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Notations et abréviations

NOTATIONS ET ABREVIATIONS

MSAP : Machine synchrone a Aimants Permanents.
MLI : Modulation de Largeur d’impulsion.
Pl : correcteur Proportionnel — Intégral.
] :Vecteur tension statorique
<] :Vecteur courant statorique
¢@s] : Vecteur flux statorique

[

[

[

[Rg] : Matrice résistance du stator
[Lg] : Matrice inductance du stator
[

(R f] : Vecteur flux engendré par I’aimant définie par

) : Pulsation électrique.
Q, : La vitesse de rotor.

P : Nombre de paire de poéle.
J : Moment d’inertie.

Cemn  : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant.

f : Coefficient de frottement

V4 : Tension statorique sur 1’axe d
Vq : Tension statorique sur 1’axe q

g : Courant statorique sur ’axe d

Iq : Courant statorique sur 1’axe q

Lq : Inductance statorique sur I’axe d
Ly : Inductance statorique sur I’axe q

E, :Représente la FEM a vide.
X s X4 - REactances longitudinale et transversale.

:Déphasage du courant par rapport a la force électromotrice.

I
1) : Déphasage du courant par rapport a la tension.
0 : Déphasage entre la tension et la FEM.

Lm

: L’inductance magnétique.

o : Est I’angle entre.

S
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Notations et abréviations

I : L’axe direct statorique.
d, : Reférentiel fixe statorique.

(a, —0,) : L’angle entre la phase.

I : L’axe du référentiel rotorique.

) : L’angle entre 1’axe statorique.

d, : Et ’axe direct.

X : Vecteur d'état,

f : Vecteur de fonctions de x et t,

B : Matrice de fonctions de x et t (une matrice n x m),

\ : Un vecteur commande de dimension m, dont chaque composante V i subit

une discontinuité sur une surface S; (x )=0.

e(x) : Ecartde lavariable a régler.

Ax : Eonstante positive qui interprete la bande passante du contréle désire.

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

i,,1,,i.: Courants des phases de la machine.

0,,9,,9.: Flux des phases de la machine.

0 : Flux des aimants.

V,,V,,V,: Tension des phases statoriques.

Igs,14s : Courants statoriques d’axe direct et en quadrature.
: Couple électromagnétique.

: Couple résistante.

]  : Matrice de transformation de PARK.

: Coefficient du régulateur de position.

em

>0 0

p
oo Kig - Coefficient de régulateur de vitesse.
o0 Kig - Coefficient de régulateur de courant.

L X X X

. : Résistance d’une phase statorique.

: tension continue a I’entrée de I’onduleur.
: Constante du temps électrique.

: Constante du temps mécanique.

a
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les technologies de transmission modernes imposent de plus en plus un
contréle continu et précis du couple et de la vitesse, avec vitesse, stabilité et efficacité
maximale.

Le moteur a courant continu a satisfait a certaines de ces exigences, mais est
équipé de brosses a récurer pour ensemble de lames, ce qui réduit la vitesse et la
puissance maximales et présente des difficultés lors des interruptions de
fonctionnement et de maintenance.

Ainsi le prix des machines électriques ne change pas beaucoup, le prix des
composants électroniques et de la micro informatique est en baisse constante, de sorte
que la part de I'onduleur dans le co(t du moteur a vitesse variable diminue.Pour ces
raisons, le moteur a courant continu trouve des limites a utilisation, et le moteur a
courant alternatif a tendance a étre remplacé dans de nombreuses applications. Parmi
les machines a courant alternatif figurent celles a aimants permanents.

Aujourd'hui, les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont
recommandés pour une utilisation dans le monde industriel. C'est parce qu'ils sont
fiables, simples et minimes. Cela rend sa construction plus simple car il ne contient
pas d'interrupteurs mécaniques. Ainsi, cela augmente sa durée de vie et évite une
maintenance permanente. Il peut étre utilisé dans un environnement explosif car il
produit des étincelles. De plus, pour sa masse, il peut fournir une puissance élevée
contrairement aux machines a courant continu qui nécessitent plus de sources
d'alimentation et ont moins de puissance spécifique.

Malgré tous avantages de la machine synchrone a aimants permanents, le
caractére dépendant des grandeurs électriques, magnétiques et mecaniques fait
apparaitre des difficultés de contr6le de sa vitesse lorsque la charge ou bien les
parametres sont variables, plusieurs méthodes de 1’automatiques avancé ( commande
par retour d’état, commande par mode glissant, commande par logique floue,.....).

Dans ce mémoire, notre travail s‘articule principalement autour de trois
chapitres:

= Le premier chapitre concerne, dans une premiere partie la modélisation

dynamique de la machine synchrone a aimants permanents dans les

Université d'El-oued -EM-2021 -1-



Introduction générale

hypothéses classiques de linéarité. La deuxieme partie est consacree a I'étude
de I'onduleur de tension et de sa commande MLI.
= Le second chapitre présente la commande vectorielle de la MSAP qui nous a
permis d’avoir une dynamique proche de celle de la machine a courant
continue, autrement dit une dynamique linéaire et du couple.
= Le troisiéme chapitre est une étude de la commande a structure variable qui,
par sa nature, est une commande non lineaire et s'application au MSAP, avec
étude comparative entre cette derniére et la commande Pl est accomplie a
travers des simulations numériques appliquées a la machine.
Nous terminons par une conclusion sur I’ensemble de cette étude et nous proposons

des perspectives de travail.

Université d'El-oued -EM-2021 -2-
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Chapitre I Modélisation de la MSAP

Chapitre I
Modélisation de la MSAP

1.1 Introduction

Grace au développement de la technologie des composants de 1’¢lectronique de
puissance, et 1’apparition des processeurs numériques, le moteur synchrone a aimants
permanents, est de plus en plus utilisé dans le domaine de vitesse variable. Son choix dans les
entrainements a vitesse variable devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrone
et a courant continu grace a I’évolution de la technologie des aimants permanents qu’ils soient
a base d’alliage ou a terre rares [01] [02].

Le moteur synchrone est fortement pénalisé par 1’absence du couple hors du
synchronisme. Alimenté par des réseaux a fréquence fixe, il doit étre lancé a la vitesse du
synchronisme pour fournir un couple électromagnétique. Pour pallier ces difficultés, il doit étre
muni d’une alimentation a fréquence variable, qui est généralement un onduleur a MLI. Cela
constitue un variateur de vitesse électromécanique constitué d’une machine synchrone associée
a un convertisseur statique de 1’¢électronique de puissance [01] [03].

Dans ce chapitre, on présentera la modélisation d’une machine synchrone a aimants

permanents associée a un convertisseur statique (un onduleur a MLI).

1.2 Présentation du moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) :

Le moteur synchrone a aimants permanents comporte, tout comme la machine
asynchrone, un stator bobiné dont I’alimentation donne naissance a une force magnétomotrice
de composante fondamentale F a tournant a la vitesse angulaire ws. Le rotor ou la roue polaire
dont le nombre de poles est égal a celui du stator, est excité par un bobinage parcouru par un
courant continu ou par des aimants pour produire une force magnétomotrice dite d’excitation F
0. Dans le cas du moteur synchrone a aimants permanents, I’inducteur est remplacé par des
aimants, ceci présente 1’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la
nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation [01].

Cependant, on ne peut pas controler le flux rotorique. D'autre part, la surface interne du stator
est cylindrique, et les enroulements sont placés dans des encoches taillées suivant les
génératrices de ce cylindre. Chaque enroulement

Est réalisé de maniére a créer une force magnétomotrice sinusoidale dans I’entrefer. Les

forces magnétomotrices créées par chacun des trois enroulements

Université d'El-oued -EM-2021 -3-



Chapitre I Modélisation de la MSAP

Sont déphasées spécialement d’un angle électrique. En alimentant cet enroulement triphasé par
des courants triphasés, on crée un champ tournant circulaire.
Suivant la disposition des aimants, on distingue [01] [02] :

« La machine a inducteurs lisses, ou les aimants utilisés sans pieces polaires
(machines de structure dite SPP) sont disposés au niveau de I’entrefer sur un moyeu
ferromagnétique (voir figure 1-1d). Aux fuites magnétiques prés (le coefficient de fuites o est
de ’ordre de 1.03 a 1.05), I’induction B, dans I’entrefer est celle de 1’aimant B,. Les aimants
composes des terres rares peuvent créer ainsi une induction dans I’entrefer de 0.60 (T) a 0.85
(T), suivant la nature de 1’aimant et le rapport de son épaisseur a celle de 1’entrefer (en général

il est de 5 a 6 fois).

Axed

Axed ! Pice polaire
magnétique

c;d) Moteur APP a concentration de flux 2p=8 Moteur a aimants périphériques

Fig. I-1 : Différentes structures de la roue polaire d’un moteur synchrone & aimants permanents

Université d'El-oved -EM-2020  .4-



Chapitre I Modélisation de la MSAP

1.3 Les Avantages et les Inconvénients de la MSAP :

1.3.1 Les Avantages de la MSAP :

Les machines synchrones & aimants permanents présentent plusieurs avantages par
rapport aux autres types de machines :

v Puissances massiques élevees.

v Absence de contacts glissants.

v Un bon rendement

v Absence des balais et d’alimentation continue.

v Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon

comportement dynamique en accélération et en freinage.

v Fonctionnement en survitesse.
Cette machine est donc bien indiquée pour les systémes embarqués et peut étre employée pour des
systemes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance plus importante (jusqu’a

quelques dizaines de MW en fonctionnement moteur) [04].

1.3.2 Les Inconvénients de la MSAP :
Comme inconvénients de la MSAP on cite :

v Technologie codteuse liée au colt des aimants.
v Interaction magnétique due au changement de structure.

v Ondulations de couple.

1.4 Les domaines d’application de MSAP :
Maintenant on présente des exemples d’application des MSAP utilisées dans
différentes plages de puissance.
+«+ Applications aux petites puissances (P<600W) :
= Micro Ventilateur = Disque Dur
= Fraise de dentiste = Programmateur Mécanique
s Applications aux moyennes puissances (500W<P<100kW) :
= Veélo aassistance = Voiture électrique (Toyota Prius)
= Machine outil = Robot industrie
s Applications aux fortes puissances

= Traction ferroviaire = Propulsion navale

Université d'El-oued -EM-2021 -5.-



Chapitre I Modélisation de la MSAP

1.5 Modélisation de la MSAP :

La modélisation d’une MSAP est identique a celle d’un moteur synchrone classique

sauf que I’excitation en courant continu placée au rotor est remplacée par le flux de I’aimant.

1.5.1 Hypotheses simplificatrices :

Avant d’établir le modele mathématique nous nous imposons quelques hypotheses :
% Les enroulements statoriques sont le plus souvent connectés en étoile a neutre isolé.

% On néglige la saturation de circuit magnétique.
+« On neglige les courants de Foucault et le phénoméne d’hystérésis.

% On suppose les FEM a répartition sinusoidale.

1.5.2 Les équations de la machine synchrone dans le référentiel (a, b, c) :
La modélisation d’une MSAP comprend trois types d’équations : électrique,

mécanique et électromagnétique [05].

1.5.2.1 Les Equations électriques :
Les équations triphasées des tensions et des flux statoriques sont écrit respectivement

comme sulite :
V5] = [RIIs] + == [¢os] (11)

[(ps] = [LS] [Is] + [q)sf] (|2)

En définissant les vecteurs suivants :

[el=feww]T  [k]=[eibi]’  [e]=[eeo o]

Rs 0 0 La Mab Mac
[Rs] =10 RS 0 [Ls] = Mab Lb Mbc
0 0 Rs Mac Mbc Lc

Vs ] : Vecteur tension statorique
Is ] : Vecteur courant statorique

s ] : Vecteur flux statorique

[
[
[
[Rs ] : Matrice résistance du stator
[Ls] : Matrice inductance du stator
[

@] : Vecteur flux engendré par 1’aimant définie par :
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Chapitre I Modélisation de la MSAP

cos @

[0,] {050 =) 3
cos(0 + z?n)

6: Angle de charge (position de rotor) defini par :
6(t) = [, wdt (1.4)
Sachant que : = PQr
o : Pulsation électrique.
Q r: La vitesse de rotor.
P : Nombre de paire de pole.
1.5.2.2 Les Equation mécanique :

L’application de la 2éme loi de Newton donne I’équation de mouvement :

o, 1
dt = 7(Cem -G — fCr) (|-5)

J : Moment d’inertie.
C.m : Couple électromagnétique.
C, : Couple résistant.
f : Coefficient de frottement
1.5.2.3 Les Equation électromagnétique :
L’équation de couple électromagnétique est importante pour définir I’équation mécanique et
prend la forme suivante :

Com = lis] [+ el 151+ 2 2] (16)

1.5.3 La transformation de Park :

Le modéle synchrone dans le référentiel (a, b, ¢ ) étant fort complexe, et aboutit a des
équations différentielles a coefficients variables, le but des transformations matricielles est de le

simplifier. Cette simplification réduit I’ordre de systeme.

La transformation de Park est un outil mathématique consiste a transformeé le systéeme
triphasé (a,b,c) en un systeme diphasé (d,q). Ce passage mathématique, transforme les trois bobines
statoriques fixes déphasées de 2n/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de m/2 et
situees sur le rotor, I’aimant se situe sur 1’axe d. [06].

Les variables et les parametres sont alors représentés dans un référentiel a deux axes: 1’axe
direct (d) et I’axe de quadrature arriere (q), perpendiculaires, I’angle 6 entre les deux repéres est

appelé angle Park.
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La figure 1.2 montre le principe de la transformation de Park

ave d

axe de phase a

axe de phase ¢

axe de phase b

Fig. 1.2: Représentation de la transformation de Park
La transformation de Park est définie par :

{[Vabc] = [T(H)]_l [quo] (| 7)
[quo] = [T(6)] [Vabc] l
[T (9)]et [T (6)]'l sont les matrices de passage directe et inverse, qui sont données par :
[cos(8) cos (6 — %n) cos (0 + 2?”)]
[7(6)] =% |sin(6) sin(6—2) sin(6+%) (1.8)
> 1 1
[ cos(0) sin(6) 1]
o) = |os(0-5) sin(0-5) 1] (.9
cos (9 + %ﬂ) sin (0 + 2?1'[) 1J

La transformation directe de Park est déterminée par une matrice [C], elle
correspond les vecteurs des axes (a,b,c) a aux vecteurs des axes (a5, 0) ,elle est appliquée aux
tensions, aux courants, et aux flux, [Vapcl [lapcl [Panclaux[Vago] [lupo] [#apo] respectivement
[07] Le vecteur X, , représente la composante homopolaire.
La transformation de Park est définie par :

[Vaﬁo] = [C] [Vabc]
{[Vabc] = [C17*[Vapo]

[Clet[C]~1 sont les matrices de passage directe et inverse de Clark, qui sont données par :

(1.10)
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[t e 7]
2 2
_2|g Y3 -3
[C] = 3[0 = = j (1.12)
11 1
2 2 2
1 0 1
-1 \/E
=%z 2 1! (1.13)
-1 __‘E 1

On a choisi le coefficient pour les matrices de Park et Clark afin de conserver
I’amplitude pendant le passage entre les deux référentiels.

= Passage du repeére (a,f) au repere (d,q)

Le passage des composantes (a, ) aux composantes (d,q) est donné par une

matrice de rotation déterminer par :
[Xaq] = [R]|Xag] (1-14)
Avec : [R] Matrice de passage (a.8) au (d,q), défini par :

cos(@) sin(0)

R] = [— sin(8) cos(6) (1.15)

1.5.4 Les équations de la machine asynchrone dans le référentiel (d,q) :

1.5.4.1 Les équations électriques :
Le modeéle de Park de la machine synchrone a aimants permanents a P paires de poles est
définit par les équations suivantes :
Va = Ryl + Lg 52 — wlgi 6
Vy = Roig + Lg St + wLgiy + w0y (19
Avec :
V4: Tension statorique sur I’axe d
V. Tension statorique sur 1’axe q
ig: Courant statorique sur I’axe d
Iq: Courant statorique sur I’axe q
L4 Inductance statorique sur I’axe d

L4: Inductance statorique sur I’axe ¢
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1.5.4.2 Les Equations mécanique :

L’équation de mouvement reste toujours la méme :

a0, 1
dt = 7(Cem -G — f'Qr) (|-17)

1.5.4.3 Les Equations électromagnétique :
La puissance instantanée absorbee par la machine dans le systéme équilibré représenté par

I’expression suivante :

Pa=V, l+Vp Ip+Ve I (1.18)
Dans le plan de Park cette puissance s’écrit :

P =2 (Valg + Vyly) (1.19)
On remplagant V4 et V, par leur expressions, et on obtienne :
Po = 2| (Rola + La 5% — PQLgI, ) I + (Rslq + L 29+ PwLgly + POD;) 1| (1.20)
P, =2[PO[(Lq = Lo)lalq + ®fly] + Ry(13 + 12) (Ldld b Ll 20 1] (1.21)

Cette puissance est composé de :
=P+ ERS(IC% +12) : Représente les pertes Joule

dId

* Prag = (Ldld + L4l —) : Représente la variation d’énergie magnétique emmagasinée

P, = EPQ[(Ld — Lg)Ialy + ®f1,] : Représente la Puissance électromagnétique
Finalement le couple développé par la machine s’écrit :

P
C — em
em Q

Com =2 P[(La — Lq)iaiq + Prig] (1.22)

1.5.5 Les équations générales d’état :

L’écriture d’état dépend du repere choisi, on voit que la représentation d’état n’est pas
unique .Toute combinaison linéaire des composantes d’un vecteur d’état est appelée variables
d’état.

En développant le systeme d'equations (1.16) on peut déduire la forme finale des
équations du MSAP dans le référentiel (d-q) .

Selon T’expression (1.17) et (I. 22), on aboutit & la représentation sous la forme d’équation

d’état suivante :
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di Rs wlq 1

| R | o @ v,

di | —Rs wLg . w®y | 1 d

bl T A S e R K (1.23)
ld;’.:rJ [E&l _ P(Lq_Ld)i P Z.QJ lO 0 -1 r

Aprés transformation de Laplace on obtient le schéma bloc suivant :

r

V 4 _* 1 ]ds

Rg +sL,,

Ld’.s-

A 4

va Y- 1
Uyl e I g v SRIETS o= X T | X
s ot d 2 f+Js s

¢f P

Fig. 1.3: Modéle de la MSAP

1.6 Les onduleurs :
1.6.1 Les onduleurs (autonomes) de tension :

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension
continue (source d'impédance interne négligeable), la tension « u » n'est pas affecté par les
variations du courant « i » qui la traverse, la source continue impose la tension a l'entrée de
I'onduleur et donc a sa sortie.

Le courant a la sortie « i' » et donc le courant a I'entrée « i » dépendent de la charge placée du
coté alternatif. Cette charge peut étre quelconque a la seule condition qu'il ne s'agisse pas d'une
autre source de tension (capacité ou f.e.m alternative) directement branchée entre les

bornes de sortie.
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1.6.2 Onduleurs (autonomes) du courant :

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une
source de courant continu, c'est -a - dire par une source d'inductance interne si grande que le
courant « i » qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension « u » a ses
bornes.

1.6.3 Les onduleurs & résonance :

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant & un créneau
par alternance fonctionnant dans des conditions particuliéres. La charge doit étre un circuit
oscillant peu amorti.

On commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la fréquence de résonance de la
charge. Si celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de commande. L'onduleur doit donc étre

piloté par la charge, il n'est plus autonome [08].

1.7 Types des onduleurs autonomes de tension :
1.7.1 Les onduleurs monophases :

Pour obtenir une tension alternative a partir d'une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du coté de la sortie alternative, soit du coté de I'entrée
continue, cela correspond a :

- L’onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur push-
pull.

- L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a I'entrée appelé onduleur en demi pont.

Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de sortie, il

faut quatre interrupteurs c'est : I'onduleur monophasé en pont figure (1.4).

S1. 15 zx S2

S1. 1§ zx 82

Fig. 1.4. Schéma de principe de I’onduleur monophasé
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1.7.2. Les onduleurs triphasés :

L'onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé, on
obtient I'onduleur triphasé a six interrupteurs. Chaque demi pont comprend un thyristor (ou un
transistor) et une diode. La source de tension continue est obtenue a partir d'un pont redresseur.

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif la, Ib, Ic, les interrupteurs S1, S'1 et
S2, S'2, S3 et S'3 doivent étre complémentaires deux a deux. On définit Si = (Ti, Di) [10].

S1 _182S2 [§x83|5 7 RL1

Fig 1.5. Schéma d’onduleur de tension triphasé

1.7.2.1 Principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé :

La représentation schématique de I’onduleur est fournie par la (figure 1.5) Pour assurer la
continuité des courants de sortie alternatif la, Ib et Ic, les interrupteur Si et S1>, S2 et S2>, S3 et
Ss’ doivent étre complémentaire deux a deux, et pour que les tensions de sortie Va, Vb et V¢
soient identiques a un tiers de la période T de leur fondamental prés, il faut commander chaque
demi pont avec un retard de T/3 sur le précedent.

En commande pleine onde on ferme donc :

» Sipour wt =0 et Si> pour wt = 7.

» Szpour wt =2 ©/3 et S2> pour wt = t+2 /3

» Sspour wt =4 1/3 et S3° pour wt= n+4 1t/3

La presence du neutre relié a la source est indispensable si le récepteur est
déséquilibré et tout particulierement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase

et neutre. Si le récepteur triphasé est équilibré (moteur triphasé par exemple) on peut
supprimer la liaison entre le point neutre « N » et le point milieu « 0 » du la source, Donc

supprimer celui- ci, on obtient alors 1’onduleur triphasé proprement dit [11].
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1.7.2.2 Modele mathématique de I’onduleur de tension triphasé :

Les interrupteurs S1 et S1°, S2 et S2°, S3 et $3° doivent étre complémentaires deux a
deux, quel que soit la loi de commande a adopter, il est possible d’établir des relations
générales que nous utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants, les
interrupteurs imposent les tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point milieu (fictif) ‘O’

de la source de tension.
(VA—VO =%;Slfermé Et V,—V,= —E;Slouvert
4 Vg =V, = %;Szfermé Et Vg—V,= —g;Szouvert (1.24)
LVC -V = %;S3fermé Et Vo=V, = —g;S3ouvert
Les interrupteurs imposent donc les tensions composeées a la sortie de I’onduleur ainsi

pour la premiere de ces tensions.

Vo=V, =WV, = Vo) — (V; = V) = Vycsi S, fermé etS,est ouvert
V, =V, =W, —Vy,) — (Vy —Vy) = 0si S;etS,sont fermés
V,—Vy =W, —Vy) — (V, —V,) = 05si S,etS,est ouverts
Vo=V =W, = Vo) — (V, = V) = =Vy.si S est ouvert etS,est fermé

(1.25)

Son point neutre étant isolé, si le récepteur est équilibré on peut passer des tensions
composées aux tensions simples Va, Vb, Vca la sortie de 1’onduleur.

Pour que, quelle que soit leurs formes d’ondes, les trois courants I., Is, Ic aient une
somme nulle, il faut que leurs trois fondamentaux aient une somme nulle et qu’il en soit de
méme pour les divers harmoniques.

Si le récepteur est équilibré, ces trois phases présentent la méme impédance pour le
fondamental ainsi que pour les divers harmoniques, les produits impédances ‘Z’- courants,
c’est a- dire les tensions ont une somme nulle pour les fondamentaux ainsi que les systémes
harmoniques successifs, en ajoutant toutes ces sommes on obtient la somme nulle des trois
tensions [10].

A cause de I’équilibre on a:

IA + IB +IC - 0
{%+n+n=o (1.26)
Donc:
Uap = Uea = (Va = Vi) = (Ve = Vo) = 2V, =V = Vi
Upe = Ugp = (Vp = V) — (Vg = V) = =V +2V, = 1, (1.27)
Ueg — Upe = (Vc—Va)—(Vb—Vc)=2Vc—Vb—Va
Etona:
Vo=V, =V,
{Vb ==V (1.28)
Ve=—Vo—=V,
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Donc :

[(Vo = Vi) — (V. — V)l

[(Vy = Vo) — (Vo — V)] (1.29)
[(Ve = Vo) = (Vp = Vo)

|(Va =3 (Uab ca) =
4 Vy = _(ch Uap) =
LI/C (Uca —Upe) =

On obtient finalement :

WlRr Wk W]k

((Va=31200 = Vo) = (Vy = Vo) — (Ve — V)]
41/ =§ —(V, = V) + 2(V, = V) — (V. = V)] (1.30)
| Ve = 210 = V) = (W — Vo) + 200 — V)]
Si Vao, Veo et Vco sont les tensions d’entrée de I’onduleur (valeur continues), alors Va,

VB et Vc sont les tensions de sorties de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent,

L’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu-

alternatif (DC-AC).
2 -1 -1
(—1 2 —1) (1.31)

-1 -1 2

1] =+

On aura alors :
[VAc] = [T]. [Voc] (1.32)
Avec: [Vac] = [VaVsVc]": Tension alternative équilibrée.

Et [Voc] = [Vao Vso Vo] ™: Tension continue.

1.8 Domaines d’application :

Les onduleurs ont été concus essentiellement pour fonctionner dans les domaines
d'applications suivants:

a. Les alimentations sans interruption (ASI) : Certaines applications sensibles (secteur
pétrolier, hopitaux, serveurs informatiques...) ne peuvent supporter la moindre panne
d'alimentation.

Pour réaliser une alimentation sécurisée« on a la méme structure que précédemment avec
des batteries sur le bus continu¢ ce qui permet de continuer a fournir de I'énergie et donc une
tension sinusoidale le temps qu'un groupe électrogene prenne le relais.

(Rq : onduleurs plus souvent en monophaseé) .

En pratique« les onduleurs actuels (pour ASI ou variateurs) sont pilotés par des algorithmes
tres compliqués (contr6le vectoriel de flux) et surtout comporte des fonctionnalités annexes«
support de plusieurs protocoles de communication« pilotage par PC deporté« paramétrage difféerent

suivant la charge ...
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Rqg : l'onduleur seul peut fonctionner dans les quatre quadrants (a condition de mettre en anti
parallele des diodes sur les transistors), mais souvent le bus continu est alimenté par un pont
redresseur triphasé a diode qui lui n'est pas réversible en courant [09].

b. La variation de la vitesse : Comme nous l'avons vu sur les cours sue les MAS et machines
synchrones, la facon la plus efficace de régler la vitesse de ces machines et d'agir sur la fréquence
de leur tension d'alimentation. Pour répondre a ce besoin, on congoit donc un redresseur
triphasé qui fournit une tension continue et on place un onduleur a la suite qui crée le
réseau de tension triphasé sinusoidal a wune I'amplitude et a la fréquence permettant le
fonctionnement désire.

c. Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes

d. Alimentation de sureté : pour contrarier les microcoupures ou les tensions

parasites dans le systeme informatique.
1.9 Commande de I’onduleur de tension a MLI naturelle (sinus-triangle) :

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :
* le premier, qui est appelé signal de référence (Modulatrice) 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, 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 I’onde rectangulaire si :

frorteuse > 20. fréference
Les figures de (I-6) représentent deux signaux a MLI générés par la comparaison de deux signaux
de la porteuse en triangle ayant deux fréquences différentes 1k (figure 1-6.a) et 2KHz (figure 1-6.b),

avec le méme signal de référence sinusoidal.
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Signal de référence

Ond—e porteuse
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Fig. I-6 : Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse

de 1 kHz (a) et de 2kHz (b).
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La modulation sinus-triangle présente I'inconvénient de générer des impulsions
dissymétriques par rapport a une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation ne
peuvent étre exprimés sous forme analytique simple; ce qui rend délicates amis en ceuvre dans
les applications numériques. 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
enharmoniques dans le réseau électrique avec minimisation des pertes dans le systéme et donc
amélioration du rendement.

1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous présentons la machine synchrone a aimants permanents, ses
avantages et ses domaines d'utilisation, ainsi que sa modélisation. Nous nous basons sur un
ensemble d'hypothéses simples. Le modele MSAP a été créé dans Park Reference afin de
planifier le systéme et faciliter I'étude. Nous avons abordé la modélisation de I'onduleur de
tension et de la commande triangulaire. MLI sinusoidale. Le processus d'un modele électrique
dans un champ tournant sera facilité par le contrdle de la direction d'écoulement du rotor

d'une machine synchrone, qui fera I'objet du chapitre deux.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP avec régulateurs Pl

Chapitre 11|
Commande vectorielle de 1a MSAP avec régulateurs PI

11.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous fournissons une introduction détaillée au modéle de
machine synchrone a aimants permanents qui est un systéme multivarié et non linéaire en plus
d'étre fortement couplé entre les variables d'entrée (tension, fréquence), les variables de sortie
(couple, vitesse) et les variables internes de la machine. tels que le débit, et c'est ce qui rend le
controle de la machine difficile.

Pour contrecarrer cette difficulté et pour obtenir une situation équivalente a celle de la
machine a courant continu a excitation séparée, ont proposé une technique de commande dite
commande vectorielle appelée aussi commande par orientation de flux FOC (Field Oriented
Control). Cette derniere a été proposée en 1971 par Blashk .

L'idée de base de cette stratégie repose sur la compréhension du comportement de la machine
synchrone avec le comportement de la machine a courant continu, c'est-a-dire la création d'un
modele linéaire et discret qui améliore son comportement dynamique.

A partir du modele de la MSAP, les régulateurs de vitesse et de position peuvent étre
synthétisés au moyen de techniques classiques développées pour les systemes linéaires.

Dans ce chapitre, nous présenterons le contréle vectoriel appliqué a MSAP. Ou les boucles de
courant et les boucles de vitesse sont régulées a l'aide de débogueurs Pl classiques. Nous
présentons les résultats de la simulation pour illustrer la performance de la régulation proposée.

A partir du modele de la MSAP, les régulateurs de vitesse et de position peuvent étre synthétisés

au moyen de techniques classiques développées pour les systemes linéaires
11.2 Diagramme vectoriel :
Le diagramme vectoriel de MSAP dépend principalement de la détermination des équations de
cette machine, c'est-a-dire de la détermination des caractéristiques de la machine. Les équations
qui définissent les fonctionnements de la machine déduites des équations suivantes :
i ) di
V. =Ri, -Loi_ +L —=
s ds q rgs d d

g t (11.1)

_ . . qs
Vqs = RSIqs +Lol, +L, E-prmr

A partir des équations précédentes (I1.1), on aura :
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ds ds gs gs

Vdsstids_xsi S
g w . (11.2)
\Y :Rsqu+X I+ X 1 +E,

gs

E, : Représente la FEM a vide, E,= ¢, ®

r

Xsr Xgs - Réactances longitudinale et transversale

En se basant sur les équations (11.2), on peut tracer le diagramme vectoriel [9].

ga

jqui qs

desids

RN
| v ¢Eo
\4 d

»
»

Fig 11.1: Diagramme vectoriel de la MSAP [9].
V=V, V.

I = I.Ids’ |qu;

v :Déphasage du courant par rapport a la force électromotrice ;

¢ : Déphasage du courant par rapport a la tension ;

d : Déphasage entre la tension et la FEM.

11.3 Principe de la commande vectorielle :

Le principe de controle d'un dispositif a courant continu a excitation separée coincide avec le
principe de contrble des conducteurs. Ceux-ci consistent en la régulation et la congruence du
débit par un composant du courant et du couple par l'autre composant. Il faut donc choisir le
systeme d'axes (d, q) et la loi de commande qui assure la séparation du débit et du couple.

La Commande par orientation du champ consiste a orienter le flux dans I’entrefer suivant I’axe

quadratique (q), c’est exactement d’annuler I’effet du flux statorique suivant 1’axe directe. Cela

: i \ . Y/
est obtenu en imposant a '4s une valeur nulle, donc le systéme resultant est mono entree "%,
La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir le courant Iz
a une valeur nulle. Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple par la linéarisation

de la relation entre le couple et le courant.
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Physiquement cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature

avec le flux rotorique produit par le systéme d’excitation, comme il est illustré a la figure (11.2),

ou les aimants sont remplacés par un bobinage traversé par un courant ' constant produisant un

flux équivalent a celui des aimants [10].

Fig 11.2: Commande par orientation du champ de la MSPA (i 4 nul).

Le couple électromagnétique développé par la MSPA peut s’écrire dans le repére (d g) sous la

forme :
c. =2p[L,~L )i +oi] (11.3)
2 q q q
Avec
¢ = LI
L, : L’inductance magnétique.

Alors, la relation de couple électromagnétique avec i, =0 devient :

3 .
Cem :EP(PfIqS

Notez que I'expression du couple électromagnétique est égale a l'expression d'une machine a
courant continu, ou des courants: it et iqs produisent respectivement les flux rotorique et
statorique séparément.

Afin de maitriser le couple d’une MSAP, il est nécessaire de controler le vecteur courant

ceci en vérifiant instantanément ses composantes suivant 1’axe direct i, et I’axe en

quadrature i .
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Soit o, : est I’angle entre i_et I’axe direct statorique d; du référentiel fixe statorique,

D’ou (o, —6,) est I’angle entre la phase dei, et I’axe du référentiel rotorique.

Alorsona:

0, : L’angle entre I’axe statorique d et ’axe direct.

i =|i[sin(a,-0)) (11.4)
.= i Jcos(e, -0 |

D’ou:

3
Con == Po; |i
em 2 (pf s

sin(a, —0,)

(11.5)

Pour avoir (i, = 0) il faut fixer (o, —6,)a 5 d’ou le couple électromagnétique atteint sa valeur

maximale [6].
3 .

Cem = qu)f |Is|

‘IS‘ - ‘iqs AQ
s

i i,
< 4 ]
Ids ',>X e If' (p'f .

ds

Fig 11.3: Diagramme illustrant le vecteur courant statorique et le courant d’excitation de la
MSAP [2].
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11.4 Application de la commande vectorielle dans I'espace d'état :

On fait appel aux équations du modele en tension de la MSPA suivant :

el
d d d
di_ V. R L o (11.6)
e _ e s dj _pg ot
d L L "L "L
q q q q
L’équation mécanique est donnée par la relation suivante :
dQ 1
—==(C,,-C, -f.Q 1.7
dt J ( em r Cc ) ( )

Afin d’obtenir le courant i, nul, il suffit de faire un retour d’état approprié en prenant

V. =-L oi montre alafigure (11.4), cela représente un retour d’état non linéaire.

g ras
On pose
3
KTZEP(Pf
[ S —— Xi‘ .....................................................................
v 1
+ ds
—:@_’ " R, +sL,
Vds +
A 4
P
m :
Lg e «—e \
3
Sl -L,)
: | ‘-
+ N SR S S Cen 1 Q110
R, +sL + <~ - i
VqS d s q C. f. +5sJ S

K+

Fig 11.4: Schéma bloc avec le retour d’état non linéaire
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D’ou les équations de la MSAP apres ’orientation du flux, deviennent :

di,, R,.
dt L, (118)
diqS _ der H Rs H VqS (pfo‘)r .
- Ids - s -P
dt L L * L L
q q q q
T ,. . dig Ry.
La premiere équation (11.8) s’écrit : —=+—i,, =0
dt L,

C’est une équation différentielle du premier ordre sa solution est donné par :

. R : .
I, (t)=exp [at] o= —L—s . (Est une valeur grande ce qui donnei, =0)
d

L’équation du couple devient :

Cem =§P<pfiqs (11.9)
2
En remplacent (11.9) dans (11.7) On obtient :
da 1|3 .
—==|=Po.i —C —fQ 11.10
dt J{Z(pqu ' °} (11.10)

D’ou I’équation du systeme découplée en prenant comme variable d’état [iqs ,Q Jest:
dig _ Ry, o0 Vo

qs
L, L, L, (11.11)

aQ _ 3,0, fQ
dag 2 J ® J

r

+_

L'objectif de ce procédé est d'obtenir un modele similaire a celui d'un moteur a courant continu,

dans la figure (11.5) fonctionnel donné par.

+ 1 iqs Cem i l Q
Rg+L,s I f +Js

v

v
A
_|

A

KT

Fig 11.5: Schéma bloc représentant la MSAP aprés 1’orientation du champ.
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11.5 Méthode d'orientation de flux :
La figure (11.6) montre un schéma de principe d'un moteur a vitesse variable utilisant un
contrble de débit dirigé, utilisé avec une boucle de régulation de vitesse qui donne la référence de

courant lgso

la référence du courant i est maintenue a zéro [15].
Pour réaliser le contrdle vectoriel, il est nécessaire de connaitre & chaque instant certaines
grandeurs, a savoir [12][15]:
- La position du rotor, nécessaire pour les transformation de coordonnés diphasé, triphasée
et inversement ;

- Les courants statiques d’axe directe i, et d’axe en quadraturei ;

- Lavitesse du rotor Q) .

0
v
}v‘ PARK <
AN
) -L
lgs | - ,
it = Régulateur de % >
ds —p > d
courant S \VA Onduleur
as PARK
i MLI MSA
qs
+ _ *
f‘; | Régulateur |+ | Reégulateu Vs
7| de vitesse ’@" rde
0 I;s AAAAAAAA Capteur de
position
d/dt

Fig 11.6: Commande vectorielle dans le référentiel (d q)[15].

Les courants dans le référentiel PARK sont normalement contr6lés par les régulateurs. En
référence aux valeurs inférieures des constantes de temps électriques des actionneurs modulés, la
période d'échantillonnage associée aux courants de régulation doit étre inférieure a (petites)
millisecondes ; Par conséquent, des microprocesseurs puissants et donc codteux doivent étre

utilisés.
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11.6 Structure de commande vectorielle de la MSAP :

La structure de découplage du contrdle vectoriel de la MSAP donnée par les équations

suivantes :
cC* (-0 L. C )
V(:s = _erqiqs = _erq 3 Pem - Kq :
2" P t .12
. * a dc* ( )
V' = L+ 40 Q.

© s KK, dt

Dans ces expressions, les grandeurs de référence se distinguent des grandeurs réelles pour
I’exposant « * ».

Le schéma bloc correspond a cette structure est donné a la figure (11.7).

FOC

em

1 > RS+qu_
K +

v

A 4

Fig 11.7: Schéma bloc de la structure de découplage

D_DECemref(ijll | |
) u 1SS U B A
S o]
e EEREEEE ] EEEPEEPEP - -
002 --------- ! Lo o
' ' t(=)
0 0.2 0.4 0.6

Fig 11.8: Couple de référence
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s (A 005 Lemref(m

0.4 0.k

Fig 11.9: Commande vectorielle en boucle ouverte
(Application sur le modele de la MSAP)

La figure (11.9) Affiche le comportement du schéma de contréle de couple indirect
appliqué a MSAP.
D’apres cette figure 1’analyse des courbes montre que le couple €lectromagnétique suit

parfaitement le couple de référence (C’ ) imposé sans dépassement.
Le courant statorique direct (i ) s’annule ce qui est exactement le but de la commande par

I’orientation du champ.
Le flux d’axe direct ¢, se stabilise a la valeur ¢,=0.013 wb indépendamment de la
variation du couple électromagnétique, et il suit parfaitement le courant statorique directe dans sa

forme avec I’apparition des pics a (t=0.2s) et (t=0.4s) qui sont dus a la variation brusque du

couple référentiel a ces instants, ce qui vérifier le découplage des axes (d, q)
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1.7 Association onduleur-MSAP :

Dans I’étude précédente, nous avons vu que pour pouvoir réaliser le Commande vectoriel

et avoir un modele découplé, il faudra que les tensions des références soient :

V:i=-oLi"

ds — r—q gs
T (1.13)
V' =Ri’ +L —"+0 ¢
qs S Qs q dt rrf
Avec :
i C;m
qs KT

Ayant choisi la référence de couple (C;, ), le bloc de découplage fournit les tensions de
commande Vg et V. assurant le controle des courants i, eti,. Le passage du repere (d ) aux

grandeurs réelles est assuré par la transformation inverse de PARK, ce passage est donné par le
systéme suivant :

V, = V;.cos(0)+ V,sin(0)

V, = V;Scos(e—%n) +V;Ssin(6—%n) (1.14)

V. =V cos(0+ 2?7:) +Vesin(0 + %n)

t
Ou: 0= I(O(’l:)dt
0

N Redresseur il Cs Onduleur 3MSAP>
a diode T |

V(;S R d Va
S leoc v f Vi Boucle de
s *
® abc V. commande

Fig 11.10: Commande vectorielle de 1’association onduleur machine en boucle ouverte
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- s (A | . 0.0 Cemref(im) .
0.04 f--mmmm e
]| e— - )] N R —
; ; 1] SN R —
] ! ! t(s) -0.02f-c--o--- L. ] t(s)
. Dzuphdsfwhgz 0.4 06 . 1%Emmm9 0.4 06

0.2

0.2 0.4 0.b a 0.4

Fig 11.11: Commande vectoriel en boucle ouverte de 1’association

Onduleur-MSAP

Pour Vvérifier la séparation présentée par ce processus entre le flux et le couple, nous
simulons la corrélation entre I'ensemble FOC-onduleur de tension-MSAP, a travers une
condition de couple de reférence sous forme de fentes [0.05Nm, -0.02Nm, 0.05Nm] dans
I’intervalle du temps respectifs suivants : [0 0.2], [0.2 0.4], [0.4 0.6]s.

La figure (11.11) représente la structure du contrdle vectoriel en boucle ouverte, la comparaison
de ces résultats avec ceux obtenus par la simulation du modéle plus FOC montre que :

La composante directe du courant est sensiblement nulle, cependant la présence de
I’onduleur engendre des ondulations auteur de sa valeur moyenne (zéro).

L'allure du couple électromagnétique est largement identique a celle obtenue dans le cas d'une
source d'alimentation sans onduleur, avec l'apparition d'ondulations déterminant sa valeur

moyenne. Ces ondulations sont dues a la présence de I'onduleur.
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11.8 Principe de régulation :
La méthode la plus classique consiste a utiliser un capteur de vitesse B pour surveiller la
vitesse et pour éviter les problemes de saturation, deux boucles sont nécessaires pour controler le

courant de phase traversant. Organisation Actuelle i eti .

Théoriquement, une action proportionnelle suffit a garantir les criteres de performances
exigés par la boucle de vitesse, mais une action proportionnelle lors d’un changement de

consigne de vitesse fait subsister un écarté, =Q.  —Q. Une action intégrale est donc

nécessaire pour annuler cette erreur en régime permanent.

Ainsi, pour contrdler la machine, nous suggérons d'utiliser un régulateur P1 ou l'action
proportionnelle et intégrative sont réglées en paralléle.

Nous commencerons dans un premier temps par une étude comparative, mettant en
évidence I’intérét de I’utilisation du régulateur IP, ensuite les parametres de chacun des
régulateurs seront déterminés, grace au modeéle élaborée. Dans la partie précédente, des résultats
de simulation seront présentés pour les deux régulateurs.

11.9 Regulateur Proportionnel Intégral (PI) :

Comme nous 1’avons déja défini précédemment, le régulateur (PI) est la mise en parallele
des actions proportionnelle et intégrale (figure 11-12), nous travaillerons sur la boucle de
régulation de vitesse, sachant que nous supposons 1’orientation de flux établie c'est-a-dire que le

couple est commande a partir de la composante en quadrature du courant statorique (i) et que

le flux rotorique (¢, ) est constant. Cette hypothese nous permet d’écrire 1’expression du couple

comme suit :

3 - .
Cem :EP[(Ld _Lq)lqslds_(pflqs]

Fig 11.12: Régulateur PI

Université d'El-oued -EM-2021 -30-



Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP avec régulateurs Pl

11.9.1 Commande vectorielle des machines a petite constante de temps :
Lorsque la constante du temps électrique est négligeable, les courants peuvent étre
commandes en boucle ouverte comme 1’indique la figure (11.13) qui représente la commande de

vitesse avec une régulation des courants en boucle ouverte ou la vitesse est assurée par un

régulateur (PI) qui fournit un couple de référence C .

Les courants de reférence i, et i sont calcules a partir de ce couple de référence et les
tensions appliquées a la machine V_ et V_ qui sont calculées a partir de i, €t iy . Dans ce
systeme, le découplage des courants sont calculés soit a partir des courants mesurés i et iqs soit

a partir des courants de reférence i . eti ¢« [9].

e|T1
Ids +
i. | PARK |¢
i +
d ref R -
° _ Vds V:
—> PL *
+ — PARK™ Ve Onduleur
Pl @%* ve| MLl MSAP
. » PL, ¢
y L) N X
] + 1 Vqs
laref > Rs CapteuT@)
+ ) Y yy
0
ref
‘-
()]
Kt Ky
d/dt

Fig 11.13: Commande de vitesse de la MSAP a petite constante du temps [9]
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11.9.2 Commande vectorielle des machines a grande constante de temps :

Dans le cas ou les constantes du temps électriques sont non négligeable, elles doivent étre

réduites par des régulateurs (PI).La figure (I11.13) représente la commande de vitesse avec les

régulateurs de courants, et pour réduire cette constante du temps on utilise rétroaction du courant

en utilisant un régulateur proportionnel, comme I’indique la figure (11.14).

O
ids +
I | PARK |
) " -
id ref o Pl | *
1®_' Va
+ | PLg | Vs |Onduleur
- PARK MSAP
o :F N 4 MLI
A » PLg ¢
] \
iq ref J| Pl —£c>
+ + Capteur d
qs position
®
Kt Kt
dt
Fig 11.14: Commande de vitesse de la MSAP a grande constante du temps avec deux
couplages :(courants de référence et courants mesurés) [9]
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11.9.3 Réglage de vitesse

Le régulateur de vitesse peut aisément étre déterminé a partir du modeéle découplé de la
machine.
La figure (I1.15) montre schématiquement la régulation de vitesse du systeme découplé.

C C
Q em]
ref + K +& Vqs + KT 1 Q
53 S _'®_’ RS+qu‘:®" f +Js >
[312P,

Fig 11.15: Régulation de vitesse

11.9.3-a) Fonction de transfert en boucle ouvert :

Le modeéle de la machine, associé au structure de commande (FOC), et au régulateur de
vitesse est représenté a la figure (11.16).
La relation entrée sortie du systeme précédent en boucle ouvert est donnée par :

Fo(s):? (11.15)

em

ref 4 em

Y

Modele de la

FOC as machine

A
_J’_
0
v

o
Q
wm
A 4

Q(s)

Fig 11.16: Boucle de régulation

A partir du modéle de la machine et de bloc du découplage (FOC), qui fournit les tensions de

commande :
Vds =_Lq(’0r|qs
] di*S (11.16)
V' =Ri +o¢ +L —
gs s Qs rtf q dt

Et pour des machines synchrones a aimants montés en surface, la constante de temps

L
électrique ( R—q ), est généralement négligeable.

S

Les tensions de commande précédentes s’écrivent :
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VJS = —chori:S
V., =R +o0, (11.17)
. G,

| =
s 3
2"

A partir de ce dernier systéme et le modéle de la machine on peut écrire :

i L

i =1 ° S avec T, :R_q
+1
e s 11.18
c (11.18)
em _1+1:eS

L’équation mécanique, nous donne :

c -C (c_-C)
Q(S)z em r — em r
f.+JS f (1+1 9

(11.19)

Avec: 1 :i
mof

C

En replacant I’expression du couple électromagnétique (C__)donné par (11.18) dans (11.19) ; on

obtient :
1 cr 1

Q(s) = 1 ¢
f 1+t 9)1+1.9 ™ f @1+t S '

(11.20)

Cette équation est schématisée par la figure (11.17)
En comparant (11.1) et (11.20) ; on obtient :

F () = -
f (14 ,9)(1+ 1, 9)

11.9.3-b) Fonction de transfert en boucle fermée

En ajoutant un régulateur (P1) de fonction de transfert donnée par :

K.
F =K _+—2 (11.22)

regQ pQ S

Alors la boucle de régulation globale se présente comme suit :
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i
1
f (1+1, )
Qref + K S+ K C:m 1 'Q'(S)
pQ iQ —>
S f (L+1.s)(1+7_9)

Fig 11.17: Boucle de réglage de vitesse

La fonction de transfert globale en boucle ouverte sera :

K, 1
*)

F (5)=(K , + 11.22
()= (o S " f.(1+1.5(1+1 9 (11.22)
Aprés un calcul élémentaire, on aura :
K., - S+K N(s)
Q iQ
F.(s)= E = (1.23)

b, S+ +f 1) S+ (K, +F)S+K,,  D(s)
En tenant compte des parametres de la machine, on peut négliger les deux termesJr_et f t,

alors le dénumérateur D(s)devient :

D(s)=J&+ (K, +f)S+K,,

Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les
parameétres des régulateurs ont été choisis par la méthode des pdles imposés. Nous imposons les

poles du systeme, ou la partie réelle est égale a la partie imaginaire (s, , =p =+ jp)

Dans ce cas, les paramétres de régulateur sont :
K, =2p?]
{ Ko=2pJ-f
Tel que «p » représente le module de la partie réelle et de la partie imaginaire des deux péles.
11.9.4 Régulation du courant igs:

De la premiere équation du systeme (I1.6) et en imposant V., =(R_+SL )i :

\Y/

do

ids:—
(RS +SLd)
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En insérant un régulateur (PI) de fonction de transfert donnée par :

_ id
reg ids Kpd + S

La boucle de régulation du courant igs Se présent comme suit :

idref + | KpdS+Kid Vdo # idS
" — R +LS

Fig 11.18: Boucle de réglage de courant
La fonction de transfert en boucle fermée sera donnée par :
K eS+Ky

KFids - 2 (”'24)
L,S +(Kpd+RS) S+K,,

Le calcul des parametres de régulateur se fait de la méme maniere que celle de la boucle de
vitesse, ce qui donne :

{Kpd =2pL,—R,
Ky =2p°L,

0.5 ids[ﬂx}l: : : 10 iaf

-u.5

400

Fig 11.19-a: Réponse de la machine pour une consigne de vitesse de 300rd/s
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050 : : 20y : :

Fig 11.19-b: Réponse de la machine lors d’un réglage de vitesse pour une consigne de 300rd/s

avec application d’un couple résistant Cr=0.05Nm

o 134

500 5 5 5 tfs) t(s)
0 02 04 0B 08 g
o.0p 2hdsiwb] .
7 BUUSUURLIUUUY SR S—
111 7] DOSR A I SR
A
0 : : : tis) : . : tis)
0O 02 04 0B 08 0 02 04 06 08

Fig 11.19-c: Réponse dynamique suite a une inversion de vitesse 300rd/s a -300rd/s
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Les courbes de la figure (11.19) représentent :

e Réponse a un échelon de vitesse (démarrage) ;

e Réponse a un échelon de vitesse avec I’application d’une charge ;

e Inversion de vitesse.
La figure (11.19-a) donne la réponse de la machine pour une consigne de vitesse de 300rd/s, le
flux est installé a la valeur (0.013 Wb) au bout de (0.095s), de maniére a fournir un couple
important au démarrage. La machine répond rapidement a un échelon de vitesse, la réponse

s’effectue sans dépassement avec un pic de courant i _ de (0.32A) et atteint rapidement la valeur
nulle, le couple électromagnétique est alors proportionnel au courant iqs il se stabiliser a une

valeur (0.015Nm) qui compense les pertes par frottement.
Les courbes de la figure (11.19-b) représentent la réponse la machine a I’application d’un
couple résistant a I’intervalle [0.4, 0.6]s, le couple électromagnétique répond instantanément a la

perturbation, de méme pour le courant iqs, par contre le courant i , reste constant.

Les courbes de la figure (I11.19-c) représentent I’inversion de la vitesse de 300rd/s,-300rd/s

a coulpe résistant nul, on constate que cette inversion de vitesse est rapide (0.09s) avec

I’apparition d’un pic de couranti_ du au variation brusque de la vitesse.

11.10 Application sur I'association onduleur-machine (REGULATEUR PI):

La figure (11.20), donne le schéma global de la commande vectorielle d’une machine
synchrone a aimants permanents dans le repére (d, q) alimentée par un onduleur de tension
commandé par la technique Triangulo-Sinusoidale. Le systéme est muni d’une boucle de
regulation de vitesse qui permet de générer la référence du couple C’_, un deuxiéme régulateur

PI est utilisé pour annuler la composante directe du courant i, en imposant en enliée une

consigne nulle.
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—rrM
— Redresseu L J_C Onduleur Corn
~ — radiode T N\
i A A A
C. Vi v |
sn—p —5 dg Boucle de
FOC |V VA commande [ p]
abc %)
y VC*
dq bl
abc [«
¥
Pl ¢ &
(O]

Fig 11.20: Schéma globale de la commande du systéme dans le repere (d q) [10]

ids(A)

-2
0 0.2 0.8
0.04 nhdsiweh)
0.02 |4
I:IIZI III:E D:d III:E 0.8
SDDw[rdfsj |
‘1I'_||:| ____________________________
100 fof-----r-mmmmmr oo ma e -
0 ! : ! tis)
0 0.2 0.4 0.5 0.8

0.5

Cern(Mm)

0.5

t(s)

0 02

04 0B

0.a

Fig 11.21-a: Réponse dynamique de I’ensemble onduleur-MSAP pour une consigne de
vitesse de 300rd/s
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0.5

Cem(Mm)

0.04

0.0z

0 5 5 5 ts) g i i i t(s)
8 02 04 05 08

0
30a
200

100 ¢

_ S S tfs)
0.8 ] 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig 11.21-b: Réponse de I’ensemble onduleur-MSAP avec ’application d’un couple
résistant entre t=0.4s et t=0.6s
CemMm)

0.4

-500 h h h tI:S:I _ h ; . UZS:'
0 02 0.4 0& 0.8 0 0z 0.4 Ok 0.a8

Fig 11.21-c: Réponse de I’ensemble Onduleur-MSAP pour I’inversion du sens de rotation de
300dr/s et -300rd/s
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Les testes de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge de
(Cr=0.05Nm) appliqué entre [0.4, 0.6]s.

Les courbes de la figure (11.21) représentent un démarrage, réponse a un échelon de
couple et une inversion de la vitesse de rotation.

La machine étant alimentée par onduleur de tension a stratégie de modulation sinusoidale.

La vitesse suit la valeur de référence sans dépassement, I’application d’un couple
résistant conduit a une augmentation du couple électromagnétique développé, ainsi que le
courant statorique de la machine qui & un comportement sinusoidal, la vitesse est affectée d'une
faible diminution de I’environ de (1.33%).

La figure (I1.21-c) montre les résultats d’une inversion de vitesse de consigne de 300rd/s
a -300rd/s, cette inversion s’accompagne d’une Iégere augmentation du courant statorique et du
couple électromagnétique.

La comparaison des résultats obtenus de la figure (11.21) avec ceux obtenus sans onduleur
(figure (11.19)) montre une ressemblance notable, on peut dire que les résultats sont sensiblement
identique, on note que ’application d’un couple résistant ainsi que 1’inversion de sens de rotation

influent Iégerement sur la composante du courant d’axe directe igs.

11.11 Conclusion:

A partir des résultats de simulation obtenus, nous pouvons juger de la qualité du contréle
vectoriel au niveau PARK de MSAP pris en charge par un onduleur de tension et nous pouvons
obtenir une performance de couple dynamique tres satisfaisante, caractérisée par un faible temps
de réponse et lI'absence de contournement de point spécifique ou d'oscillations transitoires. Ces
performances sont obtenues avec un schéma simple. A partir d'un modéle non linéaire et

comparatif, on obtient un modéle simple et discret, qui permet de contr6ler la vitesse du rotor.

Et nous avons effectué des tests de performances avec des régulateurs PI.

Université d'El-oued -EM-2021 -41 -



Chaplre Vrols

Commeance a structure varialble
c@ la MSAR




Chapitre 111 La commande a structure variable de la MSAP

Chapitre 111
La commande a structure variable de la MSAP

I11.1 Introduction :

De nombreux systémes réels et notamment les machines électriques présentent, en plus des
perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques. La commande & structure
variable (CSV) qui par sa nature est une commande non linéaire, posséde cette robustesse [18].

Dépend de la modification de la fonction de la variable d'état. Appliqué pour créer une
variété de surfaces glissantes (ou excessives). Dans le domaine pratique, l'utilisation de cette
technique de commande est liée depuis longtemps en raison des oscillations liées au changement de
commande apparaissant dans les volumes asservis.

Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées permettant de réduire ces oscillation :
Augmentation de la fréquence de commutation, commande continue dans une bande autour de la
variété de glissements ou décomposition de la commande en une composante continue de basse
fréquence et une composante dite continue de haute fréquence [19][20].

I11.2 Théorie de la commande par mode glissant :

Les lois de commande classique de type PID donnent des bons résultats dans le cas des
systemes linéaires a parametres constants. Pour des systemes non linéaires, ces lois de commande
classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robuste surtout lorsque les exigences sur la
précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes.

La caractéristique principale des systemes a structure variable est que leur loi de commande
se modifie d’une maniere discontinue [19] [20].

Ce type de commande (CSV) présente plusieurs avantages tels que robustesse, précision
importante, stabilité, simplicité et temps de réponse faible. Ceci lui permet d’étre particulicrement
adaptée pour traiter les systemes qui ont des modeles mal connus, soit a cause de probleme
d’identification les paramétres , soit a cause de simplifications sur le modele du systemes.

111.2.1 La commande a structure variable :
La modélisation mathématique de la commande a structure variable conduit a des équations
différentielles de la forme :
x(t)=f(x,t)+B(x,t).V (1.1)
Avec : X : vecteur d'état, f : vecteur de fonctions de x et t,
B : matrice de fonctions de x et t (une matrice n x m),
V : un vecteur commande de dimension m, dont chaque composante V i subit une discontinuite sur

une surface S; ( x )=0.
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La surface « S » peut s’écrire comme :
S(x)=0 (1n.2)
avec : X = [ X1, Xo, .... Xn ]
Vi(x) =V (x) si Si(x)>0 pour :i=1,2,..m (111.3)
Vi(x) =V (x) si Si(x) <0
Dans le cas multi variables le régime glissant s’effectue sur une variété S(x)=0 de dimension
(mxn), (Intersection des m surfaces si S (x)= 0).
I11.2.2 Condition pour I’existence du mode de glissant :
Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continment entre Upmax et Unin la
figure (I111-1), lorsque le systeme a régler est considéré du deuxiéme ordre, les grandeurs d'état son
Xs1 et Xs2 [19].

Y|4
> S
EH =
+ASy

+ASy

Fig 111-1 : Existence du mode de glissement

On admet d’abord une hystérése sur la loi de commande S(xs)= 0, par conséquent, les
commutations ont lieu sur les droites décalées parallélement de +ASy, .

Une trajectoire avec U=Una touche au point (a) le seuil de basculement inférieur. Si avec
U=Unin, la trajectoire est orientée vers I’intérieur de la zone de I’hystérese, elle touche au point (b)
le seuil de basculement ou a lieu une commutation sur U=Upiy, .

Si la trajectoire est de nouveau orientée vers | intérieur, elle touche le point (c) le seuil de
basculement inférieur et ainsi de suite. Il y a donc un mouvement continu a ’intérieure de la zone
de I’hystérese.

Ce mouvement s’approche du régime stationnaire dans une certaine zone ou des

commutations continues existent. La fréquence de commutation est finie.
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On suppose dans le cas idéal que ’hystérése est infiniment petite. La loi de commutation fait
un mouvement infiniment petit autour de S(xs)= 0.

Par conséquent, le vecteur d’état xs Suit une trajectoire qui respecte cette condition. La fréquence de
commutation est donc infiniment élevée.
111.2.3 Synthése de la loi de commande par mode glissant :

Les systémes asservis a retour unitaire ont pour objet de réaliser 1’¢galité de ’entrée et de la
sortie. Les conditions d’emploi améne a distinguer deux classes de systémes : les systémes régulés
et les systémes asservis. Lorsque ’entrée est constante pendant un temps suffisamment long, on
parle de systemes régulés. Lorsque la consigne varie constamment avec le temps, on parle de
systemes asservis [19] [18].

Pour la synthése de la loi de commande a structure variable, on va considérer que toutes les
grandeurs sont mesurables et que les caractéristiques du moteur ne varient pas ou peu, ce qui
constitue des hypothéses acceptables pour la mise en pratique.

111.2.4 Conception de la loi de la commande non linéaire par mode glissant

La mise en ceuvre de la commande par mode glissement nécessite principalement trois
étapes [20] [21] :

* le choix de la surface de glissement.

* |’¢tablissement des conditions de la convergence.

* la détermination de la loi de commande.

111.2.4.1 Choix de la surface de glissement :
Il est déterminé sur la base du systéeme et des performances désirées. Dans un cas plus

général, considérons le systeme décrit par la représentation d’état non linéaire suivante :

{x =f(x)+g(x)U
y = h(x)

La forme d’équation générale pour la surface de glissement, proposée par « J.J.Slotinie » et

(1.4)

assurant la convergence d’une variable vers sa valeur désirée, est donnée par :

9 r—1
S +(2+3) e (111.5)
avec : e(X) =Xref — X
e(x): écart de la variable a régler.
Ax : constante positive qui interprete 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.
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111.2.4.2 Etablissement de la condition de la convergence :

La condition de la convergence ou d’attractivit¢ permet aux dynamiques du systéme de
converger vers la surface de glissement, Il s’agit de formuler une fonction scalaire de Lyapunov
V(x) >0 a énergie finie. Soit la fonction de Lyapunov définie positive. Pour que la fonction V(x)

puisse décroitre, il suffit d’assurer que :

V(x)=1/2 S*(X) (111.6)
Puisque la dérivée est négative, d’ou la condition de convergence s’exprime par :
S(x)S'(x)<0 (1n.7)

111.2.4.3 Détermination de la loi de commande

La structure d’un contrdleur en mode glissant comporte deux parties : La premiére concerne
la linéarisation exacte et la deuxiéme est stabilisante. Cette derniere est trés importante dans le
réglage par mode glissant. Elle permet d’éliminer les effets d’imprécisions du modele et de rejeter

les perturbations extérieures.

111.2.5 La commande équivalente

Un vecteur commande équivalente Ue, se définit comme étant les équations du régime
glissant idéal. On suppose que les relais n'ont ni seuil, ni hystérésis, ni retard de commutation et que
le modéle mathématique de I'application n'a négligé aucune constante du temps , ce régime n‘ayant

lieu que sur [19] :

Six)=0 i=1,23,...... , m (111.8)
On exprime la condition pour I'obtention de la commande équivalente comme :
dS; /dt= S;=0 (111.9)
U
4 _.ch
Um:n — — —/ — —— = /_ —_— —
‘ =1 1 1 1 | | | | |-
> {

min S S— — S — S — S—

Fig 111-2 : Interprétation de Ugg

Université d'El-oued -EM-2021 -45-



Chapitre 111 La commande a structure variable de la MSAP

La commande effective U; pouri=1, 2,... , m peut étre constituée par une composante Uieq
de basse fréequence et une composante Ui, non linéaire . On obtient ainsi :
Ui:Uieq"'Uin

+ _—
Ul—{U"” st 5> 0 (111.10)

W, si 5i< 0
Les amplitudes des oscillations sur les réponses du systeme en régime glissant peuvent étre
fortement réduites en utilisant la commande décrite par I'équation (I111.4), au lieu de celle

représentée par I'équation (111.1) et qui n'introduit pas la commande équivalente.

111.2.6 La commande discontinue de base
A. Commande signe

Plusieurs choix pour la commande discontinue (U,) peuvent étre faits. Le plus simple
consiste a exprimer la commande discontinue Up,= [U3, U,,...... ,Um] avec la fonction signe par
rapporta S=[S;, S,,...... , Sml, tel que:

{sign(S) =41 si $>0
sign(S) = —1 si <0

Ce premier choix de la fonction discontinue est représente sur la figure (111-3) :

(IN.11)

A Sign(s)

+1

Fig 111-3 : Définition de la fonction signe
U s’exprime donc comme :
U=Ksign(S) (Nn.12)

Ou K est un gain positif

B. Commande avec un seul seuil
Cette commande est caractérisée par un seuil (¢). La commande discontinue est donnée par
I’expression :

{Un=0 si |S|<e

U, = K sign(S) si |S|>e (111.13)
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H+ K

S(x)

Fig 111-4: Fonction signe de la commande avec un seul seuil

C. Commande adoucie

Dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande U, en fonction de la
distance entre la trajectoire de la variation a régler, et la surface de glissement, donc il s’agit
d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils. Cette commande est caractérisée par un
seuil (e1) ou deux seuils (e1, e2) pour Diminuer progressivement la valeur de la commande (voir
figure (I11-5)).
On peut distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point a la surface de glissement. Soit
la distance est supeérieure au seuil e, et alors, la fonction signe est activée, soit la distance est
inférieur au seuil e; et alors, U, est nulle (zone morte), soit le point est dans la bande (e, e,) et alors

U, est une fonction linéaire de la distance (droite de pente) k /( e1, €,).

Fig 111-5: Fonction signe de la commande adoucie.

111.2.7 Commande continue avec composante intégrale :
Les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en régime glissant
peuvent étre évitées en rendant continue la commande discontinue U, , et en remplagant la fonction

signe par la fonction continue.
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. S(x)
U, = KIS(x)|+1 (111.14)

| : est un paramétre définissant le degré d'atténuation des oscillations.

Le compensateur intégral diminue l’erreur en régime permanent, mais il est souvent
indésirable pour les régimes transitoires brusques, car il provoque des oscillations supplémentaires
sur la réponse.

La commande U, dans ce cas devient :

u, =K|Séf;)+1+h (111.15)
(1=1,+lgl
g=goJS)dt si [Sk)|<e
telque:xg=0 si |S(x)|>e
|h="hy [S(x)dt si |Sx)|<e
h=0 si |S(x)|<e

S(x)

Fig 111-6: CSV rendu continue.

111.3 Application de la CSV a la machine synchrone a aimants permanents :
Aprés avoir présenté la théorie de la commande a structure variable (CSV) avec les
différentes structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie
I'application de la commande par mode glissant a la régulation de la vitesse du moteur synchrone a
aimants permanents afin de valider I'approche présentée par des résultats de simulation.
Les lois de commande pour ’asservissement de vitesse ont pour objectifs :
« d’assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs régulées ;
« d’assurer la robustesse du systéme vis-a-vis des perturbations et des variations des paramétres de
la charge mécanique sur I’arbre du moteur.
Nous rappelons également les équations d’ordre électrique, ainsi que celles d’ordre

mécanique représentant la dynamique de la machine.
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_ R pQ Va
I; = _ild +Elq +Z
qu_PﬂLqu_&Iq_W_szJrV_q (111.16)
Lq Lq Lq Lq

Ua=c, —c —fa

111.3.1 Stratégie de réglage a trois surfaces
Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le contrble 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 contréler les courants, tandis que la boucle externe

permet de controler la vitesse.
La figure (111-7) représente la structure cascade de régulation de vitesse par mode glissant de

la MSAP alimentée par un onduleur de tension.

Id
ldrcf + y V‘I
— X)— (1) A
Vﬂ
: Park Onduleur
nverse Vg 3 V,
p-! ML MSAP
VC
Q r 4 l - + V‘ V*
I‘il
Q
Fig 111-7 : Structure de commande de la vitesse pour la MSAP.
Nous définissons les trois surfaces par :
 La premiere surface, celle de la vitesse, est d’écrite par :
S(Q) = Qs —Q (.17
Durant le mode glissant et le régime permanent, nous avons :
S(Q)=0etS(Q)=0 (111.18)

D’ou nous déduisons : Iy =0

_ _ fQ+Cy
S(Q) =0 laeq = 5ol iy (111.19)
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Durant le mode glissant, le produit de la surface par sa dérivée doit étre inférieur a zéro.
Cela exige de vérifier la condition de Lyapunov suivant : [03]
lim_, S(Q)S(Q < 0) (111.20)
s 0

En substituant I’expression de la commande équivalente (I111.18) dans (111.19), la dérivée de

la surface est donnée Par :

S(Q) = —§ [@r — (La — L) 1a]lgn (111.21)

avec :

lgn = ky sign(S(Q)) (111.22)
ainsi, la commande lger représente la somme des grandeurs lgeq et Ign :

lret = lgeq*lan (111.23)
* La deuxiéme surface de la boucle interne, responsable du contrdle du courant Iy , est décrite par :

S(lg) = lgret —1g (111.24)
la dérivée de la surface est donnée par : S(1,) = L‘ijp I+ f—:Iq + %‘Z“ + Z—Z

étant donné que:

Vo= VaegtVan (111.25)
. Qb
on obtient: S(I,) = %Id + f—;Iq + % + % + VL‘I_:

Durant le mode de glissement en régime permanent, nous avons :

S(lq) =0 alors S'(14)=0 (111.26)
avec: Vgn=0
on obtient :

Vaeg=Rs Is +p€Q . [ st +Lg 1] (111.27)

Et

Vgn=Kq sign(S(lgy)) (111.28)
D’ou I’expression de Vc:

Vqc=VaeqtVan (111.29)

« La troisieme surface est celle du contrdle du courant Iy . Elle est décrite par :

S(lg)=larer— g (111.30)
Dans ce cas nous donnons juste les expressions de :

Vaeq=Rslg—p LglgQ (111.31)

Van=Kasign(S(ly)) (111.32)

Vic=VieqtVin (111.33)
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La stabilité du systeme nécessite de vérifier que le produit de la surface et sa dérivée est
inférieur ou égal a zéro. Afin d’assurer cette condition, les parametres (Ky , Kq et Kq ) sont toujours
positifs. Ces parametres sont choisis de fagcon a :

« assurer la rapidité de la convergence,

« imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement,

* limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximal. Dans le régime
permanent, on a:

I'4=0, 15=0, Q'=0 (111.34)
en remplacant (3.34) dans (3.16), on obtient :

—Rl; + a)Lqu +V; =0
—Rslq + wlLyl; + Vq - a)(Dsf =0 (111.35)
C.—Cr=fQ

Les conditions d’existence du mode glissant sont donc :

1
K, > —fQ—
02 g (-6

Kq = |—Rsly + wLyl,| (111.36)

Ky > |-Rsly + wlyly — 0Py

111.3.2 Résultats de simulation
Nous avons testé en simulation la loi de commande par mode glissant de la vitesse sur la MSAP.
111.3.2.1 Réponses de la MSAP sans onduleur

La figure (111-8 ) représente les résultats de simulation de 1’essai a vide et en charge, cette
figure montre que avant 1’application de la charge, la vitesse posséde une caractéristique presque
linéaire et atteint la vitesse de référence dans un temps de réponse trés petit environs (0.02s).

Apres I’application de la charge (Cr = 5 N.m ), on constate petite diminution sur 1’allure de
vitesseat=0.2s.

Le couple subit au moment de démarrage un pic, puis atteint rapidement la valeur du couple
résistant avant et apres 1’application de la charge.

L’allure du courant est I’image du couple.
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|9 vitesse (radfs)

(s)

a) la vitesse de rotation
2 T T T T T T T T T

Ce(N.m)

ob-- - S N VS

o i i i i .
u] 0.05 0.1 0.1& 0.z 0.25 03 0.3s 0.4 0.4 0.s
as]

b) le couple électromagnétique

= i
= ot jroe == AEEEEES s PEEEES == =
= :

S P O A O P A S

. i i i i i i
o 0.0s o1 O.1e 0.z 0.25 03 0.3s 0.4 0.4 o5
x(s)

c) le courant direct et quadratique

Fig 111-8 : Réponses de la MSAP sans onduleur
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111.3.2.2 Réponses de la MSAP avec onduleur

Le modeéle de la machine synchrone a aimants permanents, présenté au premier chapitre a
été testé (figure 111-9).
Qui représente les résultats de simulation avant et aprés 1’application de la charge (Cr = 5 N.m ),
cette figure (I111-9) montre que avant I'application de charge,la vitesse possede une caractéristique
presque linéaire et atteinte la vitesse de référence dans un temps de réponse trés petit, et apres
I’application on constate aucune influence sur I’allure de vitesse .

Le couple subit au moment de démarrage un pic, puis atteint rapidement la valeur du couple

résistant (Cr = 5 N.m ), avant et aprés ’application de la charge.
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200

m
o
T

=]
o
T

la vitesse (rad/s)

50 -

S A ST P

i
CEE

|
0os 0.

o(s)
a) La vitesse de rotation

|
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b) Le courant direct
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c) Le couple électromagnétique

lq(A)

it ! ! ! ! ! ! ! ! !

| |
0202 0204 C2)6 0208 021

0.2

2 i i i
019 0152 0184 0.°96 0.158

d) Le courant quadratique

Fig 111-9 : Résultats de simulation en charge avec (Cr =5 N.m at = 0.2s).

Université d'El-oued -EM-2021

-54-



Chapitre 111 La commande a structure variable de la MSAP

111.3.2.3 Commande en inversion de la vitesse avec onduleur

La figure (111-10), nous avons inversé le sens de rotation de +200 rad/s a -200 rad/s a I’instant
t=0.3s. Les résultats de simulation montrent que la réponse en vitesse suit sa consigne avec un
temps de réponse pratiquement le méme ¢’est-a-dire la réponse est rapide et précise.

L’erreur provoquée par la perturbation de la charge est compensée instantanément . L’inversion du
sens de rotation permet de déduire que la commande est robuste.

Le courant Iq et le couple présente des pics lors de I’inversion de la vitesse avant de se stabiliser a la
valeur désirée les seules oscillations résiduelles observables sur le couple a I’instant t = 0.2 s.
Correspondent & une oscillation autour de la variété de glissement qui est trés rapidement atténuée,
car la commande passe de la commande discontinue a la commande continue et le systeme entre en

régime glissant de S(w) = 0.

e e T

la vitesse(racl/s)

250
0

| | | | K |
00 01 018 0z 025 03 03 04 045 05 015 02 025 0.z k=1 04 0.5 0.

'Sh T T T T T T T T 0 T T T T
L T = T
é t - t
T g
© ok I S
‘ [ T Ry e |
; e e
A o E— L N— — m ..............
-0 i i i i I i i i i D i L i i
0 005 01 018 0z 025 03 03 04 048 05 015 02 025 03 035 0.4

1s)

b) Le couple électromagnétique
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Id(A)

2 i
0 00s 01 01 0z 025 03 03 04 D4 05 "90_15 02 025 03 035 04

d) Le courant quadratique

Fig 111-10 : Réponses de la MSAP pour une inversion de la vitesse ( 200 rad/s a -200 rad/s)
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111.4 Etude comparative entre la CSV et la commande Pl
111.4.1 Réponses de la MSAP pour une variation de la vitesse de référence

Le but de cet essai est de tester le comportement de la commande, en effet, la référence doit étre

suivie sans dépassement lors d’un brusque changement du sens de rotation de la vitesse du moteur.

La figure (I11-11) représente la vitesse et le couple de la MSAP dans le cas d’un démarrage a vide

pour un échelon de vitesse 200 rad/s, suivi a t = 0.2 s d’une inversion de la vitesse a -200 rad/s, puis

d’une inversion de la vitesse a +100 rad/s.

la vitesse (rad/ls)

i 0

o

= b

e T

' w

: o

= 2

i =

. T m
B
N N T N I Y I ]

250 (I R NN NS RN T B S
0 00 01 01 0z 025 03 03 04 04 05

Ce Moan)

Ce(M )

i i a5 i i i i L i L
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Fig ( 111-11) : Résultats de simulation pour une variation de la vitesse de référence
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La commande a structure variable de la MSAP

111.4.2 Réponses de la MSAP pour la variation de la charge

111.4.2.1 Fonctionnement a un échelon du couple résistant

La figure (I11-12) représente la vitesse et le couple de la MSAP dans le cas d’un démarrage a vide et

pour un échelon de vitesse de 200 rad/s . a ’instant t = 0.2 s, on applique un couple de charge de 5

N.m, puis on P’annule a t = 0.3 s. Concernant la CSV, on constate que le couple répond

instantanément et la vitesse garde toujours sa forme sans dépassement et sans aucune déformation .

On remarque sur le couple des oscillations ayant des amplitudes élevées .
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Fig ( 111-12) : Résultats des simulations pour un échelon du couple résistant

(Cr=5N.m).
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111.4.2.2 Fonctionnement a une inversion du couple résistant
On remarque que le systeme commandé avec la CSV est beaucoup plus robuste vis-a-vis des

variations de la charge, que celui a commandé par des régulateurs Pl .
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Fig ( 111-13) : Résultats des simulations pour une inversion du couple résistant ( PI, CSV).

On a présente une étude comparative de deux structures de la MSAP dans les mémes
conditions de fonctionnement . la premiére structure utilisée un régulateur classique de type PI , et
la seconde structure basée sur un régulateur a structure variable le but de cette étude est valide avec

simulation numérique de la technique de commande par mode glissant .
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Nous avons présenté les réponses de la MSAP pour les deux types de commande Pl et CSV.
Les réponses obtenues avec les deux types de commande montrent clairement que le systeme
commandé avec mode glissant est plus robuste par rapport a la commande PI .

On remarque que le temps de réponse de la CSV est plus rapide que la commande par Pl .

D’autre part les résultats de simulation montrent que le couple obtenu par la commande du
mode glissant diminue progressivement , tandis que le couple obtenu par la commande PI est
retenue a sa valeur maximale plus longtemps et surtout pour la phase de changement du sens de
rotation .

Les réponses obtenues montrent que le systtme commandé avec mode glissant est plus
robuste que la commande PI .

I11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie MSAP Control Variable Structure (CSV)
en suivant une structure en cascade, c'est-a-dire une méthodologie de modulation moderne, c'est-a-
dire une modulation en mode glissant. Par conséquent, nous avons déterminé la méthodologie de
conception nécessaire pour ce contrdle de la vitesse de doublement, et nous avons introduit le
principe CSV de la structure de contr6le non linéaire.

La mise en ceuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes:

- Le choix de la surface: le choix de la surface de glissement concerne non seulement le hombre
nécessaire de ces surfaces, mais également leur forme, en fonction de I'application et I'objectif visé.
- L'établissement des conditions de la convergence: c'est la premiére condition de convergence qui
permet aux dynamiques du systeme de converger vers les surfaces de glissement.

- La détermination de la commande: une fois la surface de glissement choisie, ainsi que le critére de
convergence, il reste a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers
la surface et ensuite vers son point d'équilibre en maintenant la condition d'existence des modes
glissants.

Les résultats de simulation montrent que les réponses avec la CSV pour l'asservissement en
vitesse sont rapides et robustes. La charge n'a pas d'influence sur la vitesse. Finalement, on a
présenté une etude comparative entre la commande vectorielle a régulateur Pl est la CSV de la
MSAP.

Le type de commande par mode glissant présente plusieurs avantages tel que , robustesse,

précision importante, stabilité et simplicité, temps de réponse tres faible.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons étudié, la commande en vitesse par mode de

glissement d’une machine synchrone triphasée a aimant permanent .
Nous avons étudié les axes suivants :
- La modélisation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) et
I’utilisation de transformation de PARK pour représentation de la machine triphasée
dans un repére a deux phases, ce qui simplifie la résolution des équations
électromagnétiques de la machine et aussi nous avons présente la modélisation de
I’onduleur de tension triphasée et sa commande a MLI sinus-triangle.
- On a présenté dans le deuxieme partie la commande vectorielle de la MSAP pour
son asservissement en vitesse , les résultats de simulation (commande vectorielle,
onduleur, moteur) , sont acceptables par rapport aux résultats obtenus. Parmi les
résultats, la réponse de vitesse qui atteinte rapidement la référence sans dépassement
et surtout avec une erreur statique nulle, cela explique directement le comportement
insensible de la MSAP, aux variations et aux perturbations extérieures de ces
parametres. L’ inconvénient majeur de cette technique de commande se manifeste lors
des variations paramétriques de la machine.

En effet, cette structure de commande nécessite que les paramétres de la
machine soient stables.
- D’ou la nécessité d’une autre technique basé sur un autre contréle .Parmi les
techniques modernes les plus utilisés actuellement, le réglage par mode glissement .
Nous avons analysé le comportement de Commande a structure variable (CSV) pour
la forme de la commande discontinue de 1’asservissement en vitesse, cette forme
consiste a considérer la fonction de la commande Un comme un relais.

Ensuite, nous avons donne une étude comparative des résultats obtenus entre
la CSV et la commande vectorielle de type PI .

Nous concluons que la commande par mode glissant est plus robuste que les
régulateurs PI.
Comme perspectives a la poursuite de notre travail, on propose :
- L’utilisation des régulateurs (CSV, logique floue) au lieu des régulateurs CSV
seulement.

- Identification paramétrique de la machine en utilisant filtre de Kalman .
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Annexe

ANNEXE

Parametres de la machine synchrone a aimants permanents utilisee :

La fréquence F =50 Hz

Résistance statorique Rs=14Q.

Inductance suivant ’axe d Lsj=6.6e-3H
Inductance suivant I’axe q Ly=5.8e-3H.

Nombre de paire de pdles P=3.

Flux permanent ost = 0.1546 Wh.
Moment d’inertie J=10.00176 kg.m2..
Coefficient de frottement visqueux f=0.0003881 n.m/rad/s.
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Résume

RESUME

Résume : Aujourd’hui, les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont
recommandés dans le monde industriel. Ceci est dii au fait qu’ils sont simples, fiables
et moins encombrants 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. Ils peuvent étre utilisés
dans un environnement explosif car aucune étincelle n’est produite. IIs 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. Grace aux qualités techniques précédentes, on s’est
intéressé beaucoup au MSAP en robotique, systeme de traction, technologie spatiale
et dans des applications domestiques.

Mots Clés : MSAP, Onduleur triphasé, Commande vectorielle , Commande a

structure variable.
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Résume

Abstract: Today, permanent magnet synchronous motors (MSAPs) are recommended
in the industrial world. This is because they are simple, reliable and take up less space
than DC motors. Thus, their construction is simpler since they do not have mechanical
switches. Consequently, this increases their lifespan and avoids permanent
maintenance. They can be used in an explosive environment because no sparks are
produced. They can also provide high power relative to their mass unlike direct
current machines which require more power sources and have a lower specific power.
Thanks to the above technical qualities, there has been a great deal of interest in

MSAP in robotics, traction systems, space technology and in domestic applications.

Keywords: MSAP, Three-phase inverter, Vector control, Variable structure control.
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