :
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e L’une ne nécessite pas la connaissance du modele électrique de la machine et consiste a
imposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de référence,
c’est la méthode de contrdle par des régulateurs a hystérésis.

e L’autre méthode exige la connaissance du modéle de la machine et permet en fonction de
I’erreur des courants de phase par rapport a leurs références de déterminer les références des
tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grace a un onduleur de tension

commandé en modulation de largeur d’impulsion (MLI) [16].

11.3.1 Commande par MLI

Cette stratégie est une alternative a la commande dans le repére a, b, c. Elle exige pour la
régulation des courant lgs et lqs d'imposer les tensions de référence Vgs et Vgs dont on déduit les
tensions de référence sinusoidales Vi~ , Vb et V¢ pour la commande de I'onduleur [6].

11.3.1.1 Description du systeme global

Ot O
E ' + I r'c* ) of A
BT R
e I o) Bloc [ T“l: Onduleur
de — | a
L "0_~® I/ Va découplage K i MLI

i |

—1

Régulation  :: Régulation de vitesse
de position

Figure (11.1) : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.

La figure (11.1), représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse ou en
position d’une machine synchrone a aimants permanents dans le repére (d, q) [18]. La référence
du courant direct larer est fixe et la sortie du régulateur de vitesse lgrer CcOnstitue la consigne de
couple Ce”. Les références des courants lgrer et Iqrer SONt cOmMparées séparément avec les courants
réels de la machine Iq et Iq [18]. Les erreurs sont appliquées a 1’entrée des régulateurs classiques
de type PI. Un bloc de découplage génére les tensions de références Vg~ Vq'.

Le systeme est muni d’une boucle de régulation de vitesse ou de position, qui permet de
générer la référence de courant Iqrer . Cette référence est limitée au courant maximal. Par contre,

le courant larer €St impose nul dans notre cas [19]. Les sorties de la régulation des courants Iq4 et
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Iy, aprés passage dans le repére (a, b, ¢ ) servent de références de tensions (Va', Vb~ V") pour la
q

commande de I’onduleur a MLI .
11.3.2 Découplage
11.3.2.1 Découplage par compensation

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a 1’entrée de la
commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras
de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du stator de
la machine soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut définir des
termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes découplage entre
les axes d et g. Les tensions suivant les axes (d, q) peuvent étre écrites sous les formes suivantes :

Vg = Rglg + Lg $4 — W, L],
dt

a, (IL.3)
Vg = Rslg + Lg =2+ WiLalg + W,

La figure suivante représente le couplage entre I’axe «d» et «q» :

(,)-Lq-lq
\/‘J " y | ld
R, +P-L,
Vq | lq
R\+P'Lq

(l)'Ld 'Id

Figure (11.2) : Description du couplage

Les tensions et dépendent a la fois des courants sur les axes «d» et «g». On est donc amené a

implanter un découplage. Ce découplage est basé sur I’introduction des termes compensatoires €d

eteq
€q = wl ld

{ 1 (IL.4)
eq = w(lalg + @f)

A partir des équations suivantes, on a :
Vd = Vd1 — €4

{Vq = Vq1 ~ €q (I1-5)

Avec :
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{le = (Rs + S ld)ld
Vg1 = (Rg + S.Lg) g

(I.6)

On aura donc un découplage entre les deux axes. Le courant lq ne dépend que de Vi, et Ig ne

dépend que Vq1. Les fonctions de transferts intenes des courants lg et lq s’écrivent de la fagon

suivante:
I — le
d ™ Re+sLq 7
L Ve (I17)
9 Rg+slg

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

courants statoriques est représenté par la figure ci-dessous :

S S S e —

ld w _Ld. ld

I'(EEL'JE | régulateur Id ! Nar ey -’® Yo ; -

|qref

Va1 &
_'QT@_.I régulateur Iq } g ~® Va

lq @ . Lq.lg.0g )

Figure (11.3) : Principe de découplage par compensation

Si on associe la machine avec le bloc de compensation on obtient la figure suivante:

_ v -
Idfi;.é_. Reg (PT) |—2 Ve 4 ! >l
R +P-L,
€a

¥+

€4
gref§ L le + \r: + 1
i Reg (PI 1 1 _ » 1
+ -

e .
Correction + Découplage e Modele

Figire (11.4) : Machine découplage par composant
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11.5. Bloc de dé-fluxage

l/)nj 4 (/) ’
Q Pre
Q.. b 4

Figure (11.5): Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétiques de la
machine, il permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse
nominale d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la
vitesse pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse

nominale. Il est défini par la fonction non linéaire suivante [21] :

Sous-vitesse :  @ref = @rnom pour Q| < Quom (11.8)
Sur-vitesse :  @ref = QI‘T°I“‘<pmom pour |Q[> Qnom (I1.9)
Avec :

Qnom : la vitesse de rotation nominale,

®rnom €t @rer : le flux rotorique nominale et le flux rotorique de référence.

11.6. Synthese des régulateurs Pl

Les régulateurs ont, d’une part, la tiche de stabiliser le circuit de réglage, et d’autre part, ils
viennent pour assurer une meilleure précision et un temps de réponse meilleur. Les régulateurs
standards de type PI ou PID sont les plus utilisés dans le domaine de réglage industriel. Nous
avons adopté un régulateur proportionnel intégral (PI), dont le coefficient intégral Ki sert de
réduire 1’écart entre la consigne et la grandeur régulée, donc de réduire le dépassement. Comme
le terme proportionnel Kp permet le réglage de la rapidité du systeme et donc le temps de

réponse [25].

of k
, 'y ‘
Ve Ve
A ) f\ \
o ) [ X —» Swsteme >
4" '® E
¥ | | l +A [}
kg
‘ Pl U

Figure (11.6): Régulateur PI.
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La relation entre la sortie Ur (t) et le signal d’erreur &(t) est donné par la relation suivante :

Up(®) = Kp. () + K [, e(t)dt (11.10)
C’est a dire :

Ur(P) _ K;

o = Ke 3 (11.11)

La fonction de transfert sera :
U, (P) = (K, + %) .e(P) (I1.12)

On peut aussi écrire le régulateur sous la forme suivante :

Ur(P) _ 1+PTy

Pl e(P)  PT,

(I1.13)

11.6.1 Régulateur des Courants PI (l4, lIg) :

Puisque la dynamique des courants, celle en les axes d et g, est du premier ordre, il est
judicieux de choisir un correcteur de type Proportionnel Intégral Pl dont la fonction de transfert
est donnée par I'équation (I1.14). Le schéma du contréle des courants de la commande vectorielle

se réduit a deux boucles distinctes comme I’indique la figure suivante :

Ia

ref 1
t Regd - > '/Rs >
- 1+s. Td

Régulateur du flux

I v,

qref q 1 q
. Regq i » "(R; >
- 14sT

Régulateur du couple

Figure (11.7): Commande des courants en deux boucles indépendantes.
A partir des équations (11.1), (11.2), et (11.7) on peut écrire les fonctions de transfert suivantes :
1

Fq(P) = —Ra_ = ¢

1+PTqy V*

T N (11.14)
_ R _Iq
qu(P) T 14PTq Vg

Avec :
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L . . a1
Ty = R—d: est la constante de temps ¢électrique relative a I’axe d.
S

Lq . . o
Ty = X est la constante de temps électrique relative a I’axe q.
Les régulateurs «Regg » et «Regg» Sont choisis comme étant des régulateurs proportionnels et
intégraux, avec des fonctions de transfert de la forme suivante :

Regy =14 (1 4 -2 & b p)

K (11.15)
Regq = —* (1 + 2= P)
Kiq
, Kpq : les gains de I’action proportionnelle du correcteur de courant .
K\, K4 : les gains de I’action intégrale .
, Tig : les constants du temps d’intégration.
Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par :
( K ( ) ES
FTgo, = 4 (1 4 24p) R
! K‘d ”de (I1.16)
| Kiq Kpq Rs
kFTBOq (1 ke Kiq P) 1+PTq
Les fonctions de transfert en boucle fermer sont donnée par :
_ 1 _ Ig
FTBFq - 1+Pty - Idr P
L e (I1.17)
FTgp, = =4
BFa ™ 14Ptg T Iq,,

Avec : : le constant du temps en boucle fermée.

R
Tq = 75—
Kiq
R
Tq =5
" Kig

111.6.2 Régulateur de vitesse Pl (€2) :

Le régulateur de vitesse peut facilement étre déterminé a partir du modele découplé de la
machine. La Figure (11.9) montre schématiquement la régulation de vitesse du systeme découplé.
Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par :

Cr
Tem l .

Fe+is

J

P '96_,"

Figure (11.8): Régulation de la vitesse
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On a ajouté a cette boucle un filtre pour éliminer le dépassement di a I’existence d’un (Zéro)

dans la FTBF du Systeme (machine + régulateur PI). La fonction de transfert du régulateur de
vitesse est donnée par :

_ki_ &( ﬁ) 11.18
Kp=3=3P+i (IL.18)
La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0)

X Ky 1
FTpo, = - (p + Kp) L (1.19)

En adoptant la méthode de placement des poéles, et la fonction de transfert de la vitesse en boucle
fermée est donnée par :

aP) Kp("*%)

Flgr, = Qrer(P) ~ JP2+(F+Kp)P+K; (11.20)

La FTgr posséde une dynamique de 2°™ ordre, par identification & la forme canonique de

. e . s ! 2
I’équation caractéristique peut étre représentée comme suit : — P2 + (w_z) P+1
0 0
cJ 1 FHKp 28
Alors : Kol K e
On choisit alors le coefficient d’amortissement éet woon déduit Kp et Ki :

28Kj
Ki=]oo(2,, Kp=0)_0_

)| _ oo _Lq
Donc :K; == Kp = Kj. T et T=g
11.7. Résultats des simulations et interprétation :

Afin de tester les performances et la robustesse de la commande vectorielle de la MSAP, des

séries de simulations numériques similaires a celles réalisées précédent ont été effectuées :

L T T T

Courant(A)

5 i 1 I I I I I I 1

0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 14 1.6 1

& 2
temp(s)
Figure (11.9) : Courant statorique 14 (A)
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= ! ! ; !
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Figure (11.12) : Vitesse de rotation

11.8. Test de robustesse

Les parameétres de la MSAP sont soumis a des variations qui peuvent étre dues a la

saturation ou a 1’échauffement, il est donc important d’étudier I’influence de la variation des

parameétres caractérisant le modele sur les performances de la commande afin d’évaluer la

robustesse de cette derniére. Nous allons varier I’inertie, I’inductance et la résistance statorique,

le tableau suivant résume les variations et les courbes correspondantes.
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Tableau (11.1) : les variations des parametres :

1 2
Rs Rs Rs*1.5
Ld Ld Ld*1.5
Lg Lq Lg*1.5
J J J*1.5

A . Simulation en charge avec inversion de vitesse avec variation de la résistance Rs

200

T T T T T T T T I
A R
7 100 S T S ) Eend o 1
E . ! - ' ; 1 '
S ()] B SURTTUURTRY IS SUURROT- USSR R
@ ; ' i
i % : ' :
1] [ ' '
S 004 P T e * ; :
05 i : H " :
200 | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temp(s)
W7 T T
S R N A N A I
=] I S S S S S S S R15 [
I e = R S e
@ H . H v 1 1 [ '
(&) ' ' H : H H '
U IR R S
= W L 1 1 i i
o [ 1 i ' [ v
e e L I I R e e e s
; ' Ll.l A W | : : : :
150 | ¢ y : 1 | l | [
0 02 04 06 038 1 12 14 16 1.8 2
tepmi(s)

Figure(11.13) : la vitesse et Couple électromagnétique (variation de la résistance Rs)
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B . Simulation en charge avec inversion de vitesse en varient Ld

W71 T T :

100 b

YWitesse wr (rad/s)
—

-100

—

20, 1 12 14 16 18 2

temp(s)

100 r , 1 r : ! ! ! :
: ! : 5 | | ——Lud
50 ,+ —Ld"1.5

1

150 :
0

I

.
edmmmm

=4
S N —

Couple Ce [M.M)

] |
1.2 14 16 1.6 2
temp (s)

I
02 04 06 08

Figure(l1.14): la vitesse et Couple électromagnétique (variation de la inductance Ld)

C . Simulation en charge avec inversion de vitesse en varient Lq

R — |
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100 1 1 r r ) : 1 : ;
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Figure(l1.15): la vitesse et Couple électromagnétique (variation de la inductance Lq)

D . Simulation en charge avec inversion de vitesse avec varient le moment d’inertie J
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Figure (11.16): la vitesse et Couple électromagnétique (variation de moment d’inertie J )
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11.8.1 Discutions des résultats

Les variations des parametres ¢lectriques n’influent pas sur la dynamique de la vitesse. On
remarque seulement une légere perturbation sur I’allure du courant de phase et du couple
électromagnétique. Par contre une augmentation de I’inertie augmente les temps de réponse et
I’apparition de petit dépassement. Donc on peut conclure que la MSAP est robuste vue les
variations des parametres.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les bases théoriques la commande vectorielle a flux
orienté (FOC) du MSAP basé sur des régulateurs classiques a action proportionnelle, intégrale PI
appliquée a la MSAP alimentée par un onduleur de tension a MLI sinus-triangle « naturelle »,
cette stratégie permet le découplage entre le couple électromagnétique et le flux de la machine ce
qui rend la machine synchrone a aimants permanents similaire a la machine a courant continu.
Le réglage de la vitesse de la MSAP par le régulateur Pl donne de bons résultats de simulation
présents par MATLAB SIMULINK.
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Chapitre3 : Commande vectorielle sans capteur mécanique

I11.1. Introduction

La mise en ceuvre des lois de commande basées sur le modele mathématique du systeme
repose implicitement sur I'nypothése que tout I'état est connu a chaque instant. Pour des raisons
technologiques (de matériel, de réalisabilité, etc), de fiabilité (panne des éléments de mesure) ou
encore économiques (cot des capteurs), dans de nombreuses applications la mesure de tout I'état
n'est pas possible. Il est alors nécessaire, a l'aide des variables d’entrées et de sorties du systeme
de reconstruire les variables d'état non mesurées pour élaborer la commande. De ce fait, I’idée
repose sur 1’utilisation d’un observateur. Un observateur est un syst¢eme dynamique que 1’on peut
appeler capteur informatique, puisqu’il est souvent implanté sur calculateur afin de reconstituer
ou d’estimer en temps réel I’état courant d’un systéme, a partir des mesures disponibles, des
entrées du systéme et une connaissance a priori du modele [1].

Ce chapitre fera I'objet d'une étude de la commande sans capteur de vitesse et de la position
d’une MSAP, a la fin de ce chapitre, on présentera les résultats obtenus par simulation, ainsi que

la validité du choix des observateurs par mode glissant.
I11.2. Capteur ou observateur : que choisir ?

Il existe deux types de dispositif permettant la détermination de la vitesse et de la position:
= Les capteurs : sont des dispositifs permettant de traduire des quantités physiques) vitesse
position, courants ....), en signaux numérique ou analogique, ils doivent étre trés développés
pour répandre aux exigences techniques de 1’utilisation.
= Les observateurs : sont des méthodes pour déterminer des paramétres qui sont
techniquement difficile a obtenir (vitesse......), en utilisant des informations techniquement
faciles a obtenir par des capteurs (les valeurs de courants, tensions .(Autrement dit «un
observateur est un estimateur possedant un rebouclage.» [28].
Le rebouclage consiste a comparer les valeurs estimées aux valeurs de mesure parvenant des
capteurs, ce qui permet de réduire I’erreur d’observation.
Pour toutes applications le choix a faire entre capteur ou observateur se résume aux criteres
suivants la fiabilité, le co(t, les exigences techniques, la précision.
Dans des applications ou on utilise des machines polyphasées, on choisit souvent les
observateurs [29], puisque le facteur essentiel est la fiabilité, avec des exigences techniques trés
critiques. De plus on ne doit pas encombrer 1’espace avec des capteurs qui exigent de I’entretien,

ce qui n’est pas une chose évidente lors de 1’exploitation.
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111.3. Principe des observateurs

Un observateur est un moyen de mesure " informatique " qui permet de retrouver tous les
états d’un systéme industriel en disposant du minimum d’informations sur ces états. Ce
minimum d’informations est obtenu a 1’aide d’un capteur. Un observateur permet donc
d’optimiser le nombre de capteurs dans une application industrielle, d’ou son intérét économique
dans I’industrie [30]. L’objective d’un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne
désire pas mesurer 1’état par une meéthode directe. La figure (11l.1) donne le principe d’un
observateur d’état, on peut mettre en ceuvre toutes sortes d’observateur, la principale différence

se situe uniquement dans la synthese de la matrice du gain. [31].

-

=

A 4

Y

Y

v

Figure(l11.1): Principe d’un observateur d’état

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure ci-dessus, représentent respectivement :

v" Un vecteur d’entrée U du systéme réel et de I’observateur,

v" Un vecteur d’état x constitué des grandeurs a observer,

v" Un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (tensions, courants). La mise en

quation de I’observateur conduit a la forme suivante :

%(t) = Ax(t) + Bu(t)
{y(t) = C.x(t) (I11.2)

I11.4. Classification des observateurs :
111.4.1. Observateur des systemes linéaires :
111.4.1.1. Observateur Luenberger :

On peut représenter cet observateur par la figure (111.2).
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‘Modéle de processus ‘
u(t) - ¥y
” {x = A.x(t) + B.u(t)

y(@) = C.x()

Y

Gain Luenberger

&t

[

Figure (111.2): Schéma bloc de I’observateur de Luenberger

La classe du systeme considéré est de la forme :

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

o = cx) (-2
L’équation dynamique de 1’observateur est :
X=AX(t) + B.u(t) + L (y(t) - ci(t)) (111.3)

Généralement les grandeurs nécessaire a la commande d’un systéme sont difficiles a
mesurer et ce pour des raisons économiques ou technologiques. Pour remédier a ce probleme,
Luenberger a proposé son observateur pour les systemes linéaires [33].

Ce type d’observateur est adapté aux systemes ou les mesures ne sont pas tres bruitées en
plus, ’observateur de Luenberger prend en compte la nature non linéaire du modele d’état de la

machine synchrone dans le cas d’un systéme observable.
111.4.1.2. Observateur du Filtre de Kalman

Rudolf Emil Kalman, réalisa des études scientifiques (électroniques et automatiques) et
présente son travail en 1957 sur le comportement des solutions des équations récurrentes du
seconde degré. En 1958 Alor qu’il travaillait a I’institut de recherche pour des études avancées a
Baltimore, il eut I’idée originale d’employer le formalisme des équations d’état de Wienner, ce
qui lui permet de construire I’estimateur que nous connaissant aujourd’hui.

En 1960, alors que Kalman visitait la NASA, un des responsable F.Schmidt vit la possibilité
d’appliquer les résultats de Kalman pour le projet APOLLO pour I’estimation et la commandes
de la trajectoire, Schmidt travailla sur le sujet et on peut dire que ce fut la premiere réelle

implantation du filtre de Kalman.
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L’application du filtre de Kalman pour ’estimation de la position d’un objet nécessite
assez souvent la linéarisation des équations du systéme non linéaire, c’est ce que 1’on appelle

aujourd’hui le Filtre Kalman étendu [37].
B. Définitions

Le filtre de Kalman permet d’estimer de maniére récursive le signal noyé dans le bruit. Il est
plus approprié au calculateur. Ce filtre est basé sur le fait qu’un processus aléatoire peut étre
modélisé comme étant la sortie d’un systéme linéaire gouverné par un bruit blanc.

Au lieu de décrire les systemes linéaires qui générent les messages en termes de réponse
impulsionnelle, I’approche Kalman améne une description par des équations différentielles dont
la solution est le signal recherché. L’estimation donnée par Kalman est solution d’une €quation
différentielle dont les coefficients sont déterminés par les propriétés statistiques des processus
[38].

C. Algorithme du filtre de Kalman

Soit un signal x(t) représenté dans I’espace d’état par les équations suivantes :

(0 = f[x(®] + B.u(® + o(V)
{z@ = h.[x()] + v(t)

Ou

u(t) : Vecteur du processus commande.

(111.4)

v(t): Vecteur du bruit de mesure.

o(t): Vecteur du bruit d’état.
Dans la version la plus simple du Filtre de Kalman, les bruits d’états et de mesure sont supposés
avoir les propriétés statistiques suivantes :

= Espérance mathématique nulle

E{c(®} =0
(i) o
= Absence de corrélation entre les bruits
E{o(®.v'(D} =0 (111.6)

C'est-a-dire que o(t), v(t) sont indépendants
= Autocorélation

A {E{y(t).o_t(t)} =ROX8CD o o {E{g(t).v_t(l)} = Q1) x 8(t,j)

E{x(0).v'} =0 " Efx(0). 0t} = (111.7)
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Avec :

(t):Matrice de covariance du bruit d’état .

(t):Matrice de covariance du bruit de mesure .

(t,j) :Symbole de Kroncker.
L’estimation du vecteur d’état a pour objective d’estimer le vecteur d’état x(t) compte tenu des
informations disponible a I’instant n, avant ou apres ou identique a I’instant t. On note pour ces
cas une telle estimation par X(t/n), c’est-a-dire I’estimation a I’instant t compte tenu des
informations disponibles a I’instant n.

On définit aussi une telle estimation par la valeur moyenne du vecteur d’état compte tenu

des mesures, y (1,.... n), cette moyenne est définit par 1’espérance mathématique conditionnelle

noteé :

g(t/n):E{ x(®) }zE{E(t)} (111.8)

y (1,...n) y (n)

Notre objectif est d’avoir une estimation récursive du vecteur d’état qui, a partir d’une
estimation a I’instant tt nous fournisse, si une mesure est disponible a I’instant ¢ + 1, une
nouvelle estimation, compte tenu de cette derniere mesure (Prédiction ou extrapolation), nous

adopterons un estimateur linéaire de la forme :
2(t/0) = (O +K© |y® ~ HO.£(; - 1)] (.9)

La quantité [y() — H(t).2 (; - 1)] apparait ainsi comme une prédiction de la mesure, et pour
que cette linéarité soit assurée, il est nécessaire que (t) soit indépendant des mesure.

La relation (111.9) exprime le fait que la nouvelle estimation du vecteur d’état a 1’instant t
est égale a I’estimation a I’instant (¢ — 1) mise a jour avec un certain poids.

Cette mise a jour tient compte de 1’écart entre la mesure effective et la mesure prédite.
L’optimalité de recherche du filtre vient du fait que le poids (t) a accorder a cette mise a jour
résulte de la minimisation de I’erreur, au sens des moindre carrée, entre 1’état et son estimation.

Le gain (t) est ainsi appelé Gain du Filtre de Kalman. Soit :

e(t) = x(6) — &(t/9 (111.10)
Avec :
e(t): Erreur d’estimation.

Le Filtre de Kalman est décrit mathématiquement par 1I’ensemble des équations (II1.11-16).

La matrice de covariance de I’erreur est :

P(t) = E{[x() —2(V]. [x(®) - 2®]} (I1.11)
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= Equation du module :

Xk-1/gy = Xk-1/x_y T [[Xk-1/x_,) + B- V1] Te (111.12)
Avec :
T¢ : Temps d’échantillonnage.

= Equation du Filtre :

RieRi-1 + ki |y = Hic Ries | (111.13)
= Equation de la matrice d’erreur a priori de covariance :

Pk/k—l = Pk_l/k—1 + (Fk—l' Pk_l/k—l + Pk_l/K—l' F,k—l)' TC + Qd (|“14)

= Expression du gain :

Ki = Pi_s. HT [Hi. Py HY + Ryl (111.15)
» Equation de la matrice d’erreur a posteriori de covariance :
Pk = Pk—l - Kk- Hk- Pk—l (“|16)

Ces quantités peuvent étre déterminées dans I’ordre ou elles sont écrites, on a besoin pour
ce faire de la connaissance de P(0,0) que notons P(0), pour pouvoir utiliser I’ensemble des
équations récurrentes du Filtre de Kalman, on doit choisir les conditions initiales x(0) et P(0),
car au démarrage du Filtre les seules informations que I’on pourrait espérer au mieux et la

valeur moyenne du vecteur d’état, la figure suivant (IIL.3) représente schéma bloc de

I’algorithme de Kalman.

Entrée u x Sortie y
EBE= [ -

Y

Y

A

Etat

v =

=)
=

A4
Y

A4

- &

7 3

Figure (111.3) : Schéma bloc du Filtre de Kalman
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111.4.2. Observateur des systemes non linéaires
111.4.2.1. Observateur de Luenberger étendu

L’observateur de Luenberger étendu intervient, soit au niveau du systéme original avec un
gain constant, soit par le biais d’un changement de cordonnées avec un gain dépendant de 1’¢état a
estimer.

Dans le premier cas un modele linéarisé est nécessaire, et le gain de 1’observateur est calculé
par placement de pdles. Ce type d’observateur ne peut étre utilisé que lorsque on est sur que
1’état restera au voisinage de 1’état d’équilibre. Pour cette raison, 1’utilisation de cet observateur
peut étre compromise par les instabilités qui peuvent se révéler si 1’on s’éloigne du point de
fonctionnement.

Dans le deuxiéme cas, les méthodes de changement de cordonnées ne concernent qu’une classe
restreinte de systémes non linéaires. En effet, beaucoup d’approches utilisant les changements de
coordonnées nécessitent 1’intégration d’un ensemble d’équations aux dérivées partielles non
linéaires, ce qui est souvent trés délicat a réaliser. De ce fait, I’utilisation de solutions approchées

est envisageable. [40]
111.4.2.2. Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu est I'une des techniques d’estimation les plus populaires et
largement étudi¢ dans le domaine d’estimation d’état des systemes dynamiques non linéaires. Ce
filtre étendu consiste a utiliser les équations du filtre de Kalman standard au modéle non linéaire
linéarisé par la formule de Taylor au premier ordre.

Ce filtre étendu a été appliqué avec succes sur différents types de procédés non linéaires.
Malheureusement, les preuves de stabilité et de convergence établies dans le cas des systemes

linéaires, ne peuvent étre étendues de maniere générale au cas des systemes non linéaires [41].
I11.5. Observateur a Modes Glissants

L’observateur par mode glissant connait des développements importants au début des années
1950. Il estime les variables d’état du systéme a partir de la mesure des tensions et des courants
de phase. Ce type d’observateur utilise le modele du systeéme, il repose sur 1’utilisation d’une
commutation a haute fréquence permettant de forcer la trajectoire des variables estimées a rester
dans la surface de glissement.

On peut représenter cet observateur par la figure (111.4).
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u(t) |

Modéle de processus‘

{

*=Ax(t)+B.u(t
y(©) = C.x(t)

Yo,

A 4

T

|—{®

Figure (II1.4) : Schéma principe de I’observateur par mode glissant.

La synthése de 1’observateur a mode glissant (OMG), est basée sur la comparaison entre les

variables observées et celles mesurées. La conception de I’OMG consiste a faire converger vers

zéro I’erreur entre les sorties mesurées du systéme et celles estimées. Le principal inconvénient

de ce type de commande est le phénomene dit de chattering qui est caractérisé par des

oscillations a haute fréquence autour de la surface de glissement. La difficulté pratique principale

de cette technique réside dans le choix du gain de correction k pour assurer une erreur

d’estimation nulle. L’observateur par mode glissant est caractérisé par sa robustesse vis-a-vis des

variations des paramétres du moteur et un choix de la surface de commutation est assez libre.

Pour cela, ce type d’observateur est largement utilisé pour estimer la vitesse du moteur dans le

but d’une commande sans capteur mécanique [42] [43].

Xy Régime de mode de glissement

Umin

S(x)<0

/

Umax
S(x)=>0

S(x)=0

Figure (111.5) : Trajectoire d’état en régime de modes glissants
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Les dynamiques concernées sont celles de 1’erreur d’observation de I’état e = X - X . On
impose I’évolution de ces dynamiques sur une variété sur laquelle I’erreur d’estimation de la
sortie ¢ =y -y est nulle. Les dynamiques sur cette variété sont stabilisées, ou assignées, de

maniére a borner ou annuler le reste de I’erreur d’estimation [44], [45].
I11.6. Etude d’observabilité

111.6.1. Notion d’observabilité d’un systeme

111.6.1.1. Observabilité des systéemes linéaire

Soit le systeme continu décrit par 1’équation d’état déterministe suivante :

{X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = C.x(t)

il existe un critére simple appelé critere de Kalman, pour savoir si le systéme est observable. Le
systeme observable si et seulement si :
C
Rang| CXA [=n (111.17)
Cx A1
L’observabilité du systéme (A) ne dépend pas de I’entré (u), on dira donc que la paire (4,)

est observable si le critere (111.17) est vérifié [46].
111.6.1.2. Observabilité des systémes non linéaire

Dans le cas d’un systéme non linéaire de la forme :

X = f(x,u)
{y B (111.18)

Le probléme d’observabilité se complique, dans la mesure ou contrairement au cas linéaire,

I’observabilité dans ce cas dépend de ’entrée appliquée.
111.6.2. Observabilité du MSAP

L’étude de I’observabilité du moteur synchrone a aimants permanents n’est pas souvent abordée
dans la littérature, Il est évident que I’analyse de 1’observabilité¢ des systemes linéaires est
relativement simple. Par contre, cette analyse dans les cas non linéaires est complexe car
I’observabilité peut dépendre de 1’entrée du systeme et qu’il peut y avoir des singularités
d’observation dans I’espace d’état. La machine synchrone a aimants permanents est fortement
non linéaire. Nous verrons que lorsque la mesure de vitesse est effectuée, le systeme est

localement observable. [48]
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Par contre, lorsque la mesure de vitesse n'est pas autorisee, I'observation de la vitesse
mécanique se heurte a des problémes d'observabilité a basse vitesse. Nous donnons ici quelques
éléments sur ce sujet et nous montrons dans le cas ou la vitesse est non mesurée, la possibilité ou
pas de retrouver l'observabilité du systeme en utilisant les dérivées d'ordre supérieures des
mesures.
111.6.2.1. Observabilité avec mesure de la vitesse et de la position

Lorsque la vitesse et/ou la position est mesurée, le modele (111.19) de la machine synchrone
aiment permanent donné au chapitre | est réécrit comme suit.

{)’( = f(x) + g(x)u

y = h(x) (11.19)
x = |,2 , hx) = 2 , u=|Uq
X3 X3 C
X4 X4 '
—Rg i 7
I[ » X +—X1X2 L ? 0
-Rs PO L
f(x) =| » X1 3 L_fxs , gx) = 0 Lq 0
-1
3 (POst p(La a) _f 00 +
L 2t 7 1 2) X3 0 0 0.

Soit I’ensemble de fonctions P1(X) obtenue a partir des mesures de la fagon suivante :

h X
P, (x) = hi‘ = Ixi (111.20)
h,

A l'espace d'observabilité de systéme est associé le jacobien de Pi(x) par rapport a I'état x. Le

jacobien de P1(x) par rapport a I'état x permet donc de caractériser I'observabilité du systeme au
sens du rang :

1000
_ o _f0 1 .0 0

10 ==35"=10 0 1 o (In.21)
000 1

Le déterminant Dy de Ji(x) est: D1 =1
Le rang de la matrice Ji(x) est égal a I’ordre du systéme et ce qui est une condition suffisante
d’observabilité. La machine synchrone avec mesures de vitesse et/ou de position et de courants

est donc localement observable. Dans ce cas, il est donc inutile d’introduire des dérivées d’ordres

supérieurs des mesures.
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111.6.2.2. Observabilité sans mesure de la vitesse et de la position

Considérons le modéle de la machine synchrone (111.22) ou la vitesse n'est pas mesurée et de

plus le couple de charge est supposé constant alors :

x = f(x) + g(x)u
.22
{y = h(x) ( )
X1 iq Uq
= |*2] = |1a — || = [x1 —
| AR OR ¥ R
X4 0 Cr
Rg PLgq 1
Lg 1 + Lq X2X3 ™ 0 0
~Rs La _ Post L
f(x) = Ly 2 * T, X% Lq , g(x) = 0 Lq 0
3 [ Posf P(Lg-Lq) 0 -1
7 St e bl Rt 2 0o 0 |
PX3 0
Soit I’ensemble de fonctions P2(x) obtenue a partir des mesures de la fagon suivante :
hl Xl
hp X2
P2 = [0, | =[x (111.23)
h, X,

A l'espace d'observabilité de systeme est associé le jacobien de P»(x) par rapport a I'état x.
Le jacobien J2(x) de P2(x) par rapport a I'état x permet donc de caractériser I'observabilité du
systeme (B) au sens du rang :

B: &, =(A—KO)g,

1 0 0 0
[ 0 1 0 0 }
_aP(x) _ —Rs PLq PLqgiq
J,(X) = a0 S | o o T 0 | (11.24)
-PLg —-Rg -PLg . Pos
- o) “Bs “Plds o Tof
Lq Lq Lg 4 Lq

Il est évident que le déterminant de cette matrice est nul. Par conséquent, le systeme est donc
non-observable. Quel que soit I’ordre des dérivées de hi et hy utilisé, il est constaté que le
systeme est toujours non-observable.

Donc, a partir du modéle dans le repére (d-q), la machine synchrone a aimants permanents
n’est pas observable car aucun état ne dépend de la position du rotor (0). Donc, étudions

I’analyse de I’observabilité dans le repére fixe (a-B). Alors, & partir du modele e =y -y.

v, Rs + PL, PLag ig —sin 6,
[Vs] B [ PL,g  Rs+PLg [iB] + ‘*’Q’sf[ cos B, (111.25)

Notons que :
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0 — 2 4 1 2

_latlg | _La—lg

Log = L1sin28.; Lg = Lo + L;sin28, ; Lg = Lo — Ly sin 26,

On peut donner le modele d’état dans le repére fixe (a-f) :

o _A Ua] RA | 21,0 lq _ 00¢(Lo+L1) [— sin 0.
[IB] D [uﬁ] (D + D ) [IB] D cos ec (“|26)
Ou:

A:[ Lg _chB] ;Bz[L“ —Ly
_LaB La _Lb La
Le = Losin26, ; Ly = Ly + Losin26 ;D = |A| = —LgLg — (Leg)?

Soit I’ensemble de fonctions P3(X) obtenue a partir des mesures de la fagon suivante :

hi]
][

P3(X):|h1|= %, (111.27)
lh,l L%

A l'espace d'observabilité de systéme est associé le jacobien de P3(x) par rapport a I'état X. Le

jacobien J3(x) de P3(x) par rapport & I'état X permet donc de caractériser l'observabilité du

systeme au repere (o,) au sens du rang :

1 0 0 O
_aes®) _ |0 1 0 0
BO==""7""=3, a, a; a, (111.28)
b; b, bs b,
Avec :
—R.Lg 2L,L.Q
W=t
—R.L 2L, L.Q
a, = ls)(xB_l_ 1Da
_ QSf(LO + Ll) Sln(e) 2L1Laia 2L1Lb18
43 = D D D
Bsr(LoLy) Qcos(8)  2L; ug — 2RgLyig + 4Ly LoigQ
a, = D — 5 sin(20)
2L ug — 2R L, ig + 4L;Lyi, Q
_ 1upg sbilg 1bola COS(ZB)
D
R.L 2L, L,Q
b1 _ sDocB_I_ 1Db
—R.L, 2L,L,Q
bz — Ds oc_l_ 1Dot
3 D D D
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_ QSf(LOLl)Q Sln(e) 2L1 ua - ZRSLliOL + 4’L1L0189
v D D
2L1UB - ZRSLllﬁ + 4‘L1L0iaﬂ
- D

cos(26)

sin(20)

Le déterminant D3 de J3(X) est :D; = azb, — a,b;
Dans le cas ou la machine est a poles lisses (L4= Lg= Lo =L1 = 0). La valeur du déterminant sera:

2
D, = Q’L—gﬂ (111.29)
0

Sachant que le flux de I’aimant ainsi que ’inductance (Lo) sont toujours constants et egalement
différents de zéro, le systéeme est localement observable si la vitesse différe de zéro (Q #0).
Remarque : Si on remarque le comportement dynamique de la partie inobservable lors de la

perte d’observabilité :

st Sll’l(@)

SiQ=0=>a4=0,bs=0et a3z = 3
0
Ce qui signifie :

% Si sin(0) # 0 : dans ce cas, la vitesse est observable mais la position n’est pas observable. La
dynamique inobservable est donc a la limite de stabilité. Si ce cas persiste dans le temps, une

technique alternative d’observation serait une injection des signaux.
% Sisin(8) # 0 : pour (6 égal =): dans ce cas, ni la vitesse ni la position ne sont observables.

Méme en utilisant les dérivées d’ordre supérieur des mesures, aucune information
supplémentaire pour 1’analyse de 1’observabilité n’est obtenue. Donc si la singularité
d’observabilité est franchie suffisamment rapidement, la perte d’observabilité ne pose pas de

probléme. (Zone d’inversion de sens de rotation par exemple ou la vitesse passe par zéro)

Dans le cas ou la machine est a pdles saillants (Lq # Lg). La valeur du déterminant sera :

2L1Bss(Lo + Ly) [ dig) 413 _ 413R, sm(ZG)
3= D2 an D2 (1 —iaug) — (id +i3)
4L3 _
#2531 fau)

Si une stratégie type commande vectorielle est utilisée, le courant id est contraint a zéro (sauf
pour les cas ou la machine tourne a une vitesse trés élevée "field weakening”. Alors, le
déterminant peut étre simplifié : [49]
2L, 0s¢(Lo + L;) 413R, sm(ze) 4L2L0 4131 ,.
(1) ~ R (R + [ o+ T )

37 D2 D2
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Si la valeur de position ( 0 ) est égale k = g (pour k= 1,2, ... ) cela réduit le déterminant comme

suit :

3 D2 9 q +

2Ly @g(Lo + L) [ dig 412L, 413] ..
- L D2 D2 (lqud)

Le rang est plein si et seulement si :
dig 27(;
2Ly Bet(Lo + Lo) (Lg 52) #[4L; Lo + 131 (iqua ) (111.30)

D’apreés ces analyses, le déterminant dépend de la tension ainsi que du courant. Sauf pour
certaines valeurs de I’entrée ug et iq et de sa dérivée, le rang est plein. Toutefois, si le rang n’est
pas plein, une solution serait d’injecter des signaux a hautes fréquences comme cela est utilisé
[43][44]. Dans ces conditions, la machine synchrone a aimants permanents a poles saillants
devient observable. Une fois 1’observabilit¢ du MSAP a poles saillants est étudiée, la suite du
chapitre sera conservé a 1‘application de 1’observateur par Mode glissant pour la commande sans

capteur du MSAP.

111.7. Résultat de simulation :

On désire que la vitesse de la MSAP suive la vitesse désirée ou le moteur in a vide :

200 ; ! ! ! ! ! ! ! '
A L —wmes
1|J|JL ; ; 5 — P P 2| = Wobs
. : : : ; : : (o Wref
Lt et B el ER et el SRR RERRER
B e
P NS N S S S B A S —
N S S S S S BN N

Figure (111.7): la vitesse de rotation (rad/s)
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100 ! ] ! | ! ] !
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Figure (111.8): Couple électromagnétique (N.M)
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Figure (111.9): Courant statorique id (A)
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Figure (111.10): Courant statorique ig (A)
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111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’observabilité de la machine synchrone a aimant
permanent. L'objectif de travail est aboutir a 1’estimation de la vitesse, nous avons utilisé un
observateur par mode glissant basé sur le modele (d,q) de la machine MSAP. Cette technique est
exploitée dans la commande vectorielle (FOC) afin d’améliorer les performances de la
commande sans capteur de la machine synchrone a aimant permanent.

La synthése des observateurs est effectuée en considérant que les tensions et les courants au
stator sont mesurables et que la vitesse de rotation évolue lentement par rapport aux grandeurs
électriques. Les observateurs par mode glissant implémenté avec succés dans la structure de la

commande sans capteur mécanique de la MSAP avec des erreurs de poursuite faibles.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire concerne la conception et la commande
vectorielle d'une machine synchrone a aimants permanents alimentée en tension avec un
onduleur MLI vectorielle.

Dans le premier chapitre, la machine synchrone & aimants permanents, ses domaines
d’application, ainsi que sa modélisation, en mettant en exergue la complexité et la non linéarité
du modg¢le. Par la suite, et en se basant sur un ensemble d’hypothéses simplificatrices, le modele
de la MSAP dans le repéere de Park a été établi dans le but de linéariser le systeme et faciliter
I’étude. Puis, on s'est intéressé successivement a la modélisation, au principe de fonctionnement
et a la commande de I’onduleur de tension triphasé. Une simulation a été exécutée sur cette
machine. D’aprés les résultats de simulation obtenus, nous pouvons conclure que les réponses
sont tres rapides et stables.

Dans le deuxiéme chapitre, on a présenté le principe de la commande indirect du couple des
machines synchrones a aimants permanents en utilisant le principe de la commande vectorielle a
hystérésis et a MLI. La commande a MLI exige des boucles de régulations supplémentaires,
ainsi qu'un bloc de compensation, ce qui nous amene a une implantation difficile. Nous
remarquons que ces deux structures de commande vectorielle nécessitant un capteur pour
I’information de la vitesse et de la position du rotor.

Au dernier chapitre, nous avons présenté 1’observabilité de la machine synchrone a aimant
permanent, avec quelques notions sur les observateurs. La commande sans capteur mécanique de
vitesse est en pleine évolution, elle a pour but d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénients
tels que : fragilité, codt, bruit et encombrement etc.

Pour aboutir a I’estimation de la vitesse nous avons utilisé un observateur par mode glissant
basé sur le modele (d,q) de la machine MSAP. Cette technique est exploitée dans la commande
vectorielle (FOC) afin d’améliorer les performances de la commande sans capteur de la machine
synchrone a aimant permanent associée a un régulateur classique de type (PI). La synthése des
observateurs est effectuée en considérant que les courants au stator sont mesurables et que la

vitesse de rotation évolue lentement par rapport aux grandeurs électriques.
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ANNEXE

ANNEXE

A.1 Parameétre du MSAP utilisé :

Tension nominal (Vn) 120 v
Vitesse nominal (Wr) 2200 tr/min
Fréquence nominal (F) 50 H
Courant nominal (In) 20 A
Nombre de paires de poles (P) 4 poles
Résistance statorique(Rs) 0.6 Ohm
Inductance statorique direct (Ld) 14 mH
Inductance statorique quadratique (LQq) 28 mH
Flux des aimants ( st ) 0.12 Wb

Moment d’inertie (J)

0.0011 N.m.s2 /rad

Coefficient de frottement (f)

0.0014

A.2 Régulateurs PI des courants :

Ki:50
K,=1

A.3 Régulateur PI de vitesse :

Kio =500
Kpg =1
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Résume

Les capteurs peuvent étre trés chers et leur intégration tres complexe dans certains procédés
industriels. Les grandeurs non mesurées estimées a I’aide d’observateurs vont nous permettre de
réduire le prix de production en nous évitant de placer des capteurs. Dans le cas linéaire
I’observabilité se détermine classiquement par une condition de rang et les observateurs pour de
tels systémes sont généralement de type Luenberger, par contre dans le cas non linéaire,
I’observabilité se détermine de multiple facons mais la pensée classique conduit a une condition
de rang avec de petits arrangements. Parmi les problémes rencontrés dans 1’étude de
I’observabilité des systémes non linéaires sont : 1’observabilité fonction de I’entrée, et la
singularité¢ d’observabilité. L’utilisation d’un observateur mode glissant non linéaire dans ce
mémoire pour la reconstruction d’état d’un systéme de pompage et I’estimation de la vitesse et la
position de la machine synchrone a aimants permanents a prouvé I’efficacité et la robustesse de
ce type d’observateur utilisé dans le cas non linéaire.

Mots clés : systeme non linéaire , observabilité , observateur non linéaire mode glissant, systéme
de pompage, machine synchrone a aimants permanents.

Abstract

The sensors can be very expensive and their integration very complex in certain industrial
processes. The greatnesses not measured estimated by means of observers are going to allow us
to reduce the production cost by avoiding us placing sensors. In the linear case the observability
is classically determined by a condition of rank and the observers for such systems are generally
of type Luenberger, on the other hand in the not linear case, the observability is determined of
multiple manners but the classic thought drives to a condition of rank with small arrangements.
Among the problems met in the study of the observability of the not linear systems are: the
observability function of the input, and the singularity of observability. The use of a sliding
mode not linear observer in this report for the reconstruction of state of a system of pumping and
the estimation of the speed and the position of the synchronous machine with permanent magnets
proved the efficiency and the robustness of this type of observer used in the not linear case.

Key words: not linear system, observability, sliding mode not linear observer, system of
pumping, synchronous machine with permanent magnets.
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