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Les parametres de la MSAP qui est utilisé sont donnés dans le tableau suivant :

Paramétre Description

Rs=0.6 Q Résistance statorique
Li=14e-3H, Lg=2.8 e-3 H Inductance statorique
J=11e-4Kg.m? Moment d'inertie
f=14e-6 Nm.s/rad Coefficient de frottement
o,=0.12 Wb Flux a vide

pP=4 Nombre de paire de poles
N = 2200 tr/min Vitesse maximale
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Chapitre I Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

INTRODUCTION

Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) deviennent de plus en plus
attractifs et concurrents des moteurs asynchrones. C’est grice a de nombreuses raisons
comme le développement de la technologie des composants de 1’électronique de puissance, et
I’apparition des processeurs numériques a fréquence élevée et a forte puissance de calcul.
De plus la technologie évolue avec les aimants permanents qu’ils soient a base d’alliage ou a
terre rares. Ce sont surtout les terres rares (Samarium-Cobalt et Néodyme-Fer-Bore) qui sont
performants. Cela leur a permis d’étre utilisés comme inducteur dans les machines synchrones
offrant ainsi beaucoup d’avantages, entre autres, une faible inertie et un couple massique
élevé. Par ailleurs, les avantages des MSAP sont leur rendement élevé, la haute vitesse, un
environnement propre, un fonctionnement de longue durée. Le fait de ne pas utiliser les
collecteurs mécaniques ou les contacts glissants leur permet de travailler dans les milieux les

plus difficiles et d’avoir un faible cofit d’entretien [4] [5].

1.1 DESCRIPTION

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

Le stator est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un bobinage
distribue triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du champ
rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est représenté par les trois axes (a,
b, ¢) déphasés, I’un par rapport a 1’autre, de 120°électriques.

Le rotor se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent
I’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source
pour fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas controler I’amplitude du flux

rotorique. Il existe de nombreuses facons de disposer les aimants au rotor (Fig.1.1). [2]
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Figure 1.1: Différents dispositions d’aimants permanents dans un rotor [6].

(a)Aimants en surface (b) Aimants insérés
(c)Aimants enterres  (d) Aimants a concentration de flux

Les machines synchrones a f.é.m. sinusoidales sont classées en deux sous catégories

selon la position des aimants :

1. apdles lisses, ou les aimants sont montés a la surface du rotor (Fig.1.1-a).

2. a poles saillants, ou les aimants sont enterrés dans la masse rotorique (Fig.1.1-c)

et(Fig.1.1d).

1.2 DOMAINE D’APPLICATION :

Le moteur synchrone peut étre tres utile dans de nombreuses applications, comme :

les équipements domestiques (machine a laver le linge).

les automobiles.

les équipements de technologie de I’'information (DVD drives).
les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements.
les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).
les servomoteurs.

les applications robotiques,
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¢ la production d’électricité,

¢ la propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous marins ;
¢ les machines-outils,

e les applications de I’énergie de 1’éolienne. [2]

1.3 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

N

La machine synchrone a aimants permanents est un systeme complexe, dont la
modélisation obéit aux hypotheses simplificatrices suivantes :

e [’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable.

e La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de peau
est négligeable.

® On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a

répartition sinusoidale.

1.4 MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

L’étude du comportement d’un moteur électrique est une tache difficile et qui nécessite
avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie
de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés. La
modélisation d’un moteur synchrone a aimants permanents est identique a celle d’une
machine synchrone classique sauf que 1’excitation en courant continu attachée au rotor est
remplacée par le flux de I’aimant. Donc, le modele est issu du modele de la machine
synchrone classique [7].

Dans cette étude, la machine comporte un stator et un rotor de constitution symétrique avec

p paires de pdles. Les enroulements statoriques sont le plus souvent connectés en étoile a

neutre isolé. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor.

1.4.1 Mise en équation de la machine synchrone
Pour établir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ces
courants,

Nous considérons le modele de la machine synchrone idéal suivant :
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Fig. 1.2 Schéma de la machine synchrone

1.4.1.1 Equations électriques

Les équations électriques dans un repere fixe lié au stator sont décrites par :

i

v, TR, 0 07k
vV, = 0 RS 0 ib + di

t
v, 0 O R ||

Avec :

Rs : la résistance par phase statorique,

[Va V, VC]T : Les tensions des phases statorique,

[la L, lC]T : Les courants des phases statorique,

[(Pa (P;, (])C]T: Les flux totaux a travers les bobines statorique.

1.4.1.2 Equations magnétiques

Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit :

[q)s]:[LssIIs]‘i'lMsflIfJ

On désigne par :

0,

P,

0.
(1.1)
(1.2)

[LSS] : Matrice d’inductances statorique. Elle contient des termes constants que nous
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regroupons dans [Ly ] et des termes variables dépendant de © , que nous regroupons dans

[Ls20)] :
[Lss ] = [LSO ] + [Ls2 ]

Avec :
cos(20) cos2(0 _2_7t) cos2(0 _4_1t)
lsO MSO MsO 3 3
[Lso]z M, [, M, [Lsz]: L,|cos2® —2?%) cos2(0 —4?%) cos(20)
M, M )
0 00 cos2(0 —4?%) cos(29) cos2(0 _Z?n)
Myo: inductance mutuelle entre deux phases statorique, cos®

2n
Lyo: inductance propre d’une phase statorique. [M §f ] =M ;| cos(® - ?)

L. .. ) 41
0 . caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator. cos(0 — T)

1.4.2 Transformation de Park

Pour éliminer de la matrice [Ls; ] , et afin que les algorithmes de commande traitent des
grandeurs é€lectriques continues, les enroulements statorique (a, b, ¢) sont remplacés par deux
enroulements (d, q) en quadrature, figure (1.2). Ce passage est obtenu par la transformation de

Park.

2

d

e e’

/' Vg
q

Fig. 1.3 Schéma de la machine synchrone dans le référentiel (d,q)
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La matrice de passage notée [P(G)]:

cos®  cos@® —2%) cos® —4%)

[PO))=2| ~sin® —sin@ —2%) —sin® ")
1 1 1
| 2 2 9 |
Et la matrice [P(®)]™" est donnée par : i -
cosO —sin0 1
- 2 : 2
PO ~|cos0-2) —sino-2) 1

4t 41t
cos@——) —-sin@——) 1
] © 3 ) © 3 ) |

1.4.3 Modéle de la MS dans le référentiel de Park

La transformation de Park ramene les équations statorique (1.1) dans un référentiel lie
au rotor. Donc la machine équivalente est identique a une machine a courant continu ayant
I’enroulement f comme inducteur et ayant deux induits en quadrature. [8]

Le passage du systeme triphasé au systeme biphasé se fait en utilisant les relations suivantes :

|yd Yy J: [P(G )][Va Yo Vc]
|.id qu: [P (9 )][ia A ic]
b, 0,1=[PO)I0, 6,0.]

Alors, le modele de la machine apres la transformation de Park est :

, d
v, = R, + Z‘Dd -0,
. d (1.3)
vq:RSlq+d_t¢q+(D¢d
Avec la méme procédure de calcul pour les équations magnétiques et faisant usage du calcul

matriciel précédent et en supposant que le systeme est équilibré, on aura :

0, =L,i, +0; (1.4)
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Chapitre I

¢ 1 : représente le flux des aimants a travers le circuit équivalent direct.
On remplacant par les expressions des flux, on aura :
o d . .
v,=Ri, +L, Eld —0L,
: d . : (1.5
v, =Ri,+L, Elq +0L,i, + 00,

1.4.4 Equations mécaniques
L'équation mécanique développée par la machine est donnée par la relation suivante :

C -C —fQ —JdQ
—C, =I— (1.6)

Avec :
J: Moment d’inertie des masses tournantes ;

Cr : Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine ;
Ce : Couple électromagnétique ;

Vitesse mécanique de rotation (® = pQ ) ;

f : Coefficient de frottement visqueux ;
Le couple électromagnétique C. est produit par l'interaction entre les poOles formés par les

aimants au rotor et les poles engendrés par les FMMs dans I'entrefer générées par les courants

statorique. Il est exprimé par :

3 - :
C, =§p[(Ld —L,))ii, +¢,]

1.4.5 Mise sous forme d’équation d’état

(1.7)

Considérons les tensions (v4 v,), et le flux d’excitation (i)f comme grandeurs de

commande, Les courants statorique (ig, i;,) comme variables d’état et le couple C, comme

perturbation.
A partir des équations (1.3), (1.7), on peut écrire le systeme d’équations comme suit :

i L 1
ld _ Ld Ld .d + d d n _(1)_f ® (1 8)
°® Ld RS 1 1 Vv :
i, —coL— 7 q 0 T q L,

L q q q

Page9
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di, R, g 1
dt L, y L,
di, R L, o, 1
=——i, ——0i, ———0+—V,
dt L, L, L, L,
do 3p . .. 1 S
Ezg(éflq +(Ld _Lq)ldlq)_jcr —7(1)

Ces dernieres équations constituent la base du schéma bloc de la MSAP (figure 1.4).

MSAP & ;

. + ¥ 1 I ]

o K(L,-Lg) >
- F+ls
1 Edf

Fig. 1.4 Schéma bloc de la MSAP dans le référentiel d-g

On remarque que le bloc diagramme est composé de plusieurs blocs linéaires illustrant la

relation qui existe entre les entrées (commandes), les états et les sorties. Les trois types de

non-linéarités w,ig, wyig et izi;, sont représentées par les trois blocs de multiplication. De

plus, les dynamiques du systéeme sont par trois fonctions de transfert. Deux fonctions de

transfert donnant la dynamique rapide (courants) et une fonction de transfert qui définit la

dynamique lente (vitesse).

La fréquence des courants au stator est asservie a la rotation du rotor de maniere a maintenir

le synchronisme entre le champ créé par les courants du stator et le moment magnétique du

rotor. Il en découle que le champ statorique "tourne" a la vitesse du rotor. A 1’arrét du rotor, le

champ statorique est immobile; c’est le principe de 1’autopilotage.
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1.5 MODELISATION DE L'ALIMENTATION DE LA MACHINE

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours
tres largement utilisés dans les systeémes d'entrainement industriels. En premier lieu, les
progres en matiere de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de
plus en plus performants. En second lieu, 1'évolution des techniques numériques, notamment
l'utilisation sans cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP "Digital Signal
Processing") [9], permet désormais d'exécuter en temps réel des algorithmes complexes de
contrdle des convertisseurs.
L’alimentation par un onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI),
s’avere d’un grand intérét pour la commande des machines électriques. En effet elle permet le
réglage en amplitude et en fréquence de la tension d’alimentation et de repousser les
harmoniques vers des rangs plus élevés.
1.5.1 Modélisation de 1'onduleur

L'onduleur de tension est une structure utilisée pour l'alimentation en tension moyenne
des machines synchrones a aimants permanents et aussi les machines asynchrones de forte
puissance fonctionnant en vitesse variable.
La figure (1.5) présente un schéma d'alimentation pour la MSAP avec un onduleur de tension

alimenté a partir d'un réseau triphasé.

'a'A'A
L
Résedan ZS E E \ = \ -
C :::.Iﬂ 2 B
L N A
K4 \ K5
0 MSAP

Fig. 1.5 Schéma de 1'onduleur de tension alimenté a partir du réseau triphasé [10]

Le filtre L-C, associé¢ au pont redresseur a diodes constitue une source de tension non
réversible. L'énergie ne peut donc transiter de la machine au réseau. L'ensemble des
transistors constituant I'onduleur triphasé a modulation de largeur d'impulsion (MLI), impose

la fréquence de rotation du champ tournant et 'amplitude de la tension dans la machine. [11]
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1.5.2 Principe de la stratégie de commande
L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales
possibles. A cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposées. Parmi celle-ci, la
modulation de largeur d'impulsions MLI triangulo-sinusoidale.
Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs,
générée a la sortie de I'onduleur (niveau puissance).
Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :
e e premier, appelé signal de référence, représente l'image de la sinusoide qu'on
désire a la sortie de 1'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
e 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
de signal de référence.

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. [9], [12]

Wi—

.—.._
[T 1
E]——[}—rj g=ii mas®
Ua
Felawd
W a Gaint
EI D —"‘I =_{r|—>@
1 ——+
Relayz
Wh Gain2
_'._
_ i e
- Ue
Felayi
W Fain

Fig. 1.6 Génération des Signaux de commande PWM de 1'onduleur

. s . . r .
Les tensions de références sont les tensions simples V [VaN Vv VLN] par rapport au point

neutre. Si la charge est équilibrée alors : V , +V,, +V , =0.

1
VuN = g(vab - ch )
Dol : TV = %(vcb -v,,) (1.9)
1
VcN = g(vcu - Vbc )
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L'onduleur est modélis€ en associant a chaque bras une fonction logique F; définie par :
1 : Interrupteur du demi-bas haut fermé.

Fj=
0 : Interrupteur du demi-bas bas ouvert.

Les tensions imposées dans chaque bras de 1'onduleur sont données par :

V,=FRE
V,=F,E
V,=F,E

Et les tensions simples v,, v, et v, s'expriment par :

V. 2 -1 -1]F
Vin =-?;"-1 2 1| F, (1.10)
V., -1 -1 2| F

o
|
\ |
_
B—
[——

amplitude

| | | |
| | | |
L L I I
04 0.006 0.008 om 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

temps(s)
4 T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
12— — — — o ___ - ____°-____°-________-____‘____L____°L____]
— T T eicelmE el I I N M
I I I I | I I I
t-H-14F-H-1-F-1M-H-1F11-F “H-1F-#--F-4--1Fr -t 11 -H
I I I I | I I I
osl-+ 1 d-UYE -H-YN--F-N--H-4F -1-1-}+ JRN I N | R | N | O | WA | B N N —
I I I I | I I I
I I I I | I I I
“cr--1F-H-"1-F-1M-H-1Fr 11 F “H-F-H--F-4-1F - tI- 11 -
I I I I | I I I
oal b Jd-dE-H-d- -1 -d--H-dEJ1-L J N [N | N | O | I | NN | My /I
I I I I | I I I
I I I I | I I I
2cr-1-1F-®H-1M-"F-1M" "H-1Fr 1 1-F ol o ol | i | i | i i | it il I O
I I I I | I I I
o | | | I ! !
0 0.002 0.00: 0.00¢ 0.008 0.01 0.012 014 016 0.018 0.02

Fig. 1.7 signal généré par la technique MLI
1.6 RESULTATS DE SIMULATION
Pour compléter I’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique
est indispensable. Les programmes sont testés dans I’environnement MATLAB. Pour les

parametres de la machine définis en Annexe.
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Chapitre I Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

En premiere étape, on a simulé le fonctionnement de la machine synchrone alimentée
directement par le réseau 220/380V, avec une augmentation lente de la fréquence a 50 Hz
(autopilotage scalaire), et sans application du couple de charge. L'examen des courbes montre:
= Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au premier
instant de démarrage des battements importants, et atteint sa valeur nominale de 78.5
rad/sec.
La contre réaction des masses tournantes tendant a ramener le moteur au repos fait apparaitre
des valeurs de vitesse négative tres faible et de courte durée.
= L'allure de la courbe du couple présente au démarrage des battements importants dans
un intervalle de temps court, puis se stabilisé a zéro puisque la machine est a vide.
= Pour les courants id et ig au début de démarrage on voit des pics de courant assez
important et cela s'explique par la F.E.M qui est due a une faible vitesse de démarrage,
ensuite ils se stabilisent a leurs valeurs nominales apres un temps assez court.
= At =1s, on applique une charge de Cr = 5 N.m, on remarque que les caractéristiques
suivent cette variation puis se stabilisent au régime permanent.
Pour I'association onduleur-MSAP on remarque la présence des pulsations dans les réponses

de la machine, ces pulsations sont liées aux harmoniques des courants injectés par I'onduleur.

CONCLUSION

On a présenté dans ce chapitre, le modele de la machine synchrone a aimants
permanents triphasé alimenté en tension et le modele de Park (biphasé€) équivalent. Sachant
que la commande de la machine impose que celle-ci soit soumise a des tensions alternatives
de fréquence et d'amplitude variable. Le convertisseur de tension permet d'imposer un
systeéme de tensions triphasées, obtenues a partir d'une tension continue d'entrée.
A partir de ces résultats, on remarque que les performances ne sont pas bon suite a
l'application de la charge avec et sans onduleur de tension, malgré l'apport de la
transformation de Park dans le sens ou le modele devient plus simple et les non linéarités
réduites.

Donc, pour obtenir des performances statiques et dynamiques élevés on applique la

commande vectorielle dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

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 2
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 a courant continu. Cette évolution, motivée par d'indéniables qualités de robustesse
et de fiabilité. Toutefois, un probléme majeur se pose : le modele du moteur synchrone a
aimants permanents correspond a un systeme multi variable et fortement couplé, c’est pour
cette raison, une méthode de commande dite « d'orientation du flux », a été proposée par
Blaschke en 1972 [12], elle n’a cependant pas eu tout de suite un grand essor car les
régulations a 1’époque, reposaient sur des composant analogiques, I’implantation de la
commande était alors difficile. Avec I’évenement des microcontrdleurs et des dispositifs
permettant le traitement du signal, il est devenu possible de réaliser une telle commande a un
colit raisonnable. Cela a conduit a une explosion des recherches et des applications relatives a
la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents, qui est I’objectif de
ce chapitre.
2.1 COMMANDE VECTORIELLE
2.1.1 Principe de la commande vectorielle
La commande vectorielle des machines a courants alternatifs est maintenant bien connue. De
nombreux industriels commercialisent des variateurs de vitesse pilotés par des machines
synchrones et asynchrones utilisant ce mode de contrdle. Le principe de la commande
vectorielle est identique a celui de la commande d’une machine a courant continu a excitation
séparée. Il faut cependant se placer dans un repere particulier ou le couple électromagnétique
s’exprime simplement en fonction des composantes des courants suivant les deux axes (axe d
et axe q).
Habituellement, la composante d’axe d du courant statorique joue le rdle de 1’excitation et
permet de régler la valeur du flux dans la machine. La composante d’axe g joue le rdle du

courant d’induit et permet de contrdler le couple. [13]

Pagel7



Chapitre 11 Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

BA

» O

0

Fig. 2.1 Diagramme de phase de la MSAP dans le référentiel lié au champ tournant

La figure 2.1 montre la position instantanée du rotor, par conséquent le flux rotorique
est situé a un angle (0 ) par rapport a lI'axe d. L'application de la commande vectorielle
nécessite que l'axe du courant i, soit en quadrature par rapport au flux rotorique. Par
conséquent, la composante du courant statorique doit étre colinéaire au flux rotorique.

A partir de la figure (2), si le courant iy est forcé a zéro (Is = i,), La composante du flux

statorique devient:

o, =0, 2.1)
Le couple électromagnétique est donne par :
C, =%.p.(<Ld ~L,)ii, +0,i,) 2.2)
Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel a ig :
C, = E.p.(pf i, (2.3)
2

Le couple électromagnétique ne dépend que de la composent i, , la théorie de cette commande
permet d'assimiler la machine a courant alternatif a une machine a courant continu a

excitation séparée :

C =K. . (2.4)

Avec: K, =—p9o, (2.5)
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Chapitre 11 Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Dans le cas de fonctionnement en survitesse, une stratégie de défluxage est appliquée, la
consigne de courant id n’est plus égale a zéro et le couple est limité de maniere a toujours

respecter la relation suivante :
Jio+il <1 (2.6)

Ot : [,4r st le courant maximal.

Le bloc de défluxage d’une part permet l'exploitation optimale des capacités
magnétiques de la machine, permettant un fonctionnement a couple constant si la vitesse est
inférieure a la vitesse nominale, d'une part et d'autre part, il permet d'affaiblir le flux
inversement proportionnel a la vitesse, pour les fonctionnements a puissance constante

lorsque la vitesse excede la vitesse nominale. Il est défini par la relation non linéaire suivante.

q)ref = (I)mom |Q |S Qnom
Q

1
q)ref =¢nom |g|m |Q|2 Qnom

2.7

Avec :

Q,,n - Lavitesse de rotation nominale.

: Le flux rotorique nominal.

¢m0m

¢, - Le flux rotorique de référence.

Pour ce type d’alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit
considérer la dynamique du stator en plus du celle du rotor.
En faisant appelle aux équations électriques et magnétiques, on obtient les équations suivantes

faisant apparaitre les variables de commande.
. d . .
Ri,+L, Eld =v, —OL,

J (2.8)
Ri,+L, Ei" =v,+0OL,i, +®0,

Ces équations donnent la structure de commande en tension.
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Chapitre II Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

0

P(-8) T2

o | Calcul de)
Vla vitesse)

Fig.2.2 Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP
2.1.2 Bloc de compensation
En plus du bloc de la structure de commande, il y a un bloc de compensation dont les

équations sont données comme suit :

Posons :
R 2.9)
u,=v,+te,
Sachant que :
e, =—(0L,i, +®0 )
e, =0Li, 2.10)

v, =u, te,
v, =u,—¢e,
La compensation a pour effet de découpler les deux axes grice a une reconstitution en temps
réel de ces perturbations (e4(s) et e,(s)). Dans de telles conditions, le systeéme devient linéaire.

3] N

Ig

MSAP

Fig. 2.3 Schéma du Bloc de compensation
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Chapitre 11 Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

2.1.3 Régulation
Dans le cas de notre étude on se limite a la technique de control par des régulateurs PI

qui permettant des performances satisfaisantes tant du point de vue de la régulation ou bien du
point de vue de la stabilité, précision et rapidité.
Notons que par analogie a la régulation utilise pour la MCC, deux boucles internes sont
réalisées pour le controle direct du flux et du couple, ou indirectement par leurs composantes
respectives en courant.

Il y a trois correcteurs « PI » utilisés pour controler la vitesse et les deux composantes
du courant statorique, donc les régulateurs a calculer sont :

v Le régulateur de flux (regd ) ;

v Le régulateur de couple (regq ) ;

v Le régulateur de vitesse (regQ ).
2.1.3.1 Correcteur du flux

Alors le schéma fonctionnel du controle de flux est donné par :

o 450 > Regd(s) | Fa®) 5
Fig. 2.4 Régulation du flux
1
R i
F(s)=—1—=-", 2.11)
1+T,s v,
L
Avec: T,=-*%
R

Le régulateur (Regq) est choisit comme étant un régulateur proportionnel et intégral, avec la
fonction de transfert de la forme suivante :

4 k
Reg,(s) :]id(nk—"”’s) (2.12)
Ky .

id

La fonction de transfert en boucle ouverte est:

1
4 k R

FTBO, :]id(ni’s)L (2.13)
s k, 1+T;s
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Chapitre 11 Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

La démarche a suivre consiste a procéder a la compensation de la constante de temps du

systeme, en posant : —=T,

Ce qui ramene les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions

suivantes :
1 i
FTBE = =, (2.14)
I+T,s iy,
L
Avec:1,=—%
id
- R, _R!
En choisissant (t, =7,)donc : k,, = TA = , k,,=kyT,
d d

2.1.3.2 Correcteur de couple

De la méme maniere que le calcul précédent, on détermine le régulateur du couple (crt i,):

1
Lare v =y ]
() > Reg q(S) ——>| R, >
- T,S+1
Fig. 2.5 Régulation du couple
Sachant que (Re g g) est le méme que (Reg d), donc :
1
. k R
FTBO, = it (14 fra gy R (2.15)
s ki, 1+T,s
1 I,
FTB];]T = 7 =, (2.16)
TS .,
L R
On a: T =—~L T,=—
R k,

Si on choisit T . =T, la fonction de transfert devient:
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Chapitre 11 Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

2.1.3.3 Correcteur de vitesse

Le schéma fonctionnel du contrdle de vitesse est donné par:

G
Qnrpf R 1 ‘ + K Ce* 4 R 1

l+as - - T Js+f

\V:O

A
>
+

K

C

Fig. 2.6 Régulation de la vitesse

On a ajouté a cette boucle un filtre pour éliminer le dépassement dii a I’existence d’un (Zéro)
dans la FTBF du Systéme (machine + régulateur PI).

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

. . k
K +£=&(1+ ) (2.17)
Py s k.

l

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0) :

ko k1
FTBO, =—(1+—y5) (2.18)
s k;, f+JUs
Par la méthode de placement de podle et la fonction de transfert de la vitesse en
boucle fermée est donnée par:
: k
o ks (1+ k—p s)
FTBE, =28 ___ 8 i (2.19)

Q. k+(f+k,)s+Js’

reff
LaFTBE, posséde une dynamique de 2°™ ordre par identification a la forme canonique du

2" ordre I’équation caractéristique peut étre représentée comme suit :

1+£S+%S2 (2.20)
0‘)0 O‘)O

Alors :
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Chapitre 11 Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

w , : Fréquence propre d’oscillation
& : Coefficient d’amortissement

On choisit alors les coefficients & et ® , on déduit k; et ky

Avec: k, =Jo; K; 24_2]
T
28k, L
kp: & ~—f Donc : Kp=K; Avec: T = -
o, R,

2.1.4 Résultats de simulation

T F 1
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A L]
| I
_ z i i
g 5 | |
f z - Fem
g o L]
| |
| | |
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o . | | |
2 | Vitesse w(rad/s) | deeeeo ]
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I T T | | | | |
% 02 04 06 08 1 2 92 04 56 03 1
temps(s) temps(s)
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| | [ | | ! ! {
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Fig. 2.7 Résultats de simulation au démarrage a vide et en charge a t=0.5s
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Fig. 2.8 Résultats de simulation lors d’inversion de la vitesse
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Fig. 2.10 Résultats de simulation au démarrage a vide et en charge a t=1s
et I’annulation de la charge a t=1.5s (avec onduleur)
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Fig. 2.11 Résultats de simulation lors d’inversion de la vitesse (avec onduleur)
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Chapitre 11 Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Les performances de la commande vectorielle sont illustrées par les résultats de simulation
donnée par les figures (2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11), on a procédé aux essais suivants :

e Démarrage a vide puis en charge a 1=0.5s avec wref=100rad/s.

e Inversion de sens de rotation a t=1s.

e Variation dans les valeurs de : la résistance statorique et le couple de charge.
Lors du démarrage, les résultats montrent les performances de la régulation étant donnée que
la vitesse se stabilise avec une bonne dynamique 7=0.05s. Le couple électromagnétique
égalise la valeur de couple résistant.
Le courant ig est I’'image du couple, et le courant id est maintenu a zéro.
Ceci montre que le découplage est parfaitement réalisé.
Pour étudier la robustesse du régulateur P/ on a inversé le sens de rotation de la machine. Les
résultats obtenus montrent que les performances de poursuites de vitesse et de courant id sont
satisfaisantes. Cependant, on voit bien l'influence de la variation de la résistance et de couple

de charge sur le comportement du systeme controlé.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle appliquée a la MSAP,
cette stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine afin d'assurer une
commande souple de sa vitesse.
Le réglage de la vitesse de la MSAP par le régulateur PI donne de bons résultats, réponse
rapide de la vitesse et sans dépassement, mais un comportement sensible aux variations des
parametres (résistance statorique).
D'autres stratégies peuvent étre utilisées pour atteindre ces objectifs. Dans le chapitre suivant,
il sera présenté la méthode de la commande non linéaire par linéarisation au sens des entrées

sorties de la MSAP.
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Chapitre I11 Commande non linéaire de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

INTRODUCTION

La conception d'un controleur donné dépend de la nature du systeme lui méme et de la
qualité des performances exigées. L'intérét constant d'améliorer les performances des
systtmes commandés conduit a des modélisations de plus en plus précises. Les modeles
résultants sont souvent non linéaires et les outils fondamentaux de syntheése de lois de
commande dans le domaine linéaire deviennent insuffisants. Il peut donc étre nécessaire
d'avoir recours a de nouvelles méthodes. Plusieurs techniques de syntheses des régulateurs
sont disponibles et chacune d'elles dépend du degré des non linéarités et de 1'ordre du systeme
considéré. [14]
Dans ce chapitre, Nous présentons le principe de la technique de linéarisation au sens des
entrées-sorties. Nous allons concevoir un contrdleur non-linéaire basé sur cette technique afin
de réguler la vitesse dun moteur synchrone a aimants permanents et comparer ses
performances a la commande vectorielle. A la fin du chapitre, nous allons montrer les
limitations et les faiblesses de la commande non-linéaire lorsqu'on est en présence
d'incertitudes dans les parametres du moteur mais moins que la commande vectorielle .
3.1 PRINCIPE DE LA TECHNIQUE DE LINEARISATION AU SENS DES
ENTREES-SORTIES

Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant trés connu,
plusieurs références décrivant la maniere de l'appliquer sont disponibles. Nous allons montrer
comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle entrée v, en effectuant
un bon choix de la loi de linéarisation. Le modele équivalent étant linéaire, on peut lui
imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes linéaires classiques.
Soit un systeme d'ordre «,multi-entrées et multi-sorties » décrit par la représentation d'état
non linéaire suivante :

x=f0)+g)u
(3.1)

y = h(x)

Avec :
u : Vecteur de commande (d’entrée);
fi(x), g(x) : Champs de vecteurs ;

h(x) : Vecteur de sortie.
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Chapitre I11 Commande non linéaire de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

La nouvelle commande permet de ramener le comportement entrée-sortie du systeme, défini
par I’équation (3.1) a celui d’un systeme linéaire, par différentiation des sorties y; du systeéme
jusqu’a I’ apparition des anciennes commande u; en utilisant la dérivée de Lie.

3.1.1 Dérivée de Lie

Etant donnée la fonction scalaire continue hi(x) défini de R" — R" et un champs de

vecteur f{x) continu défini de'R" — R" la dérivé de Lie de hi(x) selon la direction du champ

vectoriel f(x) est défini comme suit :

" Oh,
Lyh(x)=2 ——f;x) (3.2)
T ox;
La dérivé de Lie d’ordre k est :
oL sh,
L h(x)= %f(x) (3.3)

De la méme maniere, si g est un autre champ vectoriel, la fonction scalaire LgLf h.(x) est

donnée par :
O(L,h,)
L,L,h(x) =a—xg(X) (3.4)
3.1.2 Technique de la commande non linéaire
L’ application du dérivé de Lie a la sortie y; du systeme (3.1), donne la premiere dérivée
comme :
vy = Lohy+ 2 uLyh, (3.5)
i=1
Lorsque la premiére dérivée de y; ne dépend d’aucune entrée, alors L, =0Vie{l,...,m}
et la commande n’apparait pas.

On continue la dérivation de y, jusqu’a ce qu’un des coefficients de commande ne soit pas

nul. On peut écrire, dans ce cas :

rio "J = (r;=1)
i =Lehy+ 2 LyLy hu, G0

ji
i=1

(r;=1) . .
Avec : Lg,-Lf hj #=0;Vx e Q ; Q:ensembledes états
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Chapitre I11 Commande non linéaire de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

On appelle r; le degré relative de la sortie y;. r est défini comme étant la somme de tous les

degrés relatifs obtenus a 1'aide de (3.6) et doit étre inférieur ou égal a 1'ordre du systeme :

m
=Yr <
r=rsn
=

On dit que le systeme (3.1) a pour degré relatif (r) s'il vérifie:

(3.7)

L,L.h, =0 O<k<r,—1,1<j<p ,1<i<p
k
Et: L,L:h; #0 k=r -1

Dans le cas ou le degré relatif total est égal a 1'ordre du systéme, on est en présence d'une
linéarisation au sens des entrées-états. Si par contre le degré relatif total est strictement
inférieur a I'ordre du systeéme, la linéarisation est dite linéarisation au sens des entrées sorties.
Pour trouver l'expression de la loi linéarisante u permettant de rendre linéaire la relation

linéaire entre I'entrée et la sortie, on récrit 1'expression (3.6) sous forme matricielle:

y'v? ] = ¢ 0+ D) (3.8)
L}]h1 (x)
ol - CO=|....... (3.9)
ch hp (x)
LglL}_]hl (x) L, er}_lhl (X) e Lgerfl'_lh' (x)
D(x) = LgpL?_lhz(x) LgpL?_th (X) Lgpl‘;z‘_lh2 (x) (3.10)
|LLy h,(x) LoLy b (x) ... L,L: " h,(x)

Avec : D(x) : est appelée matrice de découplage du systeme.

Si on suppose que D(x) n'est pas singulier, la loi de commande linéarisante a pour forme:
u=Dx)" (L (x)+v) (3.11)

Notons que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage D(x) est
inversible.

Le schéma bloc du systeme linéarisé est donné a la figure (3.1).
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I L ] i U, ] i
'pz u: y}
) ]
VP‘ u_p 'r. = f(x) + Zgr (‘x)”r S
= Ty DT (=) +y) = —>
7 ) y;=h,(x)
[‘ti xE s xu ] 4

Fig 3.1 Schéma bloc du systeme linéarisé
En remplacant (3.11)dans (3.1), le systeme équivalent devient linéaire et totalement découplé

de la forme:

Yio =V (3.12)
Ou:

[ylr‘....y;p]rz_vl....vp_T (3.13)

Ce qui nous permet de lui imposer n'importe quelle dynamique avec la conception d’un

Ir
nouveau vecteur d’entrée V = [V, ...V, |

Remarquons que 1'expression (3.12) représente p intégrateurs en cascade comme il est

indiqué par la figure (3.2).

‘ (r,—13 = }(;— -3) ) )
"’.D y}}-‘" y}}-‘" J pp J ;J ’ };P

Fig. 3.2 Dynamique du systeme linéarisé

Y
A 4
A 4
Y

3.1.3 Conception du nouveau vecteur de commande v
Le vecteur v est concu selon les objectifs de commande. Pour le probleme de poursuite

envisagé, il doit satisfaire:
r. ri—1 ri—l1 .
V=Yg k(i =y ) et k(v = y)) I<j<p (3.14)
Ou les vecteurs {y I D y;’fl, v/ }définissent les trajectoires de référence imposées pour

les différentes sorties. Si les ki sont choisis de facon a ce que le polyndme
s” +k, "7 4+ k,s + k, soit un polyndme d’Hurwitz (posséde des racines avec des

parties réelles négatives).

alors on peut montrer que satisfait l'erreur : e () =y, ()= y, @)
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lim e, (1) =0 . [15], [16], [17], [18]

t—w

Le systeme linéarisé en boucle fermée est donné par la figure (3.3).

yd; "i ut yi

v, u, e

v, i )

' v, u = fx)+ ) g (x0u Ve
-+ o » - i i &
k; D) (~¢(x)+v) il per ’

- 7'y yi=h(x)
[x’! xl X“ ] 5

Fig 3.3 Schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée

3.2 APPLICATION AU MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE A
AIMANTS PERMANENTS

L’application de la technique de linéarisation avec découplage entrée sortie au modele
de la MSAP, permet de pouvoir commander séparément le courant iz et la vitesse w . avec
cette technique de commande, le modele de la machine est décomposé en deux sous systemes
linéaires mono-variables indépendants.
Chaque sous systeme représente une boucle indépendante de commande d’une variable
donnée (vitesse, courant,...). La dynamique du systéme linéaire est choisie par un placement
de poles.
3.2.1 Modéle de la MSAP commandée
Pour une commande en tension da la MSAP, le modele complet correspondant dans le repere

lié au rotor est obtenu en considérant les vecteurs d’étatx =[x, x, x,1" =[i, i, w]' etle
u,
vecteur de commande u = { }
u
q

di, R, . L, .
— =, t—pwi t—u,
dt L, L, L,

di, R . L, P 1

—=——"i, = pWi, ——— pw+—1u,

dt L, L, L, L,
dw 3p . | f
Z:E(q)flq +(Ld _Lq)ldlq)_jcr —7W

(3.15)

Le systeme d'équations est récrit sous la forme suggérée pour l'application de la linéarisation

au sens des entrées sorties comme suit:
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x=f(x)+g,(x)u, + gz(x).uq (3.16)

Avec:
Dans cette partie, nous présentons la technique trianglo-sinusoidale destinée a la commande

en tension d'un MSAP.

—RS i, +—pwi,
fi(x) R L, . d o
@=L = -7 iq—L—deid—L—fpw (3.17)
he 3_p((D qi +(Lq—L )i i )ilc _iw
pg S el Ty
Et:
le 0
g =[g,(0 &W]=|0 LL (3.18)
0 O

3.2.2 Choix des grandeurs de sortie

On s'est donné comme objectif d'assurer la régulation de la vitesse du moteur tout en
maintenant un fonctionnement a couple maximal (ou la composante longitudinale des
courants statorique iy est forcée a rester nulle en tout temps). Pour ce faire, on applique a son
modele une linéarisation au sens des entrées sorties qui assure un découplage total entre les

commandes et les sorties. Dans ce volet, les sorties doivent étre la vitesse du rotor w et le

LI
) w

Ces deux sorties doivent suivre les trajectoires qu'on leur impose. La stratégie de

courant id :

fonctionnement nous mene a imposer ig4..r = 0, tandis que la vitesse doit suivre sa référence qui
peut €tre une trajectoire quelconque définie par a wz.
3.2.3 Calcul du degré relatif

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systeme non linéaire admet une
linéarisation entrée sortie est 1’ordre du systeme égal le degré relatif.
On calcule le degré relatif r; associé a chaque grandeur de sortie y; choisie, lequel correspond
au nombre de fois qu’il faut dériver cette sortie pour faire apparaitre explicitement une des

grandeurs de commande.
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Pour la premiere sortie iy on a :

=i, =h(x) (3.20)
En la dérivant, on aura :
) . Oh (x) 0x Oh, . Oh
-k _ Y% Bl W + 3.21
y, =h,(x) 5% 01 ox X o (f () +g(x)u) (3.21)

yi=Lh(x)+ L,k (x)u

=fi+ 8y,
Ainsi, l'entrée u, apparait dans 1'expression (3.21). On arréte ici et on note, pour cette sortie,
un degré relatif r = 1.
Pour la deuxieme sortie w, on a:
Y, =w=h,(x) (3.22)
En la dérivant, on a:

¥, =L, hy(x)+ L,hy(x)ae = f3+0u
Y, =L, h,(x) = f; (3.23)

Remarquons qu'aucune entrée n'apparait. On est donc obligé de dériver une autre fois:

d(y,) _ d(L;hy)

Vo (%) =hy(x) = di di

¥, (%) = Lihy(x) + L, L hy (x)u
Avec :

i} 3 . 3 .
7, (x) =£(Ld ~L)i, .fl(x)+£(®f +(L, —Lq)zd).fz(x)—§f3(x)

3p
2JL,

+

. 3 .
(L, —L,)i,u, +ﬁ(® 4 (L, —L)iy)u, (3.24)

q

Ou:

fi(x), f,(x) et f,(x) sont donnés par (3.17).

Les deux entrées u, et u, apparaissent dans (3.24), et le degré relatif est donc r, =2. Le degré
relatif associé aux grandeurs de sortie y/ et y2 sont respectivementr, =let r, =2 .

Donc, le degré relatif total est r=1,+1,=n=3 et donc nous avons effectué une linéarisation

exacte. Aucune dynamique interne n'est a considérer. [19], [20], [21]

n : étant I’ordre du systeme a controler (n = 3).
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La matrice définissant la relation entre les entrées physiques U et les dérivées des sorties Y(x)

est donnée par 1’expression :

d .
E[yl,yzl =0 (x)+D(x).u (3.25)
Ou
LIy (x) h
C(x>={ ! } 3p . 3p . f (3.26)
L:h,(x) Z(Ld—Lq)zq.fl(x)+a(<1)f+(Ld—Lq)zd).f2(x)—7f3(x)
Et:
Li 0
D=\ 5, ( ’ NI ol (3.27)
L —L) —2(®,+(,-L)i
2L, ¢ U o2y,

D(x) : est appelée matrice de découplage du systeme.
3.2.4 Linéarisation du systéeme
Pour linéariser le comportement entré sortie de la machine en boucle fermée, on

applique le retour d’état non linéaire suivant :

u, \%
{ }:D(x)-‘[—c(x){ lﬂ (3.28)
u, vy

Le déterminant de la matrice de découplage D(x) est :

3p(®, +(L, —L)i
det[D(x)]= p( f (d q)d);to
2JL,L,
Donc :
L, 0
D(x)" =| —L,(L,—L)i, 2JL, (3.29)

(@, +(L, = L)iy) 3p(®@, +(L, —L)i,)

En remplacant 1'expression (3.28) dans celle donnée en (3.25) on obtient un systeme linéaire

totalement découplé de la forme :

d{yi|_ | W
L o

Les nouvelles entrées v/, v2 doivent étre congues pour nous assurer que:
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limy, =i,
e (3.31)
hm y2 = wref

[—>0

Pour cela, on procede par placement des poles. Dans le cas général, et pour un probléme de

poursuite de trajectoires, on a :

d(idref )
vi=k, (i, , —i,)+ ‘
1 d( dref d) dt (3 32)
v, =k,,(w, —w)+k dWeg) _d(w) +d2(wmf) |
2 w2 ref wl dl_ dt dtz
En boucle fermée, I’erreur de poursuite est :
d(e,) B
” +e.k, =0 Avec e =iy, —i,
2
kWZeZ +kw1 d(62)+d (iz) =O 62 :Wref -
dt dt
2
W(S) — sz 5 — 5 (’On 5 (333)
W kotk,s+s o, +280,5+s
iy 1 1
Lgref slk,+1 T, ,5+1
Par identification, nous obtenons :
kw2 = 3
k, =2, (3.34)
k,=1/t,

Le schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée est représenté par la figure suivante :
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—
[

ref Régulateur |" '
i -
Vitesse w I '
+ -

:> D(x)™ :> MSAP

| L)

Iy gf

Régulateur
+ courantiy

Fig. 3.4 Schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée

3.2.5 Synthese des régulateurs

Pour assurer une parfaite régulation de courant iz et de vitesse w vers leurs références
respectives i€t w,, les variables vi et v2 sont calculées par le systeme (3.32). Les coefficients

ka, kw1 et kw2 sont choisis tels que :s* +k,s+k,, ets+k, soient des polyndmes d’Hurwitz.

wl
[22], [23]
Donc, on a choisi ces gains comme suit : &, , =7000000;%, , =30000;k, =30000 .

La stratégie de commande par linéarisation entrée/sortie se ramene a la linéarisation du
systtme en chaines d'intégrateurs découplées, suivie de la synthese du correcteur par
placement de poles.

Et parce que le comportement de la MSAP est celui d'un systeme non linéaire, sa dynamique
est rapide, ses parametres varient pendant le fonctionnement et il est sujet a des perturbations
inconnues. Toutes ces caractéristiques rendent la commande de cette machine complexe. Par
conséquent, la conservation de la nature non linéaire de la machine, la poursuite de
trajectoires prédéterminées, la robustesse aux variations des parametres et le rejet de
perturbations inconnues avec une réponse performante sont les objectifs a satisfaire lors d'une

mise en ceuvre d'une stratégie de commande.
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3.2.6 Résultats de simulation

Chapitre I11

Fig. 3.6 Résultats de simulation lors d’inversion de la vitesse (a #=0.08s)
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Fig. 3.7 Résultats de simulation avec des variations paramétriques (1=0.08s-2R et 2Cr t=0.12s)

Fig. 3.8 Résultats de simulation lors de la poursuite (ws=100 -#=0.05s, et w=150 - t=0.15s)

Page 39




Chapitre I11 Commande non linéaire de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

3.3. ETUDE COMPARATIVE

Les deux méthodes de commande décrites précédemment (commande vectorielle, et
commande par linéarisation) présentent des performances trés intéressantes malgré leurs

inconvénients.

Pour montrer la différance nous simulons les deux commandes pour le mode de

fonctionnement suivant :

e Démarrage a vide puis en charge avec wref=100rad/s.

e Vitesse en mode accélération de 0 rad/s jusqu'a 100 rad/s dans t= [0Os, 0.05s], puis elle
reste constante sans couple de charge de t=[0.05, 0.15].

e Vitesse en mode accélération de 100 rad/s jusqu’a 150 rad/s dans t= [0.15s, 0.2s]

(fonctionnement en mode survitesse), sans couple de charge et reste cts de t=[0.2,0.3].

Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuite de la vitesse et le courant iy
sont satisfaisantes pour les deux types de commande, mais celles de la commande par
linéarisation entrées-sorties obtenus sont meilleures, comme il est apporté sur le tableau (3. 1).
Des grandes performances souhaitées sont obtenues en basse vitesse et en survitesse pour la

commande par linéarisation.

Contrdles-en | Contrdles-en Sensibilité aux | Comportement a | Adaptation
Type régime régime Variations des basse vitesse aux vitesses
commande transitoire | hermanant parameétres clevées
Commande Oui Oui Tres Bon Moyen
vectorielle sensible
Commande par Oui Oui Sensible Bon Bon
linéarisation

Tableau (3. 1) : comparaison entre la commande par linéarisation E/S et commande

vectorielle.
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Fig.3. 9 Comparaison entre la commande par linéarisation entrée-sortie et la commande

vectorielle.
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Fig. 3.10 Résultats de simulation lors de la poursuite
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CONCLUSION

L’application de la technique de commande par linéarisation entrée-sortie au modele
non linéaire de MSAP dans le repere lié au rotor, a montré des performances tres
intéressantes au profit de découplage flux/couple (le couple de référence est obtenu a partir
de la régulation de la vitesse de référence effectuée PI).
L’application de la technique de linéarisation nous permettre d’élaborer un modele linéaire et
une commande par retour d’état, permettra de commander les deux sorties séparément.
Les testes effectués pour les différents modes de fonctionnement ont montrés que la
commande par linéarisation entrées-sorties garde la propriété de découples parfait entre le
flux et le couple (commande d’une seule sortie a partir d’une seule entrée). La supériorité de

cette commande non linéaire par rapport a la commande vectorielle est trés remarquable.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté est consacré a 1’étude des performances de la commande par
linéarisation entrées-sorties appliquée a la machine synchrone a aimants permanents. L’étude
théorique de la commande non linéaire a montré la possibilité de résoudre le probleme de

poursuite des trajectoires prédéterminées pour MSAP avec de bonnes performances.

Le modele mathématique de la machine est obtenu par des transformations de passage d’un
systéme triphasé a un systeme biphasé, par application de la transformation de Park, selon le
repere désiré, sur la base d’un certain nombre d’hypotheses simplificatrices. Du point de vue
de la modélisation, le modele d'état de la machine synchrone a aimants permanents obtenu est
un modele non linéaire, fortement couplé.
La commande vectorielle dite commande par orientation de flux est élaborée a partir du
modele de la machine dans le repere lié au rotor. La commande vectorielle permet un
découplage naturel, mais présente un probleme de perte de découplage associée a la variation
des parametres et dans le cas de fonctionnement sur vitesse.
La commande par linéarisation entrées-sorties est obtenue par 1’approche de linéarisation
basée sur la théorie de la géométrie différentielle. L'application de cette technique de
commande permet d'obtenir un systéme linéaire et parfaitement découplé et nous assure la
commande de couple et du flux séparément.
Les coefficients de retour d'état ont été choisis de maniere a assurer la stabilité du systeme de
commande. Cette commande permet de faire fonctionner la machine avec des bonnes
performances. Les résultats de simulation obtenus montrent que le découplage est maintenu,
la dynamique de poursuite de consigne est satisfaisante et le rejet de perturbations est efficace.
L’étude comparative des deux techniques permet de tire les conclusions suivantes :

e Le choix des parametres et la conception de la commande par linéarisation entrées-

sorties sont tres simples que dans la commande vectorielle par orientation du flux.

e Jes deux commandes présentent des performances intéressantes dans le
fonctionnement nominal. Mais la dégradation des performances (découplage) de la
commande vectorielle en d’hors de ce mode de fonctionnement (fonctionnement
survitesse et mode défluxage), par contre celles de la commande par linéarisation
entrées-sorties sont toujours maintenues.

e [a commande vectorielle est tres sensible aux variations des parametres, par contre

moins sensible dans la commande par linéarisation entrées-sorties.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’électricité est une source d’énergie de plus en plus utilisée tant dans le secteur
industriel que domestique. Ses grands avantages sont d’étre convertible aisément vers un autre
type d’énergie (mouvement, chaleur, lumiere. . .) ou bien en information et d’é€tre
transportable avec un bon rendement sur de grandes distances avec des risques maitrisés.
Grace a I’évolution du calcul informatique, du développement de 1’électronique de puissance
et des moteurs électriques, les entrainements électriques sont devenus la principale méthode
de conversion en énergie mécanique. Bien entendu dans un souci de généricité, les fabricants
imposent a leur moteur des vitesses dites nominales lorsqu’ils sont alimentés sans controle.
L’économie d’énergie et l'utilisation pour des systeémes fonctionnant a vitesse variable
imposent de controler la vitesse souvent avec une grande précision.

La commande de systtme est un savant mélange de connaissances physiques et
mathématiques. Il convient donc de définir les éléments mis en jeu puis de les modéliser. En
premier lieu, une breve description générale de I’entrainement électrique d’une charge
mécanique est donnée. Ensuite, chaque élément est spécifié en détail en commencant par la
machine, I’onduleur et enfin toute la partie mécanique [1].

Les machines a aimants permanents ont connu ces dernieres années un grand essor. C’est
grace a I’amélioration des qualités des aimants permanents plus précisément a 1’aide des terres
rares, au développement de 1’électronique de puissance et a I’évolution des techniques de
commande non linéaire. Les atouts de ce type de machine sont multiples, parmi lesquels nous
pouvons citer : robustesse, faible inertie, couple massique élevé, rendement élevé, vitesse
maximale supérieure et faible colit d’entretien. Par ailleurs, les aimants permanents présentent
des avantages indéniables : d’une part, le flux inducteur est créé sans pertes d’excitation et
d’autre part, l'utilisation de ces matériaux va permettre de s’écarter notablement des
contraintes usuelles de dimensionnement des machines et donc d’accroitre la puissance
massique de facon significative. Ce type de machines jouit d’une réputation remarquable dans
plusieurs secteurs : servomoteur, transports terrestres (ferroviaire), systemes embarqués,
énergie éolienne [2].

Par ailleurs, la commande des moteurs électriques s'est révélée €tre un champ d'application
des méthodologies de l'automatique de linéarisation entrée sortie, développées depuis les
années 70. En effet, la commande non linéaire présente 1’avantage de pouvoir commander
séparément le flux et le couple. Avec cette technique de commande, le modele de la machine

est décomposé en deux sous systemes linéaires mono variables indépendants. Chaque sous
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Introduction générale

systeme représente une boucle de commande indépendante d’une variable donnée (vitesse,
couple, courant etc.). La dynamique du systéme linéarisé est choisie par un placement optimal
des pdles.

Le comportement de la MSAP est celui d'un systeme non linéaire, sa dynamique est rapide,
ses parametres varient pendant le fonctionnement et elle est sujette a des perturbations
inconnues. Toutes ces caractéristiques rendent la commande de cette machine complexe. Par
conséquent, la conservation de la nature non linéaire de la machine, la poursuite de
trajectoires prédéterminées, la robustesse aux variations des parametres et le rejet de
perturbations inconnues avec une réponse performante sont les objectifs a satisfaire lors d'une
mise en ceuvre d'une stratégie de commande. On propose alors la synthese d'une loi de
commande utilisant une technique récursive, [3]

L'objectif général de ce mémoire est 1'étude et la comparaison de méthodologie de synthese de
controleurs non linéaires pouvant améliorer la stabilité, la réponse et les performances de la
Machine Synchrone a Aimants Permanents.

Pour cela, deux techniques de synthese de lois de commande sont particulicrement
considérées: la commande vectorielle, et la technique de commande non linéaire par
linéarisation au sens des entrées-sorties.

Ce mémoire est scind€ en trois chapitres et une conclusion.

Le premier chapitre concernera la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents. Cette modélisation repose sur des parametres électriques qui décrivent les
phénomenes électromagnétiques (résistances et inductances) moyennant des hypotheses
simplificatrices. Le modele de la MSAP en vue de sa commande est donné dans le formalisme
a deux axes, appelé modele de Park. L’association convertisseur machine est aussi donnée et
est validé par simulations.

Le second chapitre sera consacré a la commande vectorielle par orientation du champ de la
machine synchrone a aimants permanent, dont la machine est alimentée en tension. La théorie
de cette commande permet d’assimiler la machine synchrone a aimant permanent a une
machine a courant continu a excitation séparée.

Le troisieéme chapitre, nous allons étudier la commande non-linéaire basé sur la

technique de linéarisation au sens des entrées-sorties afin de réguler la vitesse du MSAP et
comparer ses performances a celles de la commande linéaire par retour d'état. Nous allons
montrer le non robustesse de la commande non-linéaire et sa faiblesse lors des variations

paramétriques du modele du moteur.
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Résistance des phases statoriques.
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Couple résistante.
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Matrice de transformation de PARK.

Nombre de paires de pdles.
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INTRODUCTION GENERALE

L’électricité est une source d’énergie de plus en plus utilisée tant dans le secteur
industriel que domestique. Ses grands avantages sont d’étre convertible aisément vers un autre
type d’énergie (mouvement, chaleur, lumiere. . .) ou bien en information et d’étre
transportable avec un bon rendement sur de grandes distances avec des risques maitrisés.
Grace a I’évolution du calcul informatique, du développement de 1’électronique de puissance
et des moteurs électriques, les entrainements électriques sont devenus la principale méthode
de conversion en énergie mécanique. Bien entendu dans un souci de généricité, les fabricants
imposent a leur moteur des vitesses dites nominales lorsqu’ils sont alimentés sans controle.
L’économie d’énergie et l’utilisation pour des systemes fonctionnant a vitesse variable
imposent de controler la vitesse souvent avec une grande précision.

La commande de systtme est un savant mélange de connaissances physiques et
mathématiques. Il convient donc de définir les éléments mis en jeu puis de les modéliser. En
premier lieu, une breve description générale de 1’entrainement électrique d’une charge
mécanique est donnée. Ensuite, chaque élément est spécifié en détail en commengant par la
machine, I’onduleur et enfin toute la partie mécanique [1].

Les machines a aimants permanents ont connu ces dernieres années un grand essor. C’est
grace a I’amélioration des qualités des aimants permanents plus précisément a 1’aide des terres
rares, au développement de 1’électronique de puissance et a 1’évolution des techniques de
commande non linéaire. Les atouts de ce type de machine sont multiples, parmi lesquels nous
pouvons citer : robustesse, faible inertie, couple massique élevé, rendement élevé, vitesse
maximale supérieure et faible colit d’entretien. Par ailleurs, les aimants permanents présentent
des avantages indéniables : d’une part, le flux inducteur est créé sans pertes d’excitation et
d’autre part, l'utilisation de ces matériaux va permettre de s’écarter notablement des
contraintes usuelles de dimensionnement des machines et donc d’accroitre la puissance
massique de facon significative. Ce type de machines jouit d’une réputation remarquable dans
plusieurs secteurs : servomoteur, transports terrestres (ferroviaire), systemes embarqués,
énergie éolienne [2].

Par ailleurs, la commande des moteurs électriques s'est révélée €tre un champ d'application
des méthodologies de l'automatique de linéarisation entrée sortie, développées depuis les
années 70. En effet, la commande non linéaire présente 1’avantage de pouvoir commander
séparément le flux et le couple. Avec cette technique de commande, le modele de la machine

est décomposé en deux sous systemes linéaires mono variables indépendants. Chaque sous
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systeéme représente une boucle de commande indépendante d’une variable donnée (vitesse,
couple, courant etc.). La dynamique du systéme linéarisé est choisie par un placement optimal
des pdles.

Le comportement de la MSAP est celui d'un systeéme non linéaire, sa dynamique est rapide,
ses parametres varient pendant le fonctionnement et elle est sujette a des perturbations
inconnues. Toutes ces caractéristiques rendent la commande de cette machine complexe. Par
conséquent, la conservation de la nature non linéaire de la machine, la poursuite de
trajectoires prédéterminées, la robustesse aux variations des parametres et le rejet de
perturbations inconnues avec une réponse performante sont les objectifs a satisfaire lors d'une
mise en ceuvre dune stratégie de commande. On propose alors la synthese dune loi de
commande utilisant une technique récursive, [3]

L'objectif général de ce mémoire est 1'étude et la comparaison de méthodologie de synthese de
controleurs non linéaires pouvant améliorer la stabilité, la réponse et les performances de la
Machine Synchrone a Aimants Permanents.

Pour cela, deux techniques de synthese de lois de commande sont particulierement
considérées: la commande vectorielle, et la technique de commande non linéaire par
linéarisation au sens des entrées-sorties.

Ce mémoire est scind€ en trois chapitres et une conclusion.

Le premier chapitre concernera la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents. Cette modélisation repose sur des parametres électriques qui décrivent les
phénomenes électromagnétiques (résistances et inductances) moyennant des hypotheses
simplificatrices. Le modele de la MSAP en vue de sa commande est donné dans le formalisme
a deux axes, appelé modele de Park. L’association convertisseur machine est aussi donnée et
est validé par simulations.

Le second chapitre sera consacré a la commande vectorielle par orientation du champ de la
machine synchrone a aimants permanent, dont la machine est alimentée en tension. La théorie
de cette commande permet d’assimiler la machine synchrone a aimant permanent a une
machine a courant continu a excitation séparée.

Le troisieéme chapitre, nous allons étudier la commande non-linéaire basé sur la

technique de linéarisation au sens des entrées-sorties afin de réguler la vitesse du MSAP et
comparer ses performances a celles de la commande linéaire par retour d'état. Nous allons
montrer le non robustesse de la commande non-linéaire et sa faiblesse lors des variations

paramétriques du modele du moteur.



Chapitre 1

Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants
Permanents



INTRODUCTION

Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) deviennent de plus en plus
attractifs et concurrents des moteurs asynchrones. C’est graice a de nombreuses raisons
comme le développement de la technologie des composants de 1’électronique de puissance, et
I’apparition des processeurs numériques a fréquence €élevée et a forte puissance de calcul.
De plus la technologie évolue avec les aimants permanents qu’ils soient a base d’alliage ou a
terre rares. Ce sont surtout les terres rares (Samarium-Cobalt et Néodyme-Fer-Bore) qui sont
performants. Cela leur a permis d’étre utilisés comme inducteur dans les machines synchrones
offrant ainsi beaucoup d’avantages, entre autres, une faible inertie et un couple massique
élevé. Par ailleurs, les avantages des MSAP sont leur rendement élevé, la haute vitesse, un
environnement propre, un fonctionnement de longue durée. Le fait de ne pas utiliser les

collecteurs mécaniques ou les contacts glissants leur permet de travailler dans les milieux les

plus difficiles et d’avoir un faible cotit d’entretien [4] [5].

1.1 DESCRIPTION

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

Le stator est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un bobinage
distribue triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du champ
rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est représenté par les trois axes (a,
b, ¢) déphasés, 1I’un par rapport a I’autre, de 120°électriques.

Le rotor se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent
I’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source
pour fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas contréler I’amplitude du flux

rotorique. Il existe de nombreuses fagons de disposer les aimants au rotor (Fig.1.1). [2]
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Figure 1.1: Différents dispositions d’aimants permanents dans un rotor [6].

(a)Aimants en surface (b) Aimants insérés
(c)Aimants enterres  (d) Aimants a concentration de flux

Les machines synchrones a f.é.m. sinusoidales sont classées en deux sous catégories

selon la position des aimants :

1. apdles lisses, ou les aimants sont montés a la surface du rotor (Fig.1.1-a).

2. a poles saillants, ou les aimants sont enterrés dans la masse rotorique (Fig.1.1-c)

et(Fig.1.1d).

1.2 DOMAINE D’APPLICATION :

Le moteur synchrone peut étre tres utile dans de nombreuses applications, comme :

les équipements domestiques (machine a laver le linge).

les automobiles.

les équipements de technologie de I’'information (DVD drives).
les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements.
les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).
les servomoteurs.

les applications robotiques,
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e la production d’électricité,
¢ la propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous marins ;
¢ les machines-outils,
e les applications de I’énergie de 1’éolienne. [2]
1.3 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES
La machine synchrone a aimants permanents est un systetme complexe, dont la
modélisation obéit aux hypotheses simplificatrices suivantes :
e [’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable.
e La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de peau
est négligeable.
e On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusoidale.

1.4 MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

L’étude du comportement d’un moteur électrique est une tache difficile et qui nécessite
avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie
de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés. La
modélisation d’'un moteur synchrone a aimants permanents est identique a celle d’une
machine synchrone classique sauf que I’excitation en courant continu attachée au rotor est
remplacée par le flux de 1’aimant. Donc, le modele est issu du modele de la machine
synchrone classique [7].

Dans cette étude, la machine comporte un stator et un rotor de constitution symétrique avec
p paires de poles. Les enroulements statoriques sont le plus souvent connectés en étoile a

neutre isolé. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor.

1.4.1 Mise en équation de la machine synchrone
Pour établir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ces
courants,

Nous considérons le modele de la machine synchrone idéal suivant :
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Fig. 1.2 Schéma de la machine synchrone

1.4.1.1 Equations électriques

Les équations électriques dans un repere fixe lié au stator sont décrites par :

Vo [R, 0 07|k 0,
Vyl=| 0 R, O ||L |+ di 0,
, t
vC O O RS lC q)(,‘
(1.1)

Avec :

Rs : la résistance par phase statorique,

[Va vV, VC]T : Les tensions des phases statorique,
[la L, lc]r : Les courants des phases statorique,

[(Pa (1);, dﬂr: Les flux totaux a travers les bobines statorique.

1.4.1.2 Equations magnétiques

Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit :

[<1>s]=[Lss][Is]+stll fJ (12)

On désigne par :

[LSS] : Matrice d’inductances statorique. Elle contient des termes constants que nous
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regroupons dans [Ly ] et des termes variables dépendant de © , que nous regroupons dans

[Lsa®)] :
[Lss ] = [Lso ] + [Lsz]
Avec :
ly My, M,
L,)=|m, 1, M,|[L,]=L,
M, M, I,

Myo: inductance mutuelle entre deux phases statorique,

Lso: inductance propre d’une phase statorique.

0 . caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

1.4.2 Transformation de Park

Pour éliminer de la matrice [L; ]

cos(20) cos2(0 —2%:) cos2(0 —4?75)
cos2(0 —z?n) cos2(0 —4?%) cos(20)

cos2(® —4%) cos(20) cos2(0 —2?75)

v, ]-m,

cos 0
271
cos(0 — —
( 3)
4
cos(0 ——
L ( 3)_

, et afin que les algorithmes de commande traitent des

grandeurs é€lectriques continues, les enroulements statorique (a, b, ¢) sont remplacés par deux

enroulements (d, q) en quadrature, figure (1.2). Ce passage est obtenu par la transformation de

Park.

2

d

e’ =

q

Fig. 1.3 Schéma de la machine synchrone dans le référentiel (d,q)

La matrice de passage notée [P(B )] :
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cos®  cos@® _2?75) cos@ —4%)

[P © )] = 2|_ sin@ —sin® —Z—R) —sin@ _4_75)
1 1 1
L 2 2 2 |
Et la matrice [P(®)]™" est donnée par : r -
cosO —sin® 1
[P(@)]—1 =|cos® —2%[) —sin@® —2%) 1

47 41
cos@——) —sm@——) 1
] © 3 ) ( 3 ) |

1.4.3 Modé¢le de la MS dans le référentiel de Park

La transformation de Park ramene les équations statorique (1.1) dans un référentiel lie
au rotor. Donc la machine équivalente est identique a une machine a courant continu ayant
I’enroulement f comme inducteur et ayant deux induits en quadrature. [8]

Le passage du systeme triphasé au systeéme biphasé se fait en utilisant les relations suivantes :

[Vd Vs J: [P(G )][Va Ve Vc]
lid iq J = [P (9 )][la A ic]
b, o,1=[PO)0, 9,9,]

Alors, le modele de la machine apres la transformation de Park est :

d
v, =Ri, + —0, — 00
d d dr e q
. d (1.3)
Vq:Rslq'F;(l)q'F(D(l)d
Avec la méme procédure de calcul pour les équations magnétiques et faisant usage du calcul

matriciel précédent et en supposant que le systeéme est équilibré, on aura :

0, =Li, +0, (1.4)
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¢ r - représente le flux des aimants a travers le circuit équivalent direct.
On remplacant par les expressions des flux, on aura :
o d . .
v, =Ri,+L, Zld —QL,,
: d . . (1.5
v, =Ri, +L, —th +0L,i, + 0o,

1.4.4 Equations mécaniques
L'équation mécanique développée par la machine est donnée par la relation suivante :

C -C -fQ _®
—C. =/ — (1.6)

Avec :
J: Moment d’inertie des masses tournantes ;

Cr : Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine ;
Ce : Couple électromagnétique ;

Vitesse mécanique de rotation (® = pQ ) ;

f : Coefficient de frottement visqueux ;
Le couple électromagnétique C. est produit par l'interaction entre les poles formés par les

aimants au rotor et les poles engendrés par les FMMs dans I'entrefer générées par les courants

statorique. Il est exprimé par :

3 .. .
C,=—pl(L,—L)ii,+0,i,]

e

(1.7)

1.4.5 Mise sous forme d’équation d’état

Considérons les tensions (v4 v,), et le flux d’excitation ‘bf comme grandeurs de

commande, Les courants statorique (is, i,) comme variables d’état et le couple C, comme

perturbation.
A partir des équations (1.3), (1.7), on peut écrire le systeme d’équations comme suit :

i L 1
.’ —Rs 0—— ; L_ 0 . 0
ld — Ld Ld .d + d d + _q)_f ® (1 8)
¢ Ld RS 1 1 Vv :
lq —(DL— —L 4 0 L_ 4 4

L q q q
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di, R . L 1
— L=+ i, +—V,
a L,
di R L P 1
P D i L+ —,
a L L, ' L L
do 3p . . oL | f
E:E(q?flq-l_(l’d_Lq)ldlq)_7CV_7m

Ces dernieres équations constituent la base du schéma bloc de la MSAP (figure 1.4).

MSAP o ;

K(L,-L.)
* S F+ls

1 K®f

Fig. 1.4 Schéma bloc de la MSAP dans le référentiel d-q

On remarque que le bloc diagramme est composé de plusieurs blocs linéaires illustrant la
relation qui existe entre les entrées (commandes), les états et les sorties. Les trois types de
non-linéarités w,ig, wy,iq €t iziz, sont représentées par les trois blocs de multiplication. De
plus, les dynamiques du systeme sont par trois fonctions de transfert. Deux fonctions de
transfert donnant la dynamique rapide (courants) et une fonction de transfert qui définit la
dynamique lente (vitesse).

La fréquence des courants au stator est asservie a la rotation du rotor de maniere a maintenir
le synchronisme entre le champ créé par les courants du stator et le moment magnétique du
rotor. Il en découle que le champ statorique "tourne" a la vitesse du rotor. A I’arrét du rotor, le

champ statorique est immobile; c’est le principe de 1’autopilotage.
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1.5 MODELISATION DE L'ALIMENTATION DE LA MACHINE

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours
tres largement utilisés dans les systemes d'entrainement industriels. En premier lieu, les
progres en matiere de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de
plus en plus performants. En second lieu, 1'évolution des techniques numériques, notamment
l'utilisation sans cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP "Digital Signal
Processing") [9], permet désormais d'exécuter en temps réel des algorithmes complexes de
contrdle des convertisseurs.
L’alimentation par un onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI),
s’avere d’un grand intérét pour la commande des machines électriques. En effet elle permet le
réglage en amplitude et en fréquence de la tension d’alimentation et de repousser les
harmoniques vers des rangs plus élevés.
1.5.1 Modélisation de I'onduleur

L'onduleur de tension est une structure utilisée pour l'alimentation en tension moyenne
des machines synchrones a aimants permanents et aussi les machines asynchrones de forte
puissance fonctionnant en vitesse variable.
La figure (1.5) présente un schéma d'alimentation pour la MSAP avec un onduleur de tension

alimenté a partir d'un réseau triphasé.

' "A"A"
L
Résean ZS E E \ = \ i
C :: E 8 B
VANRVANEIVAN
K4 \ KS
0] MSAP

Fig. 1.5 Schéma de 1'onduleur de tension alimenté a partir du réseau triphasé [10]

Le filtre L-C, associé au pont redresseur a diodes constitue une source de tension non
réversible. L'énergie ne peut donc transiter de la machine au réseau. L'ensemble des
transistors constituant I'onduleur triphasé a modulation de largeur d'impulsion (MLI), impose

la fréquence de rotation du champ tournant et I'amplitude de la tension dans la machine. [11]
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1.5.2 Principe de la stratégie de commande
L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales
possibles. A cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposées. Parmi celle-ci, la
modulation de largeur d'impulsions MLI triangulo-sinusoidale.
Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs,
générée a la sortie de I'onduleur (niveau puissance).
Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :
e Le premier, appelé signal de référence, représente 1image de la sinusoide qu'on
désire a la sortie de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
e 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
de signal de référence.

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. [9], [12]

%
E

Ralayz
Vb EGain2
—- =
—gT
U
Relay1

W Zain

Fig. 1.6 Génération des Signaux de commande PWM de I'onduleur

. e . . T .
Les tensions de références sont les tensions simples V| [VaN Vin VCN] par rapport au point

neutre. Si la charge est équilibrée alors : V,,, +V,, +V., =0.

1
VaN = E(vab _vca)
. 1
D'otr : 1V = E(vcb —V,) (1.9)
1
VCN = g(vca - vbc)
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L'onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique F; définie par :
1 : Interrupteur du demi-bas haut fermé.

F=
0 : Interrupteur du demi-bas bas ouvert.

Les tensions imposées dans chaque bras de 1'onduleur sont données par :

V, = FE
V,=F,E
V,=F,E

Et les tensions simples v,, v, et v, s'expriment par :

V., 2 -1 -1 F,
Vin =-7;--1 2 1| F (1.10)
V., -1 -1 2|F

I

| |
| |
I [ [
1 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
(

Wi

| |

| |

i i
04 0.006 0.008

amplitude

|
|
I
o

0.
temps(s)
14 T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
12 — — — — .- _______°____°-____°____°-____°‘____L____°____]
— T T il mE il I I M
I I I I | I I I
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Fig. 1.7 signal généré par la technique MLI
1.6 RESULTATS DE SIMULATION
Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique
est indispensable. Les programmes sont testés dans I’environnement MATLAB. Pour les

parametres de la machine définis en Annexe.
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Fig. 1.8 Résultats de simulation de la MSAP aliment
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et alimentée par un onduleur (a droite) avec application d'un couple de charge Cr=SN.m a ¢

Fig. 1.9 Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphas



En premiere étape, on a simulé le fonctionnement de la machine synchrone alimentée
directement par le réseau 220/380V, avec une augmentation lente de la fréquence a 50 Hz
(autopilotage scalaire), et sans application du couple de charge. L'examen des courbes montre:
= Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au premier
instant de démarrage des battements importants, et atteint sa valeur nominale de 78.5
rad/sec.
La contre réaction des masses tournantes tendant a ramener le moteur au repos fait apparaitre
des valeurs de vitesse négative tres faible et de courte durée.
= L'allure de la courbe du couple présente au démarrage des battements importants dans
un intervalle de temps court, puis se stabilisé a zéro puisque la machine est a vide.
= Pour les courants id et ig au début de démarrage on voit des pics de courant assez
important et cela s'explique par la F.E.M qui est due a une faible vitesse de démarrage,
ensuite ils se stabilisent a leurs valeurs nominales aprés un temps assez court.
= A t=1s, on applique une charge de Cr = 5 N.m, on remarque que les caractéristiques
suivent cette variation puis se stabilisent au régime permanent.
Pour I'association onduleur-MSAP on remarque la présence des pulsations dans les réponses
de la machine, ces pulsations sont liées aux harmoniques des courants injectés par I'onduleur.
CONCLUSION
On a présenté dans ce chapitre, le modele de la machine synchrone a aimants
permanents triphasé alimenté en tension et le modele de Park (biphasé€) équivalent. Sachant
que la commande de la machine impose que celle-ci soit soumise a des tensions alternatives
de fréquence et d'amplitude variable. Le convertisseur de tension permet dimposer un
systeme de tensions triphasées, obtenues a partir d'une tension continue d'entrée.
A partir de ces résultats, on remarque que les performances ne sont pas bon suite a
I'application de la charge avec et sans onduleur de tension, malgré l'apport de la
transformation de Park dans le sens ou le modele devient plus simple et les non linéarités
réduites.
Donc, pour obtenir des performances statiques et dynamiques élevés on applique la

commande vectorielle dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11

Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a
Aimants Permanents
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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 a courant continu. Cette évolution, motivée par d'indéniables qualités de robustesse
et de fiabilité. Toutefois, un probléme majeur se pose : le modele du moteur synchrone a
aimants permanents correspond a un systeéme multi variable et fortement couplé, c’est pour
cette raison, une méthode de commande dite « d'orientation du flux », a été proposée par
Blaschke en 1972 [12], elle n’a cependant pas eu tout de suite un grand essor car les
régulations a 1’époque, reposaient sur des composant analogiques, 1’implantation de la
commande était alors difficile. Avec 1’événement des microcontroleurs et des dispositifs
permettant le traitement du signal, il est devenu possible de réaliser une telle commande a un
cof(it raisonnable. Cela a conduit a une explosion des recherches et des applications relatives a
la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents, qui est I’objectif de
ce chapitre.
2.1 COMMANDE VECTORIELLE
2.1.1 Principe de la commande vectorielle
La commande vectorielle des machines a courants alternatifs est maintenant bien connue. De
nombreux industriels commercialisent des variateurs de vitesse pilotés par des machines
synchrones et asynchrones utilisant ce mode de contrdle. Le principe de la commande
vectorielle est identique a celui de la commande d’une machine a courant continu a excitation
séparée. Il faut cependant se placer dans un repere particulier ou le couple électromagnétique
s’exprime simplement en fonction des composantes des courants suivant les deux axes (axe d
et axe q).
Habituellement, la composante d’axe d du courant statorique joue le rdle de 1’excitation et
permet de régler la valeur du flux dans la machine. La composante d’axe ¢ joue le rdle du

courant d’induit et permet de contrdler le couple. [13]
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0

Fig. 2.1 Diagramme de phase de la MSAP dans le référentiel lié au champ tournant

La figure 2.1 montre la position instantanée du rotor, par conséquent le flux rotorique
est situé a un angle (0 ) par rapport a l'axe d. L'application de la commande vectorielle
nécessite que l'axe du courant i, soit en quadrature par rapport au flux rotorique. Par
conséquent, la composante du courant statorique doit étre colinéaire au flux rotorique.

A partir de la figure (2), si le courant I, est forcé a zéro (Is = i,), La composante du flux

statorique devient:

o, =0, 2.1)
Le couple électromagnétique est donne par :
3 .. .

Co =5-P-((Ld - L, )i, +<Pflq) (2.2)

Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel a ig :

3 .
C, = E.p.(pf 1, (2.3)

Le couple électromagnétique ne dépend que de la composent i, , la théorie de cette commande
permet d'assimiler la machine a courant alternatif a une machine a courant continu a

excitation séparée :

C,=K.i (2.4)

Avec: K, =—p9, (2.5)
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Dans le cas de fonctionnement en survitesse, une stratégie de défluxage est appliquée, la
consigne de courant id n’est plus égale a zéro et le couple est limité de maniere a toujours

respecter la relation suivante :
Jio+il ST (2.6)

Ou : 1,4 est le courant maximal.

Le bloc de défluxage d’une part permet l'exploitation optimale des capacités
magnétiques de la machine, permettant un fonctionnement a couple constant si la vitesse est
inférieure a la vitesse nominale, d'une part et d'autre part, il permet d'affaiblir le flux
inversement proportionnel a la vitesse, pour les fonctionnements a puissance constante

lorsque la vitesse excede la vitesse nominale. Il est défini par la relation non linéaire suivante.

q)ref =¢rnom |Q |SQ
Q

1
q)ref :q)nom |£;|m |Q| 2 Q

nom (2.7)

nom

Avec :

Q.. - La vitesse de rotation nominale.

: Le flux rotorique nominal.

¢rn0m

¢, - Le flux rotorique de référence.

Pour ce type d’alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit
considérer la dynamique du stator en plus du celle du rotor.
En faisant appelle aux équations électriques et magnétiques, on obtient les équations suivantes

faisant apparaitre les variables de commande.

. d . .
Ri,+L, Eld =v, —0L,
J (2.8)
R, +Lquq =v, +0OL,i, +®0,

Ces équations donnent la structure de commande en tension.
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I | Calcul f:’c'i

\la vitesse)

Fig.2.2 Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP
2.1.2 Bloc de compensation
En plus du bloc de la structure de commande, il y a un bloc de compensation dont les

équations sont données comme suit :

Posons :
u, =v,—e,
u,=v, +e, 9
Sachant que :
e, =—(0L;i, +®00,)
o Oy (2.10)
v, =u, t+e,

v, =u,—e,
La compensation a pour effet de découpler les deux axes grice a une reconstitution en temps

réel de ces perturbations (ey(s) et e,(s)). Dans de telles conditions, le systéme devient linéaire.

3] N

Ig

MSAP

vq j ; i
=+

Fig. 2.3 Schéma du Bloc de compensation
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2.1.3 Régulation
Dans le cas de notre étude on se limite a la technique de control par des régulateurs PI

qui permettant des performances satisfaisantes tant du point de vue de la régulation ou bien du
point de vue de la stabilité, précision et rapidité.
Notons que par analogie a la régulation utilise pour la MCC, deux boucles internes sont
réalisées pour le controle direct du flux et du couple, ou indirectement par leurs composantes
respectives en courant.

Il y a trois correcteurs « PI » utilisés pour controler la vitesse et les deux composantes
du courant statorique, donc les régulateurs a calculer sont :

v Le régulateur de flux (regd ) ;

v Le régulateur de couple (regq) ;

v Le régulateur de vitesse (reg Q ).
2.1.3.1 Correcteur du flux

Alors le schéma fonctionnel du controle de flux est donné par :

Lo 50 > Regd(s) i > Fal(s) 5
Fig. 2.4 Régulation du flux
1
R ]
F(s)=—"—=-"1, 2.11)
I+T,s v,
L
Avec: T,=—%
R

Le régulateur (Regq ) est choisit comme étant un régulateur proportionnel et intégral, avec la
fonction de transfert de la forme suivante :

ok
Regd(s)zki(nk—""s) (2.12)
R) .

id

La fonction de transfert en boucle ouverte est:

1
Lok R,

FTBO, :kL’(HL“'s)—S (2.13)
s k, 1+T,s
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La démarche a suivre consiste a procéder a la compensation de la constante de temps du
systéme, en posant : =T,

Ce qui ramene les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions

suivantes :
1 I
FIBE, = =, (2.14)
I+t,s iy,
L
Avec: T, =—"2%
id
. R, R’
En choisissant (t, =7,)donc : k,;, = —=— , k,,=kyT,
Td Ld

2.1.3.2 Correcteur de couple

De la méme manicre que le calcul précédent, on détermine le régulateur du couple (crt i,):

1
lgre, v, o [}
=30 > Reg ¢(S) - > R; 5
- P S+1
Fig. 2.5 Régulation du couple
Sachant que (Re g g) est le méme que (Reg d), donc :
L
k, k R
FTBO_ =-“4(1+-2s5)—— (2.15)
s ki, 1+T,s
1 I,
FTB]gz1 =, (2.16)
TS Ly
L R
On a: T =— T, =2
“ R Tk,
s iq
Si on choisit T, =T, la fonction de transfert devient:
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2.1.3.3 Correcteur de vitesse

Le schéma fonctionnel du contrdle de vitesse est donné par:

C
Qnrﬂf o 1 ‘ + K Ce* 4 o 1

1+ s - P s+ f

\Vb

>
+
k
C

Fig. 2.6 Régulation de la vitesse

On a ajouté a cette boucle un filtre pour éliminer le dépassement dii 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 :

K.k k
Kp+—’:—’(1+—ps) (2.17)
K S k.

1

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0) :

koo ok, 1
FTBO, =—(1+—y5) (2.18)
s ki, f+Us
Par la méthode de placement de pdle et la fonction de transfert de la vitesse en
boucle fermée est donnée par:
. k
o ke (1+ k—p s)
FTBE, == - 5 Kk (2.19)
Q. k+(f+k,)s+Js

LaFTBE, posséde une dynamique de 2°™ ordre par identification 2 la forme canonique du

2°™ ordre I’équation caractéristique peut étre représentée comme suit :
2 1
1+ 255 L (2.20)

Alors :

w , : Fréquence propre d’oscillation
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& : Coefficient d’amortissement

On choisit alors les coefficients & et® , on déduit k; et k,, :

Avec: T

Donc :

2
0

Avec :

k,=Jo
28k,
®

2.1.4 Résultats de simulation

temps(s)

Courant iq(A)

08

0.6

temps(s)

Vitesse w(rad/s)

120

(s/pesosseln

i)

06

0.4

0.2

temps(s)

Couple Ce(N.m)

=== =-d4-----r--F

< @
(wrN)@D a1dnoo

temps(s)

Fig. 2.7 Résultats de simulation au démarrage a vide et en charge a t=0.5s
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Courant id(A)

temps(s)

temps(s)

Courant iq(A)

25
20f - - - — - -

1.5

temps(s)

Vitesse w(rad/s)

temps(s)

Fig. 2.8 Résultats de simulation lors d’inversion de la vitesse
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temps(s)
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0.4
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0.2

15

2Cr)
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£
P4
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Courant iq(A)
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Fig. 2.9 Résultats de simulation lors des variations paramétriques ( a t=0.4s :R'=2R,et a t=0.6s
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temps(s)

courant id(A)

Courant id(A)
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courant iq(A)
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couple Ce(N.m)

Couple Ce(N.m)

vitesse(rad/s)

Bl - - - L |
; Courant iq(A)
1% 05 1 5 2
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Fig. 2.10 Résultats de simulation au démarrage a vide et en charge a t=1s
et I’annulation de la charge a t=1.5s (avec onduleur)
150

100

1| Vitesse w(rad/s)

courant id(A)

Courant id(A)

temps(s)

courant ig(A)

temps(s)

couple Ce(N.m)

. | Couple Ce(N.m)

temps(s)

Fig. 2.11 Résultats de simulation lors d’inversion de la vitesse (avec onduleur)
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Les performances de la commande vectorielle sont illustrées par les résultats de simulation
donnée par les figures (2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11), on a procédé aux essais suivants :

e Démarrage a vide puis en charge a t=0.5s avec wref=100rad/s.

¢ Inversion de sens de rotation a t=1s.

e Variation dans les valeurs de : la résistance statorique et le couple de charge.
Lors du démarrage, les résultats montrent les performances de la régulation étant donnée que
la vitesse se stabilise avec une bonne dynamique 7=0.05s. Le couple électromagnétique
égalise la valeur de couple résistant.
Le courant ig est I’'image du couple, et le courant id est maintenu a z€ro.
Ceci montre que le découplage est parfaitement réalisé.
Pour étudier la robustesse du régulateur P/ on a inversé le sens de rotation de la machine. Les
résultats obtenus montrent que les performances de poursuites de vitesse et de courant id sont
satisfaisantes. Cependant, on voit bien l'influence de la variation de la résistance et de couple

de charge sur le comportement du systeéme controlé.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle appliquée a la MSAP,
cette stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine afin d'assurer une
commande souple de sa vitesse.
Le réglage de la vitesse de la MSAP par le régulateur PI donne de bons résultats, réponse
rapide de la vitesse et sans dépassement, mais un comportement sensible aux variations des
parametres (résistance statorique).
D'autres stratégies peuvent étre utilisées pour atteindre ces objectifs. Dans le chapitre suivant,
il sera présenté la méthode de la commande non linéaire par linéarisation au sens des entrées

sorties de la MSAP.
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Chapitre II1

Commande non linéaire de la Machine Synchrone a
Aimants Permanents
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INTRODUCTION

La conception d'un controleur donné dépend de la nature du systeme lui méme et de la
qualité des performances exigées. L'intérét constant d'améliorer les performances des
systtmes commandés conduit a des modélisations de plus en plus précises. Les modeles
résultants sont souvent non linéaires et les outils fondamentaux de syntheése de lois de
commande dans le domaine linéaire deviennent insuffisants. Il peut donc €tre nécessaire
d'avoir recours a de nouvelles méthodes. Plusieurs techniques de syntheses des régulateurs
sont disponibles et chacune d'elles dépend du degré des non linéarités et de 1'ordre du systeme
considéré. [14]
Dans ce chapitre, Nous présentons le principe de la technique de linéarisation au sens des
entrées-sorties. Nous allons concevoir un contrdleur non-linéaire basé sur cette technique afin
de réguler la vitesse dun moteur synchrone a aimants permanents et comparer ses
performances a la commande vectorielle. A la fin du chapitre, nous allons montrer les
limitations et les faiblesses de la commande non-linéaire lorsqu'on est en présence
d'incertitudes dans les parametres du moteur mais moins que la commande vectorielle .
3.1 PRINCIPE DE LA TECHNIQUE DE LINEARISATION AU SENS DES
ENTREES-SORTIES

Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant trés connu,
plusieurs références décrivant la maniere de l'appliquer sont disponibles. Nous allons montrer
comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle entrée v, en effectuant
un bon choix de la loi de linéarisation. Le modele équivalent étant linéaire, on peut lui
imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes linéaires classiques.
Soit un systeme d'ordre «, multi-entrées et multi-sorties, décrit par la représentation d'état non
linéaire suivante :

x=f)+gx) u

(3.1)
y = h(x)

Avec :
u : Vecteur de commande (d’entrée);
fi(x), g(x) : Champs de vecteurs ;

h(x) : Vecteur de sortie.
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La nouvelle commande permet de ramener le comportement entrée-sortie du systeme, défini
par I’équation (3.1) a celui d’un systeme linéaire, par différentiation des sorties y; du systeéme
jusqu’a I’apparition des anciennes commande u; en utilisant la dérivée de Lie.

3.1.1 Dérivée de Lie

Etant donnée la fonction scalaire continue hi(x) défini de R" — R" et un champs de

vecteur f{x) continu défini de R" — R" la dérivé de Lie de hi(x) selon la direction du champ

vectoriel f(x) est défini comme suit :

" dh.
L, h;(x)= a—’fj (x) (3.2)
j=1 OX;
La dérivé de Lie d’ordre k est :
k-1
L h ()= E’(La—f’“f<x> (3.3)
X

De la méme maniere, si g est un autre champ vectoriel, la fonction scalaire LgLf h.(x) est

donnée par :
d(L i h.)
L,L h(x) =Tg(X) (3.4)
3.1.2 Technique de la commande non linéaire
L’application du dérivé de Lie a la sortie y; du systeme (3.1), donne la premiere dérivée

comme :

.e m

y; = Lo+ ) wLyh (3.5)
i=1

Lorsque la premiere dérivée de y; ne dépend d’aucune entrée, alors Lgihj =0Vie{l,...,m}

et la commande n’apparait pas.
On continue la dérivation de y, jusqu’a ce qu’un des coefficients de commande ne soit pas

nul. On peut écrire, dans ce cas :

rio_ Ty & (rj—l)
y; —thj+ZLgiLf h.u. (3.6)

ji
i=1

(r;=1) . .
Avec : LgiLf hj #(0;Vxe Q ; Q:ensembledes états
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On appelle r; le degré relative de la sortie y;. r est défini comme étant la somme de tous les

degrés relatifs obtenus a l'aide de (3.6) et doit étre inférieur ou égal a 1'ordre du systeme :

m
= <
r=Yr <n
J=1

On dit que le systeme (3.1) a pour degré relatif (r) s'il vérifie:

3.7

L.L.h; =0 O<k<r,=1,1<j<p ,1<i<p
k _
Et: L,L.h; 20 k=r -1

Dans le cas ou le degré relatif total est égal a 1'ordre du systéme, on est en présence d'une
linéarisation au sens des entrées-états. Si par contre le degré relatif total est strictement
inférieur a I'ordre du systeme, la linéarisation est dite linéarisation au sens des entrées sorties.
Pour trouver l'expression de la loi linéarisante u permettant de rendre linéaire la relation

linéaire entre I'entrée et la sortie, on récrit 1'expression (3.6) sous forme matricielle:

ity =) + DO (3.8)
L;}h1 (x)
Ou : C)=| ... (3.9)
L?h,(x)
L L 'h(x) L,L7'h(x) ... L, L7 h(x)
D(x)=|L,L:"'h(x) L,L:"'hy(x) ... L, L:"hy(x) 510
Ly, (x) LoLy b (x) ... L,L: " h,(x)

Avec : D(x) : est appelée matrice de découplage du systeme.

Si on suppose que D(x) n'est pas singulier, la loi de commande linéarisante a pour forme:
u=D(x)" (=L (x)+v) (3.11)

Notons que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage D(x) est
inversible.

Le schéma bloc du systeme linéarisé est donné a la figure (3.1).
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I L ] i U, ] i
'pz u: y}
) ]
VP‘ u_p 'r. = f(x) + Zgr (‘x)”r S
= Ty DT (=) +y) = —>
7 ) y;=h,(x)
[‘ti xE s xu ] 4

Fig 3.1 Schéma bloc du systeme linéarisé

En remplacant (3.11)dans (3.1), le systeme équivalent devient linéaire et totalement découplé

de la forme:
(r)
" =, (3.12)
Ou:
[ i rp]r — [ Ir
eV, =y, (3.13)
Ce qui nous permet de lui imposer n'importe quelle dynamique avec la conception d’un
r
nouveau vecteur d’entrée V= [Vy.... V|

Remarquons que 1'expression (3.12) représente p intégrateurs en cascade comme il est

indiqué par la figure (3.2).

o) {; .
vp J. y;} J. y}}-‘" J. J'}p J'}p] J. };ﬁ?
f— e —

Fig. 3.2 Dynamique du systeme linéarisé

(r,=1) (r,=2)

Y
A 4
A 4
Y

3.1.3 Conception du nouveau vecteur de commande v
Le vecteur v est concu selon les objectifs de commande. Pour le probleme de poursuite

envisagé, il doit satisfaire:

r; ri—1 ri—1 :
vj:yd’j+krj_l(yd’j -y )+....+k1(ydj—yj) 1<j<p (3.14)
Ou les vecteurs {yd_ Y s yo oy }définissent les trajectoires de référence imposées pour

les différentes sorties. Si les ki sont choisis de facon a ce que le polyndme
57 +k, " 4 .+ ks + k, soit un polyndme d’Hurwitz (posséde des racines avec des
parties réelles négatives).

alors on peut montrer que satisfait l'erreur : e, (t)=y, (1)—y,;(1)
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lime;(r) =0 . [15], [16], [17], [18]

t—o0

Le systeme linéarisé en boucle fermée est donné par la figure (3.3).

Y

Vv, u, x'= f(x)+ igr_ (x)u, Yo
; D) (= (x)+V) =
= 7'y yi=h(x)

v

Y

T
[x’! X5 55 X“ ]

Fig 3.3 Schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée

3.2 APPLICATION AU MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE A
AIMANTS PERMANENTS

L’application de la technique de linéarisation avec découplage entrée sortie au modele
de la MSAP, permet de pouvoir commander séparément le courant iz et la vitesse w . avec
cette technique de commande, le modele de la machine est décomposé en deux sous systemes
linéaires mono-variables indépendants.
Chaque sous systeme représente une boucle indépendante de commande d’une variable
donnée (vitesse, courant,...). La dynamique du systeme linéaire est choisie par un placement
de poles.
3.2.1 Modéle de la MSAP commandée
Pour une commande en tension da la MSAP, le modele complet correspondant dans le repere

li€ au rotor est obtenu en considérant les vecteurs d’étatx =[x, x, x,1" =[i, i, w]' etle

u,
vecteur de commande u =

u
q

did RS . q .
—C=——i, +—pwi, +—u,
a LI, L,
di, R . L . &P 1
¢ —t === =L pwi, ——= pw+—u,
a L' L, L’ L
dw 3p . .. 1 f
Z:E(Cpflq'l‘(lld—Lq)ldlq)—jcr—7w

(3.15)

Le systeme d'équations est récrit sous la forme suggérée pour l'application de la linéarisation

au sens des entrées sorties comme suit:
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x=f(x)+g,(x)u, +g2(x).uq (3.16)

Avec:
Dans cette partie, nous présentons la technique trianglo-sinusoidale destinée a la commande

en tension d'un MSAP.

i R L 1
——‘\ld-l-—leq
L
X d d
o R, . L, . P, 3.17
f)=| f,(x)|= — Ll T PWie W (3.17)
S50 3p ' ' " f
_E(deiq+(Ld—Lq)idiq)—ycr—7w_
Et:
LI
Ld
1 3.18
g =[g,0 g]=|0 - (3.18)
0 0

3.2.2 Choix des grandeurs de sortie

On s'est donné comme objectif d'assurer la régulation de la vitesse du moteur tout en
maintenant un fonctionnement a couple maximal (ou la composante longitudinale des
courants statorique i, est forcée a rester nulle en tout temps). Pour ce faire, on applique a son
modele une linéarisation au sens des entrées sorties qui assure un découplage total entre les

commandes et les sorties. Dans ce volet, les sorties doivent étre la vitesse du rotor w et le

A
Y w

Ces deux sorties doivent suivre les trajectoires qu'on leur impose. La stratégie de

courant id :

fonctionnement nous meéne a imposer iy..¢ = 0, tandis que la vitesse doit suivre sa référence qui
peut €tre une trajectoire quelconque définie par a wz.
3.2.3 Calcul du degré relatif

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systéeme non linéaire admet une
linéarisation entrée sortie est 1’ordre du systeme égal le degré relatif.
On calcule le degré relatif r; associé a chaque grandeur de sortie y; choisie, lequel correspond
au nombre de fois qu’il faut dériver cette sortie pour faire apparaitre explicitement une des

grandeurs de commande.
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Pour la premiere sortie iy on a :
Yy =iy =h(x) (3.20)

En la dérivant, on aura :

(3.21)

Ainsi, I'entrée u, apparait dans 1'expression (3.21). On arréte ici et on note, pour cette sortie,
un degré relatif r = 1.

Pour la deuxieme sortie w, on a:
Yy =w=h,(x) (3.22)
En la dérivant, on a:
Vv, = th2 (x)+ Lgh2 (x)u= f3+0u
Yo =L, h,(x) = f; (3.23)
Remarquons qu'aucune entrée n'apparait. On est donc obligé de dériver une autre fois:

. o _d(y,) d(L;hy)
Y2(%) = hy(x) = dt  dt

¥,(x) = L;h2 (X)+L,L hy(x)u
Avec :

i} 3 . 3 .
¥, (x) :%(Ld ~L)i, .fl(x)+£(cbf +(L, —Lq)zd).fz(x)—§f3(x)

3p
2JL,

+

. 3 .
(L, —L,)i,u, +ﬁ(q> S+ (L, ~L)i)u, (3.24)

q

Ou:

f1(x), f,(x) et f,(x) sont donnés par (3.17).

Les deux entrées u, et u, apparaissent dans (3.24), et le degré relatif est donc r,=2. Le degré
relatif associ€ aux grandeurs de sortie y/ et y2 sont respectivementr, =let r, =2 .

Donc, le degré relatif total est r=r,+1,=n=3 et donc nous avons effectué une linéarisation

exacte. Aucune dynamique interne n'est a considérer. [19], [20], [21]

n : étant I’ordre du systeme a controler (n = 3).
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La matrice définissant la relation entre les entrées physiques U et les dérivées des sorties Y(x)

est donnée par 1’expression :

%[yl,yz]r =L (x)+ D(x)u (3.25)
Ou :
fi
C(X)ZEZS;}: 111, 0+ L@, + 1, -1 f0-L | O
Et
Li 0
Dx)=| 5, ™ (3.27)

) 3p N
(L, —L)i —— (D, +(L,—-L)i,)
2L, gL,
D(x) : est appelée matrice de découplage du systeme.
3.2.4 Linéarisation du systéme
Pour linéariser le comportement entré sortie de la machine en boucle fermée, on

applique le retour d’état non linéaire suivant :

u, Vi
|: :| =D(x)”" {—C (x)+ |: :H (3.28)
u, Vs

Le déterminant de la matrice de découplage D(x) est :

3p(® ., +(L, —L)i
det[D(x)]: p( f ( d q)d);to
2JL,L,
Donc :
L, 0
D(x)"' =| —L, (L, —L)i, 2JL, (3.29)

(@, +(L, - L)) 3p(@,+(L,-L,)i,)

En remplacant 1'expression (3.28) dans celle donnée en (3.25) on obtient un systéme linéaire

totalement découplé de la forme :

d|yi|_ |V
E|:y2:| B |:V2:| (330

Les nouvelles entrées v/, v2 doivent étre congues pour nous assurer que:
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}l_)rg Vi = idref
) (3.31)
hm y2 = Wref

t—>o0
Pour cela, on procede par placement des poles. Dans le cas général, et pour un probléme de

poursuite de trajectoires, on a :

d(idref )
v, =k, (0, .—i )+
1 d( dref d) dl' 3 32
v, =k ,(w . —w)+k d(W,gf)_d(w) +d2(w"€f) o
2 w2 ref wl dt dt dtz
En boucle fermée, I’erreur de poursuite est :
d(e,) B
& +e.k, =0 Avec e =iy, —i,
2
kWZeZ + kwl d(eZ) + d (iZ) = 0 ez - Wref v
dt dt
2
w(s) _ k. — ®, . (3.33)
W ko tk, s+s o, +280,5+s
iy 1 1
Liref slk,+1 T, ,5+1
Par identification, nous obtenons :
kw2 = (Dif
k, =280, (3.34)
k,=1/t,

Le schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée est représenté par la figure suivante :
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[

Vg o e I I
o Re?nf(mm g -
> vitessew [ I '
_I_

:> D(x)™ :> MSAP

| L)

Régulateur
+ courantiy

Fig. 3.4 Schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée

3.2.5 Synthese des régulateurs

Pour assurer une parfaite régulation de courant iz et de vitesse w vers leurs références
respectives i€t w,,, les variables vi et v2 sont calculées par le systeme (3.32). Les coefficients
ka, kwi et kw2 sont choisis tels que :s*> +k,s+k,, ets+k, soientdes polyndmes d’Hurwitz.
[22], [23]

Donc, on a choisi ces gains comme suit : &, =7000000;k, , =30000;k, =30000 .

La stratégie de commande par linéarisation entrée/sortie se ramene a la linéarisation du
systtme en chaines d'intégrateurs découplées, suivie de la syntheése du correcteur par
placement de poles.

Et parce que le comportement de la MSAP est celui d'un systeme non linéaire, sa dynamique
est rapide, ses parametres varient pendant le fonctionnement et il est sujet a des perturbations
inconnues. Toutes ces caractéristiques rendent la commande de cette machine complexe. Par
conséquent, la conservation de la nature non linéaire de la machine, la poursuite de
trajectoires prédéterminées, la robustesse aux variations des parametres et le rejet de
perturbations inconnues avec une réponse performante sont les objectifs a satisfaire lors d'une

mise en ceuvre d’'une stratégie de commande.
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3.2.6 Résultats de simulation
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Fig. 3.6 Résultats de simulation lors d’inversion de la vitesse (a #=0.08s)




o~
o
< <
— —
o . o
.= 2 L] e
N o N
= =
< <
= =
2 2
D D
O |-z L] QO z
£ £
2 2
|
|
|
|
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 38 O A
=] |
|
|
|
|
|
o
(v)p1iueinod (v)brjueinoo
N
F F F T =} T
| | | |
| | | ! ~
| | |
| | | —~ m.
| ! | (2]
I I = 0 m\
\\\\\\\ fe Y77 B |15 1 ©
= < °
" ! = @
5} | N
o | W .P..v
w |
. | 2 s 5 z
S 1158 S g
= ® ©) 5
> ,
|
| |
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ___18 e [
| S} |
| |
| |
| |
| |
| |
o
=) =) re) =)
o~ N N

(sedossayn

w0
T T T M
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | R
o
wn
b - e ]
o
> _ [N
S~ —
| ] @ @
~ | | 3 a2
< £ £
| | wg 9]
= [~ [ R P!
=) °
= | | |
- | | | |
o o1 L _ =
ISH[ | | | o
= | | | |
w | | | |
L _ __ 8
C ! | o
| | | |
| | | |
o
N~ 1 = © o u 5 1 o
(v)p! jueinod
g E
N T T >
T E I I e
= = I I
: , , -
r F--r------ A1 “wn |3
| [ —
, |3
| | s
\\\\\\\ r———~~=1 = |~"78
I | =
| |
| | X
\\\\\\\\\\\\\\ w2 )
T 1 A o —
- @
| | (] z =
s 3 o
! = 5 £
\\\\\\\ Lo V oo qer £
! S
|
|
S -
| o
|
|
e 8
| | o
|
| ]
i i °
o o o o
w o w

(sipeiossayn

w-N)aD 8|dnoo
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Fig. 3.8 Résultats de simulation lors de la poursuite (ws=100 -#=0.05s, et w=150 - t=0.15s)
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3.3. ETUDE COMPARATIVE

Les deux méthodes de commande décrites précédemment (commande vectorielle, et

commande par linéarisation) présentent des performances trés intéressantes malgré leurs

inconvénients.

Pour montrer la différance nous simulons les deux commandes pour le mode de

fonctionnement suivant :

e Démarrage a vide puis en charge avec wref=100rad/s.

e Vitesse en mode accélération de 0 rad/s jusqu'a 100 rad/s dans t= [0s, 0.05s], puis elle

reste constante sans couple de charge de t=[0.05, 0.15].

e Vitesse en mode accélération de 100 rad/s jusqu’a 150 rad/s dans t= [0.15s, 0.2s]

(fonctionnement en mode survitesse), sans couple de charge et reste cts de t=[0.2,0.3].

Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuite de la vitesse et le courant iy

sont satisfaisantes pour les deux types de commande, mais celles de la commande par

linéarisation entrées-sorties obtenus sont meilleures, comme il est apporté sur le tableau (3. 1).

Des grandes performances souhaitées sont obtenues en basse vitesse et en survitesse pour la

commande par linéarisation.

Contrdles-en | Contrdles-en Sensibilité aux | Comportement a | Adaptation
Type régime régime Variations des basse vitesse aux vitesses
commande transitoire | hermanant parameétres clevées
Commande Oui Oui Tres Bon Moyen
vectorielle sensible
Commande par Oui Oui Sensible Bon Bon

linéarisation

Tableau (3. 1) : comparaison entre la commande par linéarisation E/S et commande

vectorielle.
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Fig. 3.10 Résultats de simulation lors de la poursuite
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CONCLUSION

L’application de la technique de commande par linéarisation entrée-sortie au modele
non linéaire de MSAP dans le repere lié au rotor, a montré des performances tres
intéressantes au profit de découplage flux/couple (le couple de référence est obtenu a partir
de la régulation de la vitesse de référence effectuée PI).
L’application de la technique de linéarisation nous permettre d’élaborer un modele linéaire et
une commande par retour d’état, permettra de commander les deux sorties séparément.
Les testes effectués pour les différents modes de fonctionnement ont montrés que la
commande par linéarisation entrées-sorties garde la propriété de découples parfait entre le
flux et le couple (commande d’une seule sortie a partir d’une seule entrée). La supériorité de

cette commande non linéaire par rapport a la commande vectorielle est trés remarquable.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté est consacré a 1’étude des performances de la commande par
linéarisation entrées-sorties appliquée a la machine synchrone a aimants permanents. L’étude
théorique de la commande non linéaire a montré la possibilité de résoudre le probleme de

poursuite des trajectoires prédéterminées pour MSAP avec de bonnes performances.

Le modele mathématique de la machine est obtenu par des transformations de passage d’un
systeme triphasé a un systeme biphasé, par application de la transformation de Park, selon le
repere désiré, sur la base d’un certain nombre d’hypotheses simplificatrices. Du point de vue
de la modélisation, le modele d'état de la machine synchrone a aimants permanents obtenu est
un modele non linéaire, fortement couplé.
La commande vectorielle dite commande par orientation de flux est élaborée a partir du
modele de la machine dans le repeére lié au rotor. La commande vectorielle permet un
découplage naturel, mais présente un probleme de perte de découplage associée a la variation
des parametres et dans le cas de fonctionnement sur vitesse.
La commande par linéarisation entrées-sorties est obtenue par I’approche de linéarisation
basée sur la théorie de la géométrie différentielle. L'application de cette technique de
commande permet d'obtenir un systeme linéaire et parfaitement découplé et nous assure la
commande de couple et du flux séparément.
Les coefficients de retour d'état ont été choisis de maniere a assurer la stabilité du systeme de
commande. Cette commande permet de faire fonctionner la machine avec des bonnes
performances. Les résultats de simulation obtenus montrent que le découplage est maintenu,
la dynamique de poursuite de consigne est satisfaisante et le rejet de perturbations est efficace.
L’étude comparative des deux techniques permet de tire les conclusions suivantes :

e Le choix des parametres et la conception de la commande par linéarisation entrées-

sorties sont tres simples que dans la commande vectorielle par orientation du flux.

e Jes deux commandes présentent des performances intéressantes dans le
fonctionnement nominal. Mais la dégradation des performances (découplage) de la
commande vectorielle en d’hors de ce mode de fonctionnement (fonctionnement
survitesse et mode défluxage), par contre celles de la commande par linéarisation
entrées-sorties sont toujours maintenues.

e [a commande vectorielle est tres sensible aux variations des parametres, par contre

moins sensible dans la commande par linéarisation entrées-sorties.
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Résume

L’objectif de ce mémoire est 1’application des techniques de commande par linéarisation
entrées-sorties (CNL), au moteur synchrone a aimants permanents représenté par un modele
non linéaire fortement couplé. La stratégie de linéarisation entrées-sorties permet de
découpler et de linéariser le modele du MSAP. Le comportement de ce dernier est choisi
selon la méthode de I'imposition des poles. L’algorithme de commande par linéarisation
entrées-sorties ainsi défini est mis en valeur par des tests de simulation. Ces performances

obtenues sont comparées a celles de la commande vectorielle classique.

Abstract

The objective of this work is the application of the techniques of feedback linearization input-
output based on the theory of the differential geometry (CNL), to the Permanent Magnet
Synchronous Machine where it represented by non linear model. The strategy of input-output
feedback linearization permits to decouple and linearized the model of the Permanent Magnet
Synchronous Machine . The behavior of this last is chosen according to the method of the
imposition of the poles. The algorithm of order by linearization input-output so definite is put
in value by test simulation on the motor of induction. His performances are compared to those

of the classic field oriented control.

e zoaal s Jaladl & daa U aSail) 4 Gadai g ds gyl 628 (e Chagl)
ol ) 23 gty Jiaal) s Gulaliae 3 (el siall @l jadl
gy slealadl) b ey e aades 4l o2a

Siry L LAY o 8 AR sl s 48 sl Wl edalinad) (G0l dpnnlaling 5 S
Matlab simulink & (Slad ddhy =l s2a (e
el 5 Anail) e dlled LAY 44 Hha A 2 o)

Lv




Annexe

Les parametres de la MSAP qui est utilisé sont donnés dans le tableau suivant :

Paramétre Description

Rs=0.6 Q Résistance statorique

La=14e-3H, Lg=2.8e-3H Inductance statorique

J=11e4 Kg.m2 Moment d'inertie

f=14e-6 Nm.s/rad Coefficient de frottement

q)f=0.]2 Wb Flux a vide

P=4 Nombre de paire de poles

N = 2200 tr/min Vitesse maximale
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Résume

L’objectif de ce mémoire est 1’application des techniques de commande par linéarisation
entrées-sorties (CNL), au moteur synchrone a aimants permanents représenté par un modele
non linéaire fortement couplé. La stratégie de linéarisation entrées-sorties permet de
découpler et de linéariser le modele du MSAP. Le comportement de ce dernier est choisi
selon la méthode de I’imposition des poles. L’algorithme de commande par linéarisation
entrées-sorties ainsi défini est mis en valeur par des tests de simulation. Ces performances

obtenues sont comparées a celles de la commande vectorielle classique.

Abstract

The objective of this work is the application of the techniques of feedback linearization input-
output based on the theory of the differential geometry (CNL), to the Permanent Magnet
Synchronous Machine where it represented by non linear model. The strategy of input-output
feedback linearization permits to decouple and linearized the model of the Permanent Magnet
Synchronous Machine . The behavior of this last is chosen according to the method of the
imposition of the poles. The algorithm of order by linearization input-output so definite is put
in value by test simulation on the motor of induction. His performances are compared to those

of the classic field oriented control.
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