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MSAP Machine synchrone a aimant permanent
mcc Machine a courant continu
MLT Modulation par largeur d'impulsion
PI Correcteur Proportionnel intégrale

MG Commande par mode glissants

csVy Commande a structure variable
MC Mode de convergence
Me Mode de glissement
F.e.m Force électromotrice
FMMS Forces magnétomotrices
FBO Fonction de transfert en boucle ouverte
FBF Fonction transfert en boucle de fermée

v Commande vectorielle
dg Composantes de Park (lié au rotor) directe et
quadrature

Vs Tension instantanés des phases statorigue (V)

t Temp(s)

S Opérateur de la Place (d/dt)
Vo Vb VJ' Vecteur tension des phases statorigues
[I. I, I.] Vecteur courant des phases statorigues
[ya wo wl' Vecteur des flux traversant les bobines statorigues
Rs La résistance des phases statorigues
Ls Inductance statorigue
Ld Inductance dans |'axe (d)
Lq Inductance dans l'axe(q)
(9] La vitesse de rotation en rad/s
P Nombre de pair de pole
Cem Couple électromagnétigue
f Coefficient de frottement visqueux (Nm/Rad/s)
J Inerte

cr Couple résistant
w Pulsation électrigue
w; Vitesse de rotation de la machine

4 Flux

Y Flux des aimants
Cem Le couple électromagnétigue délivré par le moteur
[C] La matrice de transformation directe de Concordia
[P] et [PT* La matrice de passage directe et inverse de Park
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vd - Constante indiguant le champ di a /'aimantation
permanente durotor

VanO, VbnO, VenO  Tensions simple de la machine

n L'indice de neutre de |'onduleur

fp Fréguence de la porteuse

fr Frégquence de la référence

K; L'action intégrale du régulateur

kp L 'action proportionnelle du régulateur

T Constante de temps électrigue

g Facteur d'amortissement

K, L'action proportionnelle du régulateur

Lref Vitesse de référence

Idref Courant d de référence

Igref Courant g de référence

edq, e, Composantes de la force électromotrice de compensation

Tr Temps de réponse impose.

R.M&601 Régulateur par Mode Glissement d'Ordre 1

Ex) L'écart entre la valeur estimée et |'état réel
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INTRODUCTION GENERALE
INTRODUCTION GENERALE

Durant ces dernieres années, les composants de I'électronique de puissance ont
subi une grande évolution avec l'alimentation de composants interrupteurs
rapides, ainsi que le développement des techniques de commande. Cette
apparition a permis de concevoir des convertisseurs statiques capables
d’alimenter en amplitude et en fréquence variable les moteurs a courant
alternatifs. Le collecteur mécanique de la machine a courant continu a été
remplacé par des inducteurs de type aimants permanents dans le cas ou les
machines sont a courant alternatives qui permet de supprimer les contacts

glissants.

La machine synchrone a aimants permanents est connue par sa robustesse qui
permet de créer des commandes de vitesse et de couple avec précision et des
performances dynamiques tres intéressantes (actionneurs de robotiques,
servomoteurs, entrainement a vitesse variable...etc.). Mais sa commande est plus
compliquée que celle d’'une machine a courant continue ; car le systeme est non
linéaire et il est tres difficile d’obtenir le découplage entre le courant induit et le
courant inducteur. Afin de faciliter notre étude on doit modéliser notre machine

suivant les axes d-q.

La commande vectorielle permet de créer une dynamique asymptotiquement
linéaire et isolée a proximité de la dynamique de la machine a courant continu.
Toutefois, ce systeme de contrdle exige que les parameétres de la machine soient
exacts. Les parametres doivent étre définis avec précision. Afin de conserver un
découplage et une efficacité acceptables, il est donc important d’utiliser des

algorithmes de contrdle robustes.

Cette robustesse réside dans le systeme structurel variable (CSV), un systeme
non linéaire par son existence. Le réglage du mode est fondamentalement une
méthode qui force la réponse a un chemin prédéterminé pour glisser. Cependant,
I'avantage de cette stratégie de surveillance est de se tourner vers les hautes

fréquences (chattering).
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L’objectif principal de cette mémoire est d’atteindre un nouveau controle robuste
via mode glissant pour améliorer les performances de la machine. Pour mener

notre étude, le mémoire est organisé de la maniere suivante:

Dans le premier chapitre, nous allons commencer par les principales
caractéristiques Nous présentons les différentes configurations potentielles des
inducteurs de matériaux MSAP pour les aimants permanents. L’avantage clé des
machines synchrones et leur domaine d’application. est noté a la fin de ce

chapitre

Le deuxiéme chapitre concerne la modélisation de la machine synchrone a
aimants permanents dans les repéres (abc) et (d-q) et 'étude de l'association

machine - onduleur

La théorie du commande vectorielle du MSAP pour la régulation de la vitesse est
abordée dans le troisiéme chapitre. La vitesse est contrélée par un régulateur

intégral proportionnel (PI).

L'intégration d'un régulateur par mode glissant, constitue 1'objet du quatriéeme
chapitre. Pour cela, nous allons introduire dans un premier temps les notions
générales sur la commande a structure variable, on présentant les principes
théoriques de cette commande ou le systeme est contraint a suivre la référence
d’attractivité sans tenir compte du modele de la machine.. Nous terminons le

présent mémoire par une conclusion générale et perspective.
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Chapitre | Généralité sur la Machine synchrone a aimants permanents

I.1. Introduction

Parmiles moteurs a courant électrique alternatifs utilisés dans les gradients de vitesse variables, le moteur
synchrone aaimant permanentreste un candidatfort. Sa sélection est devenue attractive et contrastait avec
lesmoteurshétérogenes grace al'évolution des aimants permanents, qu'ils soientenalliage ouenterrerare.
Par conséquent, ces moteurs sontutilisés comme norme del'industrie dans les moteurs synthétiques, ce qui

n'entraine aucune perte dans les voitures par rapport aux autres types de moteurs.[1]

Dans ce chapitre, nous présenterons la machine synchrone a aimants permanents, sa constitution et son

principe de fonctionnement.

1.2. Présentation de la MSAP

Le développement des machines magnétiques a continué a croitre avec un succes tres modeste au début,
depuis plus d'un siécle. Les aimants modernes, qu'il s’agisse d’alliages métalliques ou de terres rares (par
exemple du type manico, samarium cobalt, néodyme fer bore,....) se sont développés pour leur offrir une large
gamme d’avantages, en particulier dans les machines synchrones tel que, forte induction en saturation, faible
démagnétisation, densité de puissance élevée, énergie stockée maximale plus élevée par rapportaux autres

types de machines.

Lesaimants sontsubstituésal’inducteur surl’aimant permanent MSAP, ils sontégalementdisponibles pour
créer le champ palpitant, avec 'avantage de réduire les pertes de balais et de rotor. Dans certaines
applicationstelles queles outils électriques,lesrobots,lesmoteurs d’aéronefs,'amplification électrique etc.

un systeme synchrone a aimant est couramment utilisé. [1]

I.3. Les différents types d’aimants permanents

Pour les aimants permanents et avec différentes propriétés et utilisations, une large gamme de
matériauxestdisponible. Trois typessontdistincts pourlesmachinesrotatives[3],[4]:

* Les Alnico: ils sont composés d’Aluminium, de Nickel et de Cobalt. Ils se caractérisent par un champ
rémanent tres élevé, et un champ coercitif faible mais une zone tres basse d’application arbitraire qui est
problématique dansles machines électriques. Méme sous des températures intenses, ils sont extrémement
stables. Leurs propriétés magnétiques varient de 250 °C a 450 °C. Ces aimants sont principalement utilisés

dans I'équipement de mesure et les systemes de détection de champ magnétique
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* Les Ferrites: Il s’agit d’'oxyde de fer, de baryum et d’additifs de strontium. IIs peuvent étre isotropes ou
anisotropies et sont obtenus par frittage. Leur performance est toutefois modeste en raison de leur faible
coltetdeleurrigidité élevée dansdenombreusesapplications.Aulieude cela, lesferrites sontutilisées dans
les machines magnétiques a faible consommation en raison de leurs faibles valeurs d’aimantation résiduelles
(environ 0,4 T). Des systemes plus complexes de concentration en flux peuvent étre pris en considération

pour obtenir des paires de masse plus élevées. [4].

* métaux - terres rares[5] : tels que les Samarium-Cobalt sont beaucoup plus performants
et autorisent une température de fonctionnement élevée)jusqu’a 300°C), mais ils sont tres coliteux

en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition.

En effet, la puissance électrique des machines a aimants permanents est directement proportionnelle ala
densité d'énergie emmagasinée dansles aimants Figure(I.1).Leurs inducteurs sont des alliages de métaux
raresdetransitionterrestre. Lavariantelapluspopulaireestl’alliage de cobalt Sm2 Co17 Samarium, presque
non magnétique et caractérisé par une induction constante tres élevée et champ coercitif (Br = 1,25 T, Hc
= 1000KA / m), avec une perméabilité modérément élevée d’environ(ur = 1,07).Le niveau d’énergie de

I'aimant est trois fois supérieur la valeur alnico et six fois la valeur ferrite.

B
A
Terres rares
1.25
— 1.2
Alnico
) 0.35
Ferrltef
>
1000 250 150 H ga/m

Figure(I.1): Caractéristique B(H) de 'aimant permanent idéal

Ainsi Le choix des aimants permanents dépend des facteurs suivants [6] :

v" Performance du moteur.

v" Poids du moteur.
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v Dimension du moteur.

v Rendement du moteur.

v" Facteur économique.

I.4. Constitution de la machine synchrone a aimants permanents
Lamachine synchrone a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui comprend un
statoretunrotor(Figure(l.2)).Lestatorestune partie fixe ousetrouventles enroulementsliésala

source. Le rotor est une partie mobile qui est monté sur I'axe de rotation.

Figure(l.2) : Machine synchrone a aimants permanents.

1.4.1. Stator

Le stator de lamachine synchrone a aimants permanents estidentique a celui d'une machine asynchrone, il
est constitué d'un empilage de tdle magnétique qui contient des encoches dans lesquelles sont logés trois
enroulements identiques décalés entre eux de 1200. Elles sont destinées a créer un champ magnétique
tournant lorsqu’on les alimente par un systeme de tensions ou de courants triphasés. Les topologies
rencontrées dans les bobinages des machines tournantes a courants alternatifs sont nombreuses. On
distingue deux grandes catégories de bobinage. Les bobinages dits réguliers, parmi lesquels onttrouve les
bobinages a pas diamétral, les bobinages a pas raccourcis, les bobinages répartis et les bobinages non
réguliers, comme les bobinages a trous ou a nombre fractionnaire d’encoches par podle et par phase. la
Figure(I.3) présente un exemple de bobinage statorique régulier a une seule voie par phase et deux paires de

poles.
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Les machinesabassetension sonthabituellement bobinées enutilisant du fil cylindrique émaillé non rangé.
Chaque conducteur, servant a constituer les spires, est le plus souvent formé de plusieurs fils, ou brins, en
paralléle. Les conducteurs ainsi réalisés ne sont pas isolés entre eux. Comme on ne peut pas se fier
suffisammental’isolation apportée par I'émail, qui peut avoir été altérée par les opérations d’enroulement
des spires et d’insertion des bobines dans les encoches, ou présenter intrinsequement des faiblesses
localisées, on doitisoler lesbobines par rapportala masse, c’est-a-dire I'empilage de tdles magnétiques, de
mémequel’ondoitisoler entreelleslesbobinesappartenanta des phasesdifférentes.L’isolation desbobines
par rapportala masse est réalisée en placant dans les encoches, avant toute opération d’insertion du
bobinage, une feuille de matériau isolant en forme de U qui épouse tout le périmetre utile de 'encoche. De

plus samplesdétailssurles topologiesetles technologiesde bobinages sont largement développées dans:[7].

Bobinages
statoriques

-
\
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>
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/
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= om femicanemmsumeme s m

Figure(I.3) :Schéma de bobinages statoriques

1.4.2. Rotor
Le rotor est quant a lui constitué d’'un noyau de fer sur lequel sont disposées des aimants permanents qui
servent a générer une excitation permanente. Les aimants permanents ont une grande flexibilité pour
éliminer les "ballais" (donc les pertes de rotor)On peut distinguer les machines synchrones a aimants
permanents via deux grandes catégories de rotor qui peuvent étre sans «pieces polaires » ou avec «pieces

polaires ».

— rotor possédant des pieces polaires servent a la concentration du flux d’'induction

danslequel les aimants sont orientés soit parallelement, soit perpendiculairement a
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'entrefer ou de maniere plus complexe. Dans ce type de machine, I'inducteur est
constitué de poles saillants. Dans ce type de systéme, I'inducteur est construita partir

de poles saillants.

— rotor sans piéces polaires donc a entrefer constant, dans lequel I'aimantation des

aimants est généralement perpendiculaire a I’entrefer [8]

I.5. Structures des inducteurs des machines synchrones a aimants

[l existe plusieurs maniéres de classer les machines synchrones a aimants permanents. La plus utilisées est
cellequiestbaséesurlafacondedéposerlesaimantsetdelesassocieraux matériaux magnétiques auniveau
du rotor. Cette classification permet de mettre en évidence les propriétés spécifiques de chaque type de

structure de machine obtenue. [6],[10]

1.5.1. Structures a poles lisses:
Les aimants généralement en forme de "Tuiles", sont fixés a la surface du rotor grace a des ferrites
magnétiques au niveau de l'entrefer et plaquées sur un noyau magnétique pour tirer le meilleur partie des
aimants, on a intérét de les doter d'une aimantation radiale (Figure 1.5-a), tangentielle entre pdles (Figure

1.5-b),les aimantspeuventavoir égalementune aimantationmixte(Figure 1.5-c) ou aimantation tournante.

Les structures arotor lisse se caractérisent par un entrefer magnétique importantaccentué parl'épaisseur
desaimants. Ces structures sontintéressantes pour un fonctionnement autopiloté, car elles présentent une
faible inductance de phase et une réaction d'induit réduite, ce qui favorise ainsi une commande plus simple

[6,10].
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Noyau magnétique

Aimant radial

a) Aimantation radiale

Noyau

Aimant azimutal

b) Aimantation azimutal

Noyau

4" Aimant radial
Aimant azimuta

c) Aimantation mixte

Figure(I.4) : Structures a poles lisses
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I.5.2. Structures a poles saillants:

Lasaillance est obtenue parl'addition de piéces polaires ou inter polaires, qui raccourcissent nettement les
lignes de flux selon les deux axes "d" et "q" respectivement suivant la position directe et la position on
quadrature, ce quiaugmente lavaleur del'inductance contrairement aux machines a inducteur bobiné oula

saillance est inversée c'est a-dire, que l'inductance selon 1'axe "q" est supérieure par rapport a celle

suivant I'axe "d". On peut obtenir plusieurs catégories d'inducteur a pdles saillants. [11]
I.6. Principe de fonctionnement:

Le principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les bobines sont alimentées. Le champ
créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par des aimants. La Figure 1.6 représente un
moteurayantunrotorbipolaire etun stator comportantune paire de pdles. Les phasesaetb sontportéespar
des enroulements opposés. La présence de courants dans les phases oriente le rotor. En définit un “ pas”
élémentaire comme étant le déplacement angulaire du rotor lorsque l'alimentation est commutée d“une
phasealasuivante. Nous obtenons pour cette structure =90°. Ceci correspond au passage de la Figure (1.6.a)
alaFigure (I.6.c).Lesdemi-passontobtenusenalimentant deux phasesalafois (Figure (1.6.b)). De nombreux

moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure.
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Figure (1.5) : Principe de fonctionnement du moteur a aimants
permanent
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I.7. Avantages de laMSAP

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux autres
types de machines : [12] [13] [14] [15] [16] [17]
» Puissances massiques importantes et élevées.
» Absence de contacts glissants.
» lln’yapasde pertesrésistives durotor; cela facilite I'évaluation de la chaleur due aux pertes
de la machine. Les dispositifs de refroidissement du rotor, par exemple, sont retirés

Suppression des bagues et des ballait, ce quiréduitles problemes de maintenance.

» Supporterdessurcharges etunboncomportementenaccélération eten freinage.
Grande fiabilité.

Fonctionnement en survitesse.

I.8. Inconvénients de la MSAP[18]

» Un moteur auxiliaire de démarrage est souvent nécessaire.

» Ilfautune excitation, c’est-a-dire une deuxieme source d’énergie.

» Silecouplerésistantdépasse une certaine limite, le moteur décroche et s’arréte.
» Interaction magnétique due au changement de structure.

» Influence des vibrations et des chocs surla structure de la machine.

» Diminution del'aimantation selon loilogarithmique en fonction du temps

1.9. Les domaines d’application de MSAP [19].

Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation continue, tels que les grands
ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges. En combinant des transducteurs magnétiques dans
divers domaines tels que la robotique, la technologie spatiale et d’autres applications spécialisées, j'ai trouvé

de nombreuses applications dans les domaines suivants :
o leséquipements domestiques (machine alaver le linge),
o les automobiles,

o leséquipements de technologie de I'information (DVD drives),

12
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o les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements,
o les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),
o lesservomoteurs,
o la production d’électricité,
o lapropulsion desvéhicules électriques etla propulsion des sous-marins
o les machines-outils,

[ls sont utilisés pour les microwatts et les mégawatts. Ils sont utilisés. Votre champ de technologie
choisi reste a plusieurs centaines de kilowatts dans lequel 'aimant permanent permet I'induction des

intervalles d’air d’étre plus grand que les dispositifs avec rotor bobiné a des dimensions égales

1.10. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la machine synchrone a aimants permanents, sa constitution
fondamentale(partieinduitetpartieinducteur)avecsonprincipede fonctionnement, Ainsinous avons mis
en évidences les avantages , les inconvénients et les domaines d’application de la machine synchrone a
aimantspermanents.Danslechapitrequi suit, nous préteronsnotre attention a lamodélisationde la

machine synchrone a aimants permanents.
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II.1. Introduction

L'é¢tude de tout systeme physique nécessite une modélisation, celle-ci nous permet de simuler le
comportement de ce systéeme face a différentes sollicitations et d'appréhender ainsi les mécanismes
régissant son fonctionnement. La modélisation de la MSAP fait I’objet de nombreuses études en
moyenne et grande puissance. La mise sous forme d’un modele mathématique d’'une MSAP facilite
largement son étude. Le modele doit étre capable de représenter fidélement les différentes dynamiques
présentes. Cette modélisation est établie en termes d'équations différentielles est basée essentiellement
sur la transformation de Park. Puisque les machines synchrones dans les systémes industriels ne sont pas
directement alimentées par le réseau électrique, un onduleur de tension est prévu [20].

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

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

IL.2. Circuit équivalent d’'un MSAP

On peut représenter un MSAP triphasé par un circuit qui montre trois tensions induites
Eocorrespondant achacunedes phases. Chaque phase contienne une résistance Rsen série
avec une réactance Xsau moins 10 fois plus grand que la valeur de Rs. On peut donc négliger la
résistance, ce qui donne le circuit simple de la figure (I1.1) Evidemment, on doit tenir compte
de cette résistance en ce qui concerne les pertes et I'échauffementdustator.

Selon le type de construction de l'alternateur, la valeur de la réactance synchrone peut
varier entre 0,8 et 2 fois I'impédance de la charge nominale. Malgré cette impédance
interne élevée, MSAP peut débiter des puissances tres importantes, car la réactance

synchrone ne consomme aucune puissance active.[1]
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Figure (II.1): Le circuit équivalant d’'une phase de 1a MSAP

I1.3.Modélisation de la machine synchrone a aimantspermanents

Afin d’obtenir une formulation plus simple et de réduire la complexité du modele de la machine,
I'établissement de son modele mathématique sera développé sur la base des hypothéses a savoir
que [21] [22] [23] [24] :
+»+ Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sontnégligées.
+»+ Les couplages capacitifs entre les enroulements ainsi que I'effet de peau sontnégligés.
++ Le circuit magnétique n’est pas saturé et I'effet de peau et d’hystérésis estnégligé.
¢ Les flux sont des fonctions linéaires des courants qui leur donnentnaissance.
++ Le systéme de tension est équilibré
++ Les F.e.m sont a répartition sinusoidale.

7

«» L’effet de la température sur les résistances estnégligeable.

La structure générale d’'une machine synchrone, bipolaire a aimants permanents est présentée a

la figure (I1.2), L’aimant est représenté par un inducteur alimenté par une source de courant[25].

16
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Vo N\B

Figure(Il.2):Représentation d’'une MSAP dans le repére abc.

I1.3.1. Mise en équations de lamachine

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

» Equations mécaniques.

a-Equations électriques

En tenant compte du flux total produit au stator, les équations électriques relatives aux bobinages

du stator s'écrit comme suit :

Va L] [Ya
V| =Rg|lp [+ Wb (IL.1)
Ve I P

[Va. Wb V(]tVecteur tension des phases statoriques.
[la Ip Ic]tVecteur courant des phases statoriques

[Wa Yb Y]t Vecteur des flux traversant les bobines statoriques.
Rs: La résistance des phases statoriques.
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b-Equations magnétique
Dans ces équations Y, correspond au flux magnétique total induit a travers chacun des

bobinages (abc). Le flux total dans chaque phase peut étre écrit par les équations quisuivent:

Y, = Prcos(6)
Y, = YPecos (6 — 2?“) (1I1.2)
Pe = Wreos (0 — )

c-Equations mécaniques

]_ = Cem - Cr - Cf (113)

J : Etle moment d’inertie du moteur

f: C'est le coefficient de frottement visqueux.
Cem : C’est le couple électromagnétique délivré par le moteur.

Cr: C’est le couple résistant, ou de charge.

I1.4. Transformation triphasé -diphasé[26][27]
I1.4.1. Transformation deConcordia

La transformation direct de CONCORDIA est déterminée par une matrice [28], elle correspond les
vecteurs des axes (ab,c) aux vecteurs des axes ( «a,f,0) ,elle est appliquée aux tensions, aux
courants, et aux flux, [Vapc |, [ape ] [Wabe ] @ux [Vag, 1, Hap, ] [Wap,] respectivement. Le vecteur X ,

représente la composante homopolaire.

La transformation de Concordia est définie par :

[Xebe] = [C1[Xapo] (1L4)

[Xagol = [C7'][Xabe] (I1.5)

Ou [C] est la matrice de transformation directe de Concordia, elle est donnée par :
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(1L6)

S ——

N Gl

I1.4.2. Transformation de Park

Le modele diphasé de la MSAP s'effectue par une transformation du repere triphasé réel en un
repere diphasé fictive, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques
(tensions, flux, et courants), il conduit a des relations indépendantes de 1'angle 0 et a la réduction
d'ordre des équations de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens
est celle de Park. Le repere (d,q) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant, Selon
I'objectif de 'application. La figure (I1.3) présente la MSAP en modéle vectoriel (modele de Park) :

Le repeére (o0a) est fixe. Le repere (d,q) tourne avec la vitesse de synchronisme or . [29][30][31]

a1

O

Figure (IL.3): Schéma équivalent de la machine synchrone dans le repere d-q.

La transformation de Park est définie par :

[Vabe 1 = [Vaqo][PI (1.7)
[Vago] = [Vane 1[P1 7 (1L8)

[P] et [P]-1sont la matrice de passage directe et inverse, elles sont données par :

[ cos (8) cos (06— —) cos (6 + —) 1
\[l —sin (8) —sin (G — —) —sin (6 + —)| (11.9)

ﬁ ﬁ ﬁ J
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1
[ @ =@
-1 _ _2my _z2my L
flcos C] ) sin (0 ) ﬁi (11.10)
1
[cos (6 + —) —sin (8 +2 ) ﬁJ
Apres développement des équations, on obtient les équations suivantes :
a) Equations électriques
Vd =R Id + dlpd (A)lIJq
(I.11)
V = R I + + (A)lIJd
b) Equations magnétiques
Les flux peuvent étre formulés par les équations suivantes:
Wq = Lalg + ¢
I1.12
{ Wq = Lqlq ( )

c) Expression du coupleélectromagnétique
Le couple électromagnétique Ce est produit par l'interaction entre les pbles formés par les
aimants du rotor et les pbles engendrés par les FMM dans l'entrefer généré par les courants
statoriques[FBO].

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

P(t) = > (Valg + Vqlo) (I113)

En remplacant Vg, Vq par leurs expressions on aura:

P(t) =

N W

d dy doe
[Re(1Z +12) + (1a 2+ 1, 220) + 22 (aly — Wglo))] (IL14)

3 , . e .
- 5 [RS (13 + Ié)] représente la puissance dissipée en pertes joules dans les enroulementsdu stator.

20



CHAPITRE Il Modélisation de la MSAP

3 d d , L . . - o
- 5_[(Id % + 14 %)] représente la variation de I’énergie magnétique emmagasinée dans les
enroulements dustator.

-3 [g (Wqlgq — wad)] représente la puissance électromagnétique.
Sachant que:

PA=w et P, =C.0 (IL.15)

Avec:

P: Le nombre de paires de pdles de la machine.
w: La vitesse de rotation de la machine(rotor).
3
Co =2 P[al, — Wolal (11.16)

Apres affectation des opérations nécessaires on peut écrire :

3
Ce = P[(La = L)Igla + I41y] (11.17)
Si le rotor est lisse (La=Lq), cette équation se simplifie en:
3
C. =3Pl Y (11.18)

d) Equations dumouvement

La dynamique de la machine est donnée par 1'équation du mouvement suivante:

dn
]E:Cem _Cr_Cf
C; = F.00 (11.19)
dn
:]E:Cem _Cr_FC'Q

A partir de (11.11), (11.12),(I1.17), et (11.19), le modele de le MSAP dans le repére de Park est

schématisé par la figure (11.4).
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s
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Figure (I1.4): Schéma bloc de machine synchrone a aimant permanent.

II.5. Modélisation de I'onduleur de tension

I1.5.1. Définition de 'onduleur de tension

L’onduleur de tension assure la conversion de I'énergie continue vers l'alternatif (DC/AC). Cette
application est trés répandue dans le monde de la conversion d’énergie électrique d’aujourd’hui.
L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter un systeme alternatif a partir
d’'une batterie, ou a fréquence (MLI) variable pour la variation de vitesse des machines
électriques. L’'onduleur de tension a MLI permet d'imposer a la machine des ondes de tensions a
amplitudes et fréquences variables a partir du réseau. L'onduleur qui est connecté a la machine,
est constitué de trois bras formé d'interrupteurs électroniques choisis essentiellement selon la
puissance et la fréquence de travail, chaque bras compte deux composants de puissance
complémentaires munis de diode montée en antiparalléle. Les diodes a roue libres assurent la

continuité du courant dans la Machine une fois les interrupteurs sont ouverts.[32].

I1.5.2. Modélisation de I'onduleur de tension
Pour modéliser I'onduleur de tension Figure (II.5) on considére son alimentation comme une
source parfaite, supposée d’étre de deux générateurs de f.e.m égale a U/2 0 connectés entre eux

par un point noté no.
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Figure (IL5): Schéma de ’onduleur triphasé

La machine a été modélisée a partir des tensions simples qui nous notons Van, Vbn, Ven, 'onduleur
est commandé a partir des grandeurs logiques (Si les transistors supposée étre des interrupteurs
idéaux), on a:[33]

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

Si §; =0 Alors Tjest ouvert et Ti' est passant

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

ch = VbnO - VcnO (H'ZO)

{Uab = VanO - VbnO
Uca = Veno _VanO

Les tensions simples des phases de la charge issue des tensions composées ont une somme

nulle, donc

IfVan (%) (Uab - Uca)

Vbn = (5 ) (Upc — Uap) (11-21)
fvon = (3)
kVCl’l = (%) (Uca - ch)

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

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

Vbn + VnnO = VbnO (H'ZZ)

{Van + VnnO = VanO
Vcn + VnnO = VcnO

Dongc, on peut déduire que :
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1
VnnO = (5) [VanO + VbnO + VcnO]

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

Uo
VinO S UO _7

Onadonc:

Van0 = (Sa — 0.5)U,
Vbn0 = (Sb — 0.5)U,
Ven0 = (Sc — 0.5)U,

En remplagant (II-22) dans (II-23), on obtient :

2 1
|[ Van =3Van0 VbnO_EVcnO
1
{ Vbn = - Vaan + = Vbn() VcnO
kvcn an 0 Vbn 0 + 5 Vcn 0

En remplagant (II-24) dans (II-25), on obtient :

Van ) 2 =1 -11[S
Vn[=3Uo|-1 2 —1]|S
Vcn -1 -1 2 SC

I1.6. Principe de la commande MLI

Modélisation de la MSAP

(11-23)

(I1-24)

(11-25)

(11-26)

Dans notre travail, I'onduleur est commandé par la technique (MLI) générée par une porteuse

sous forme de dent de scie, La technique MLI appelée en anglais (Pulse With Modulation PWM).

Elle est utilisée pour générer un signal qui contréle les interrupteurs, la MLI délivre un signal de

commande en créneauy, il est générer par l'intersection de deux signaux, signal de référence,

généralement sinusoidale qui est de basse fréquence, et le signal de porteuse qui est de haute

fréquence de forme généralement triangulaire d’ou I'appellation triangulo-sinusoidale[34].

L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteursFigure (11.6)

[35]
* Caractéristique de la MLI [36].
Deux parametres caractérisent cette commande :

fo

m =
fr

(11-27)
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v (11-28)
r = —
125

Avec:

m : L'indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la
fréquence f; de la référence.

r : Le taux de modulation (ou coefficient de réglage) qui donne le rapport de I'amplitude de la

modulante V; a la valeur créte V, de la porteuse.

signal de reference onde porteuse

signal MLI

Figure (I1.6): Principe de la commande MLI

I1.7. Résultats de simulation de la MSAP

Avant d’entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tache primordiale. On a choisi le
logiciel Matlab/Simulink . Le but de cette simulation est de valider le modele adopté de la machine
synchrone a aimant permanent, et d’analyser le comportement lorsque la machine est alimentée
directement par le réseau standard, et puis a travers I'onduleur de tension .a savoir que les

parametres de la machine sont indiqués au niveau de I'annexe.
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I.7.1. Alimentation par un réseau triphasé équilibré:

I.7.1.1. démarrage a vide:

0077171 1 17 T T 17 T 30
200 B G e e
150
100
50

s S A S S NS SN S NS N N v G S O B O N NN S
0 0,2 0,4 (s) 0,6 08 10 0,2 0,4 t(s) 0,6 0,8 1

a) la vitesse de rotation b) le couple électromagnétique

04 9 06 08 4906 08 1

¢) courant quadratique d) courant direct

Figure. (I1.7) : Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé
équilibré a vide

Tout d’abord, le processus a vide de la MSAP (sans couple de charge) a été simulé. Les résultats de
la simulation sont présentés a la Figure (II.7),alors on remarque que :

Dans le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, avec des oscillations importants au
démarrage, mais elle atteint tres rapidement le régime permanent ceci étant due a la faible inertie

de la MSAP. Ce qui impose un temps de réponse tres court. En régime permanents la vitesse reste

constante et égale a la vitesse de synchronisme.
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L’allure de la courbe de couple présente aussi des oscillations importants au démarrage dans un
intervalle de temps court, puis se stabilise a zéro car ce dernier est égal au couple de frottement

une fois le régime permanent atteint.

Au démarrage, les courants directs et quadrature Iq4 et Iq sont caractérisés par des oscillations tres

importantes qui, apres le régime transitoire, tendent vers leurs valeurs nominales.

[1.7.1.2. démarrage en charge :

Vi d/
250 itesse (ra‘ 5)

02 04 yg 06
a) la vitesse de rotation

Courant i 4 (A)

100

¢) courant direct d) courant quadratique

Figure (11.8) : Reésultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé
équilibre.

11.7.2. Alimentation par un onduleur de tension :

Nous avons simulé L’association convertisseur statique-MSAP, pour un démarrage a vide
puis on applique un couple résistant de 5 N.m a I’instant t = 0.5s. L’onduleur est commandé
par : 1-MLI sinus-triangle, 2-MLI vectorielle.

2 Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus
auparavant (MSAP alimentée par le réseau), on constate qu’ils sont similaires, sauf que la

présence de I’onduleur engendre des ondulations.
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< Le commande par MLI vectorielle permet de diminuer les ondulations du couple et du

courant, d’obtenir un régime transitoire court.

MLI vectorielle

MLI sinus-triangle

Vitesse (rad/s)

04t 06 08

0,2
Courant iq (A)

Courant i (A)

0,4 t(s) 0,6 0,8

0,2

Courant iq (A)

-60
0
100

-1000

04 t(5) 06

Figure (11.9) : Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un onduleur de tension
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11.8. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre la structure de la machine synchrone a aimants permanents,
ses domaines d’application, le principe fonctionnement, ainsi que sa modélisation. Malgré les
hypotheses simplificatrices adoptées, le modele triphasé est de nos jours rarement utilisé a
cause de sa complexité et du fort couplage entre ses équations. Nous avons montré qu’a 1’aide
de la transformation de Park le modé¢le devient plus simple et les non linéarités sont réduites.
En suite nous avons présenté le modele de I’onduleur de tension et de sa commande. Il s’agit
de la technique de commande par : 1-MLI sinus-triangle, 2-MLI vectorielle. Et en dernicre
partie, nous avons simulé le modele de la MSAP alimenté par une source parfaite, puis par un

onduleur de tension commande par les deux techniques.

D'apres les résultats de simulation qu'on a pu avoir, les repenses sont tres rapides et stables
mais on remarque que les performances ne sont pas bons surtout au démarrage et lors de

l'application de perturbation du couple de charge.

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

commande vectorielle qui sera développée dans le chapitre suivant.
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II1.1. Introduction

Dans les applications industrielles, le controle des moteurs a courant alternatif est de plus en plus
utilisé. Grace au développement de semi-conducteurs de puissance, les moteurs synchrones a
aimants permanents (MSAP) peuvent rivaliser a vitesse variable avec les moteurs directs, car la
commutation se fait électriquement et en dehors du moteur. Les nouvelles applications
industrielles nécessitent des variateurs de vitesse a haute dynamique. Au cours des dernieres
années, un certain nombre de techniques ont été développées pour atteindre ces performances
par des entralnements synchrones avec des aimants permanents. En 1971, BLASCHKE et HASS
ont proposé une nouvelle théorie de commande par orientation du champ ou le vecteur courant
statorique sera décomposé en deux composantes l'une assure le contréle de flux et 'autre agit sur
le couple et rend sa dynamique identique a celle de la machine a courant continu a excitation

séparée[37].

La commande vectorielle est connue sous le nom de cette technique. Nous présentons ici
le contréle vectoriel MSAP alimenté par un onduleur de tension suite a une étude et a la
simulation de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP). La technique MLI est utilisée
pour controdler la stratégie de contréle de I'onduleur et la simulation a I'aide du logiciel MATLAB /

Simulink
III.2. Principe de la commande vectorielle

Lorsque nous analysons le systeme d’équation de couple (II-17), nous pouvons voir que ce modele

est non linéaire ety est connecté. Id et Iq sont les fonctions du couple électromagnétique

L’objectif du commande vectorielle du MSAP est de créer un modele équivalent d’'une machine DC
d’excitation séparée, un modele linéaire et découplé qui permet d’améliorer son comportement

dynamique[ 38]

Le principe de "découplage"” permet de concevoir la machine synchrone comme une machine a
courant continu utilisant la nouvelle technologie de commande. Cela concilie les avantages des
caractéristiques du moteur a courant continu avec I'absence du collecteur mécanique. Le contréle
du couple de la presse alternative nécessite le controle des courants de puissance en phase et en
amplitude, et donc le controle vectoriel dans le nom. Pour controler le courant Id nul et régler la
vitesse ou la position du courant par courant Iq via la tension Vq, il est nécessaire d’effectuer une

commande qui est similaire a celle des machines a excitation DC séparées
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Figure (II1.1):. Physiquement, le flux de réponse induite est maintenu en carrés avec le flux du

rotor produit . [39]

Commande Vectorielle de la MSAP

q

Figure (III.1):Principe de la commande vectorielle

I11.3. Description du systeme global

La figure (II1.2) montre le schéma général du synchrone a aimant permanent (d q) pour le controle

de vitesse du vecteur de I'aimant synchrone. Cette commande se compose de deux circuits

principaux: la boucle de vitesse, la boucle de courants internes, et latransformation

directe et inverse du "Park”

I

_[Régulateur de

’dre[E_QQ,_\/;}

Régulateur |, ¥

O

de vitesse

qref

courant Id

Régulateur de;

courant Iq

Découplage

v
PARK [+
Vdr > 7//"_‘\
pARK-1 ) Omduler MSAP)
5| MLI /\T/-
Vor AL
= ©
Capteur de
position
0

Figure (II1.2):Schéma bloc d’'une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et

d/dt

commandée par ‘orientation du flux.
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La vitesse de l'unité de commande est régulée par la boucle extérieure du bloc. Afin de
produire un courant de référence Igref par rapport au courant Iq a partir des mesures de
courant réelles et I'’erreur appliquée a I’entrée de régulation du courant Iq est la sortie de

son régulateur, le couple électromagnétique de référence Cen est utilisé.

Une boucle de controle de courant est maintenue a zéro en parallele avec cette boucle.
Les tensions de référence Varef et Varer sont générées par les controleurs la et Iq.actuels.
Et nous obtenons les références de tension VaVhetVcavec les tensions de la commande

de I'onduleur commandées par MLI par transformation Park inverse.

La stratégie de controéle est de garder le composant la zéro (Ia = 0).Nous ne contrdlons le
couple que par le courant lq. De cette fagon, la vitesse ou la position est réglée par le

composant Iq.

D’apres les équations (II-11)et (II-17), le systeme d’équation de la MSAP devient :

( Vd = —an)lq
_ dlq
{ Vo =Relq + Lg 2t + wipy (111-1)

3

On remarque que le probleme de la connexion des axes (d, q) est éliminé. Le modeéle MSAP est

ainsi réduit au modele égal de la machine a courant continu d’excitationséparéesFigure (IIL.3):

To

Vo + 1 lq 3 " Cem + 8 1 0
Ro+sl, [ | , P¥s ft]s

;

v

P-Ebf

Figure (II1.3): Modéle de MSAP commande a flux orienté a Id nul.
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I11.4. Découplage

L’alimentation en tension est réalisée avec l'entrée de la commande de 'onduleur
imposée par les tensions de référence. Ces tensions définissent les rapports cycliques
sur les armes de l'onduleur, de sorte que les tensions fournies par cet onduleur sont
aussi proches que possible des tensions de référence aux bornes du stator de la
machine. Cependant, les conditions de compensation doivent étre définies, car les

termes de couplage entre les axes d et q existent dans les équations statoriques[40].

Les tensions Vd et Vqdépendent des courants des axes d et q et nous devons donc
effectuer une séparation. Ce découplage nous permet de simplement taper les
équations de la machine et la partie contréle. Nous avons utilisé la méthode de
découplage par compensation pour découpler les axes d et q. Le découplage de la
machine et de la partie

controle permet de facilement écrire les équations et donc les coefficients des
régulateurs a calculer. Cette déconnexion est basée sur la définition de deux nouvelles

variables de commande €4 et €q telles que :

Va=Va1 —eq

{Vq = V41 + e (111-2)

Avec:

{ ed = Lq(l)lq (111-3)
eq = (l)(Ld.Id +ll)f)

{le = (RS + S'Ld)ld (111_4)
Vor = (Rg +s.Ly)l,

La figure (I11.4) représente le couplage entre 'axe K d > et < q > : Les courants ld et Iq

sont :
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v > U0 <

Commande Vectorielle de la MSAP

Figure (II1.4): Schéma bloc de compensation

Découplés. Le courant Id ne dépend que de Vd et le courant Iq ne dépend que de Vq, a partir de

I’équation les expressions de Id et Iq s’écrivent comme suit :

_ _Vaa
I =
Rs+s.g
Vg1
9 Rs+slq

s : Opérateur de Laplace.

(111-5)

II1.5. Avantages et inconvénients de la commande vectorielle[41]

II1.5.1. Avantages de la commande vectorielle

2
”

pas de faire le variateur classique)

X3

25

Elle est précise et rapide.

7/
°

Il y a un contréle du couple a I'arrét.

o%

Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait
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II1.5.2. Inconvénients de la commande vectorielle

Le controle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre

d’inconvénients :

X/
°e

Tres chére (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP .).

X/
°e

Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante

de temps rotorique.

s Nécessité d'un modulateur pour la commande rapprochée de I'onduleur qui provoque
des retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance).Ces retards
sont responsables d’'une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise

les variateurs utilisés en traction.
% Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle s estimé.

% lavitesse de rotation intervient explicitement dans 'algorithme de commande. Quand on
ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur I'estimée

de cette vitesse dégradent les performances du variateur.
I11.6. La Régulation

Le controle est effectué a l'aide de régulateurs de type PI et PID (proportionnels, complets,
dérivés). Méme les algorithmes les plus efficaces sont toujours une combinaison de ces actions.
Nous avons adopté un régulateur proportionnel intégral (PI) Dont le coefficient Ki intégral sert a
réduire I'écart entre la livraison et la taille réglementée; ainsi réduire le dépassement. Comme le

mot Kp permet d’ajuster la vitesse du systéme et donc le temps de réponse. [42]
I11.6.1. Conception des Régulateurs[43]

Soit Y* (t) le signal a poursuivre, et Y(t) le signal de sortie du systeme a contréler Figure (111.5)

[44].
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¥(t)

Systéme

Figure (II1.5):Représentation de la commande par PI

La loi de commande est:

U(t) = kye(t) + k; [ e(t)dt (111-6)

kp : Gain proportionnel
ki : Gain intégral
I11.6.1.1. Action Proportionnelle (Kp)

v’ La correction est facile si le Kp est élevé. Le risque de dépassement et d’oscillation augmente
dans les performances

v Si Kp est faible, la correction est lente et les oscillations sont moins possibles.

I11.6.1.2. Action Intégrale (Ki)

L’action intégrale régule lentement la variation d’erreur et s’assure que l'instruction est
compilée progressivement. Jusqu’a ce qu'une erreur soit annulée, I'action U(t) augmente (ou

diminue) jusqu’a ce que I'erreur est annulée.

I11.6.2. Calcul des Régulateurs [45]
I11.6.2.1. Régulateur des Courants
Le schéma du controle des courants de la commande vectorielle se réduit a deux boucles distinctes

comme l'indique Figure (I11.6) suivant:
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ldrl[ Vd

1
. ¢ Reg d - > /R: >
- 1 +S.Td

Régulateur du flux

T

! v

UAref s 1
2 Reg q > '/Rs
- 1+s.T

Régulateur du couple

Y

Figure(IIl.6):commande des courants en deux boucles indépendantes

A partir des équations (11I-2), (I1I-4) et (III-5), on peut écrire les fonctions de transfert suivantes:

1

Fy(s) = —Ra—= 1o (111-7)

1+Tg4.s Vai

1

Fy(s) = —Re_=_0 (111-8)

14Tqs Vg

Avec

L L
Ta=-2 et T,=-2
Rs Rs

Tq : est la constante de temps électrique relative a 'axe d.

Ty : est la constante de temps électrique relative a I'axe q.

Les régulateurs et sont choisis comme étant des régulateurs proportionnels et intégraux, avec

des fonctions de transfert de la forme suivante

Les régulateurs (Rega) et (Regq ) sont sélectionnés comme régulateurs proportionnels et

intégraux avec les fonctions de transfert de formulaire suivantes :

Regy(s) =54 (1 + I;—';is) (111-9)

N

Regq(s) = %(1 + %zs) (111-10)

Commande Vectorielle de la MSAP
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Kpa, Kpq : estle gain de l'action proportionnelle du correcteur de courant /.
Ki4, Kiq : estle gain de I'action intégrale.
Tiq, Tiq : estla constante du temps d'intégration. Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont

donnée par:

1

FTBOg =" (1+ ’;—”;‘s) #_ds (111-11)
K K —
FTBO, = 41 +-2s). B (I11-12)
s Kiq 1+Tq.s

La procédure a suivre est de compenser la constante de temps du systeme par :

Kod _ 7, (111-13)
Kiq

Kpq _ .
Ky La (I11-14)

Cela réduit les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux termes suivants.

_ 1 _ Ig _

FTBFy = = (11-15)
FTBEF, = — = 4 11-16

a 1+Tq.S - Iqref ( )

Avec
Tg = ,% (111-17)
RS

=g (111-18)

v: le constant du temps en boucle fermée.

Les boucles de courants correspondent donc a un premier ordre, il suffit de fixer la dynamique du
systéme a travers un choix approprié de vq et vq . Celles-ci sont choisies de maniere a ce que la
constante de temps du systéme en boucle fermée régulé soit inférieure a la constante de temps en
boucle ouverte.

On imposant le temps de réponse :Tr = 31

T, =32 (11-19)

id

39



CHAPITER Il

pour le courant Iq :

R
Kig =37
La_ Kpd
Rs  Kid
_La.Kid
Kpd =-R;

pour le courant Iq :

R
i 3
« _LaKig_3Lg
pPq Rg Tr

I11.6.2.1. Calcul du Régulateur de vitesse

Le processus a commander est décomposé en deux sous systeme :

Commande Vectorielle de la MSAP

(111-20)

(11-21)

(111-22)

(111-23)

(I11-24)

v Sous systéme du réglage de courant Iq donc du couple aussi.

v Sous systéme de la partie mécanique.

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la Figure (111.7) ci-dessous :
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C,
Qref . Ki 3 + 1 Q
Ky +— S0-Yr f—b >
- em
Figure (II1.9):Boucle de régulation de vitesse
Ce—Cr do o )
= | v J o+ H=C—C, (111-25)
La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :
Kia _ Kpa Kig ]
Kpo + =22 = =2 (s + Km) (111-26)
La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0)
_ Kpg Kig) 3p¥r 1 -
FTBOq = -2 (s + Kpn) T (111-27)

En adoptant la méthode de placement de pdle et la fonction de transfert de la vitesse en boucle

fermée est donnée par:

Kiq
3pYrKpg <S+Kr%ﬂ>

2]SZ+(2fr+3p1/)prQ )s+3p1/)f1<iQ

FTBF, = (111-28)

Apres que les calculs aient été trouvés, la FTBF, est dynamique dans le second ordre, par

identification avec la forme canonique du second ordre avec I'’équation caractéristique suivante:

FTBFy =—s%+ (%) s +1 (111-29)
0

®o
Avec:
w,: Pulsation propre du systeme,

§: Coefficient d’'amortissement.
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Commande Vectorielle de la MSAP

Et { représente le coefficient d’amortissement et woreprésente la pulsation naturelle. Par

identification

2]

des équations (I11-28) et (I11-29) on obtient :

3pYrKia w2

3pYrKpg +2fr _ 2¢

On déduit Ki et Kp :

i =

Kpa =Kpq

_ 2jwd
3pYr

— 40]Joo—2f
3pyYr

II1.7. Résultats de simulation

120

LOO

30

vitesses wr et wref(rad/sec)

Figure (I11.10): Vitesse de rotation (rad/s) avec une charge de (5 Nm a t=0.4s).
0.5

g o) HH}‘ \“M ‘\\“‘ 'U ‘\‘ I‘H\ h‘ “‘H I \‘\ i ’\ - ‘ il [l M\‘\‘ “ il V‘H“ \‘\ \" \‘H IHMM’ '”H ’ “\
= } }u [Hl H‘H I \prmu w“ R o
>
8 -0.5 “ \\“

1o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t(s)

F F F

F

t(s)

Figure (II1.11): Courant Id (A) avec une charge de (5 Nm a t=0.4s).

(I11-30)

(11I-31)

(111-32)

(111-33)
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20

15
10+
0~MWWWMMMWWWWW 9|

-5

Courant Iq (A)

Figure (I11.12): Courant Iq (A) avec une charge de (5 Nm a t=0.4s).

14

12

10

O N h O O
g Pe——

le couple électromagnétique (N.m)

Figure (II1.13): Le couple électromagnétique (N.m) avec une charge de (5 Nm a t=0.4s).

Les figures(I11.10,11,12,13),0on représentés les résultats de simulation de I'essai a vide suivie d'une

application de charge de 5 N.m a partir de t=0.4s,pour un échelon de consigne de 100 rad/s.

On remarque que :

» L'allure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime transitoire. Apres
I'application de la charge a l'instant t=0.4s, la vitesse présente une chute qui est rejetée, puis

rejoint sa valeur de référence.
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» Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple résistant

avant et apres 'application de la charge.

» Laréponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la

commande vectorielle de la machine (1d =0))

» Le courant Iq est I'image du couple.

4+ Résultats de simulation avec inversion de sens de rotation
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Figure (I11.14-a):Vitesse de rotation (rad/s) avec inversion de sens de rotation suivi une variation de
charge (5 Nm a t=0.2s a t=0.8).
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Figure (I11.14-b):Zoom sur la vitesse de rotation (rad/s) avec inversion de sens de rotation
suivi une variation de charge (5 Nm a t=0.2s a t=0.8).
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Courant Id (A)

Figure (II1.15):Courant Id (A) avec une variation de la charge de (5 Nm a t=0.2s a t=0.8)
et inversion de sens de rotation.
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Figure(III.16):Courant Iq (A) avec une variation de la charge de (5 Nm a t=0.2s a t=0.8) et
inversion de sens de rotation.
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Figure (II1.17): Le couple électromagnétique (N.m) avec une variation de la charge de
(5 Nm aaON.m de t=0.2s a t=0.8) et inversion de sens de rotation.
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On remarque que dans les figures(IlI-14(a,b),15,16,17), on a inversé la vitesse de rotation du
MSAP de la valeur référentielle +100 rad/s a la valeur -100 rad/s a l'instant t=0.5s avec une
variation du couple de charge de 5N.m a ON.m de t=0.2s a t=0.8s . Les résultats de simulation sont

satisfaisants et la robustesse de cette commande est garantie vis-a-vis ce fonctionnement.

II1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la technique de commande vectoriel MSAP, qui permet de
controOler la vitesse du systéeme de maniere flexible pour étre séparé du couple et le flux du
systéeme. La modification de la vitesse MSAP par un régulateur (PI) donne de bons résultats, une

réaction rapide de la vitesse sans dépasser la limite.

Cette commande donne des résultats dans le cas d’'un systéme linéaire a parametres constants
pour des systémes non linéaire ou ayant des parameétres non constants, ces lois peuvent étre

insuffisantes, pour cela, on va étudier dans le troisieme chapitre la commande a a mode glissant.
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Chapitre IV Commande par mode glissant

IV.1. Introduction

Dans les années 1980, le controle en mode glissant a été considéré comme I'une des méthodes de
gestion des modeles les plus imprécises pour les processus et structures non linéaires [48].
L’avantage d’un tel controle est la résistance aux perturbations et aux incohérences du processus,
ce qui le rend aussi significatif . La commande en mode glissant a été démontrée par de
nombreuses expériences, les principaux domaines d’utilisation étant la technologie robotique.

[47] etla commande des moteurs électriques.

Pour les systémes linéaires a parametres constants, nous avons introduit dans le chapitre
précédent commande vectorielle 'utilisation de régulateur PI standard ou de lois de controle
utilisant des mesures d’action proportionnelles [17][49] Cette 1égislation classique de controle
peut ne pas étre adéquate car elle n’est pas stable, surtout si les spécifications sur la précision et
d’autres dynamiques de la machine sont strictes. Nous avons besoin d'une législation
réglementaire indifférente aux perturbations, aux différences de parametres et a la non linéarité
[17][50]

La commande mode glissant est utilisée dans ce chapitre sur une machine synchrone a aimant
permanent alimentée par onduleur. Un bref rapport théorique sur le controle du mode glissant
sera d’abord discuté et la configuration et la mise en ceuvre du systeme seront ensuite décrites

sur le régulateur de vitesse proposé.

IV.2. Commande vectorielle de la MSAP par régulateur glissant(CMG)

IV.2.1. Trajectoires dans le plan de phase
La technique de commande de mode glissant consiste a ramener le cours d’état d'un systeme a la
surface glissement et a le faire passer au point d’équilibre au moyen d'une logique de
commutation acceptable. La trajectoire se compose de trois parties différents[50].

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

» Mode de convergence (MC)
C’est mode ou le vecteur a définir se déplace du premier point du plan de phase a une

surface s(x, y)=0. Ce mode est défini par la loi de controle et le critére de convergence.
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» Mode de glissement(MG)

C’est le mode quand la variable d’état touche la surface du glissement et tend vers le centre du

plan de phase. Dans ce "mode" la dynamique est calculée en choisissant la surface glissement

S(x, y)=0.

» Mode de régime permanent (MRP)

Afin d’analyser la réponse de I'appareil autour du point d’équilibre (origine du plan de phase),
ce mode est appliqué et caractérise son efficacité et sa sortie. Il est particulierement utilisé

pour la recherche de systémes non linéaires[51][52].

La Figure (IV.1) représente les différentes modes pour la trajectoire dans le plans de phase :

S(x,y)=0 x M

Figure (IV.1):différentes modes pour la trajectoire dans le plan de phase

1V.2.1.1. Conception de la commande par mode glissant
La conception de la commande par la méthode du mode glissement considere systématiquement
les problémes de stabilité et efficacité raisonnable, qui est réalisé principalement en trois étapes

supplémentaires, décrites par: [53]

+* Choix de la surface.

*

«» L'établissement des conditionsd'existence

*

«» Détermination de la loi decommande
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IV.2.1.1.1. Chois de la sur face de glissement
Selon la fonction et le but, le choix des surfaces glissements n’est pas seulement la somme
appropriée de ces surfaces, mais aussi leur type En général, 'équation d’état suivante décrit une

structure [54] :

[x] = [A]. [x] + [B]. [u] (Iv-1)

Ou [x] € R™ estle vecteur d'état, [u] € R™ vecteur de commande, avec (n > m) J. Slotine propose
de décider de la surface glissante d'une équation générale qui assure la convergence d’une variable

avec la valeur qu’elle veut :
n-1
Sty =(5+2)  e® (1V-2)

e(t) = Xref (t) - X(t) (IV'3)

A : Est une constante positive
n : Est un degré relative, il présente le nombre de fois qu'il faut dériver la surface pour faire
apparaitre la commande

Pourn =1, S(x) =e(x)

Pourn = 2, S(x) =le(x) + é(x)

Pourn =3, S(x) = 2%e(x) + 2/1é(x) + é(x)

S(x) = 0: est une équation différentielle linéaire dont I'unique solution est e(x) pour un choix
correct du 4 gain et c'est I'objectif de la commande.
Un dilemme d’une trajectoire dans le but de préserver S(x)=0 équivaut a la linéarisation exacte de la

variance en conformité avec condition de convergence [55].

1V.2.1.1.2. Conditions de convergence

Les conditions de convergence sont situées dans le sens de faciliter la dynamique du systéme,
indépendamment de la perturbation, aux 'surfaces glissement. Nous avons deux conditions[56]

[57]:

—L’approche de Lyapunov

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive(V(x) > 0)pour les

variables de variables d'état du systéeme. Ce role doit étre limité par la loi de commande
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(VX <0)
L’idée est de choisir une forme d’énergie fonction scalaire S(x), qui accepte un dérivé négatif
temporelle
Pour une fonction candidate de Lyapunov de la forme :
Vix) = %S 2(x) (IV-4)
Nous définissons la fonction de LYAPUNOV comme suit :

La dérivée de cette fonction :

V(x) = S(x)S(x) (IV-5)

—>L’approche directe

Elle est proposée et étudiée par Emelyanov et Utkin [58][59]. Il s’agit d’assigner a la surface une

fonction qui converge vers 0. C’est offert par:

S(x)S(x) <0 (IV-6)

1V.2.1.1.3. Synthese de la loi de commande par modeglissant[60]
La structure d'un contréleur par mode de glissement est constituée de deux parties, une
concernant la linéarisation exacte (ueq) et 1'autre la stabilité (un)

u(t) = Ueq +u, (1Iv-7)

Ueq: L'ordre indiqué par FILIPOV se rapporte. Il est utilisé pour garder le vecteur sur la surface
glissement de S(x)=0 sous contrdle. On sait que I'ordre correspondant a le dérivé de surface est
zéro S (x)=0.
Malgrél’imprécisiondesparametresdumodelededispositif,lacommandediscréteu,estcalculée
pour évaluer la (condition de convergence). La structure de I’Etat est prise en compte pour illustrer

le systeme précédente (IV.1). On cherche a déterminer I'expression analogique de la commande(u).

: as aS dx
S(X) = E = ag (IV—S)

En remplacant (IV.2) et (IV.5) dans (IV.8),on trouve :

$00) = Z{[A] [x] + [Blue } + 2 [

% 5).u, (v-9)
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Chapitre IV Commande par mode glissant
La surface est a zéro en mode de glissement stationnaire, et donc sa composante dérivée

et discontinue est a la fois 0. On déduit donc I'expression de commande correspondante

ey = —{Z[81) (2141 1]} (IV-10)

dx

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que

$() =2 [Bl.u, (IV-11)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (IV.1), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

S(x) === [B]U, < 0 (1V-12)

X

Afin de satisfaire la condition, le signe de u, doit étre opposé a celui de S(x) = g [B]La forme la plus

simple que peut prendre la commande discrete est celle d'une fonction «signe».

u, = K;sign (S(x)) (IvV-13)

]
Le signe de K, doit étre différent de celui de a_z [B]

Ce qui précede, cependant, produit une condition connue sous le nom de "paturage" sur la
surface glissante, qui est indésirable parce qu'’il introduit des composants a haute fréquence dans le
continuum de contrdle. La fonction de "signe" est remplacée par une fonction de "liss" [51], continue

définie pres des limites des surfaces glissement, afin de remédier a la question du phénomeéne de
broutement

eX—e X . Sx)
eXte=X T |S(x)|+E

liss = tanh (§(x)) = (Iv-14)

IV.2.2. Application de la commande par mode glissant a la MSAP

Si la théorie du controle de la structure vectorielle (CSV) est mise en ceuvre, nous expliquons
comment la fonction mode glissant est utilisée pour accélérer le moteur de I'aimant dans cette
section. Essai continu de la solution souhaitée par processus de simulation. On note aussi

leséquations électriques et mécaniques qui expliquent la dynamique de la machine [62]
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I( fq = —7*la = 2pQlg + g
Ryl L :
{I lq = —72lg = POl — T+ -y
- 1 F
2 =T 1(La = Llalg +rlg] —7C =70

J J

Synthése de la commande par mode glissant:

On prend les surfaces suivantes :
S(Q) = 'Qref —Q
S(Id) = Iref - Id
S(Iq) = Iref - Iq

IV.2.2.1. Pour le régulateur de vitesse

L'erreur de la vitesse est défini par

S(Q) = Qref - Q

Commande par mode glissant

(IV-15)

(IV-16)

(IV-17)

Pour n=1, I'’équation de contrdle de la vitesse peut étre obtenue a partir de I'équation

(IV-17) comme suit:

. . . v
S(Q) = Qe —ll'lzpflq +]—(:r +TQ

le controle du courant Iq est définie par:

eqref= Igd + I(rll
Dans laquelle

] 1 F
Ied = P—W(Qref +7Cr +TQ)

I§ = Kqsign (s(Q))

K, : constant positive

(IV-18)

(IV-19)

(IV-20)

(IV-21)

1V.2.2.2. Pour la commande du composant direct de courant statorique

L'erreur de courant Id est définie par :

S(Ig) = lgrer — I

(IV-22)

D'apres la dérivée de la surface du courant Id, on peut générer la tension sur l'axe d,
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Rs

. L 1
SUd) = Tdref + 1 lda + ]jgpﬂlq g (IV-23)

La tension de commande ug,.r est définie par :

Udref =1U, — U (IV-24)
- R L
ug?! = Ugref + L—; Ig — qu pQIg)Lg (IV-25)

ug = Kgsign (s(Id))

Kq: constant positive

1V.2.2.3. Pour la commande de la composante en quadratique du courant statorique

L'erreur de courant Igest définie par :

SUg) = lgref — Iq (IV-26)

D'apres la dérivée de la surface du courant Iq, on peut exprimer la tension du contréle sur l'axe q .

La tension de commande ug,.; est définie par:

Ugref = Ug ' — uf (IV-27)
eq _ (i Rsy ,Ld ¥ ]

ug? = (Igrer +quq +LoPOld+ pQ)Lg (IV-28)

ug = Kgsign (s(Ig)) (IV-29)

Kgq: Constant positive

La Figure suivant (IV-2) décrit le modéle complet du systeme synchrone a aimants permanents

pour le contréle du mode glissant:
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Figure (IV.2) : Schéma global de réglage par mode glissant

IV.3. Simulations du comportement du MSAP associé a la commande vectorielle
par R.MGOL1 et piloté par un onduleur de tension

IV.3.1. Résultats de simulation
Afin de tester les performances et la robustesse de la commande par mode glissant de la MSAP,
des séries de simulations numériques similaires a celles réalisées dans le chapitre précédent ont

été effectuées:

» Test de démarrage a vide avec insertion de la charge
» Testd'inversion de sens de rotation.

» Test devariation de la résistance statorique avec insertion de la charge.

1V.3.1.1. Essai a vide et en charge
La figure 1V.3 et figure 1V.4 représ entent les résultats de simulation de I’essai a vide et en
charge du MSAP, pour un échelon de consigne de 100 rad/s, et suivie d'une application de

charge de 5 N.m a partir de t=0.5s. On remarque que :

> l'allure de la vitesse posséde une caractéristique presque linéaire et atteint la vitesse de

référence dans un temps de réponse trés petit. Aprés I’application de la charge a

I’instant t=0.5s, on ne constate presque aucune influence sur I’allure de la vitesse,
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» Le couple subit au moment du démarrage un pic, puis atteint rapidement la valeur du
couple résistant avant et apres I’application de la charge,

» Un découplage réalisé avec succes par le maintient de ig nul,

> le phénomeéne de chattering apparait clairement dans le couple,

> Le courant iy est I'image du couple.

1VV.3.1.2. Essai de I’inversion de sens de rotation :

La figure IV.5, nous avons inversé le sens de rotation de +100 rad/s & -100 rad/s a l'instant
t=1s sans charge. On constate que la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte tres
rapidement, lors de I’inversion, la vitesse diminue a cause du fonctionnement de la machine
en génératrice delivrant un couple électromagnétique résistant qui sert a freiner la machine.
Puis lorsque la rotation s’inverse la machine fonctionne comme moteur, la vitesse augmente
jusqu'a ce qu’elle atteint sa nouvelle référence de -100 rad/s. donc on peut dire que la

robustesse de cette commande est garantie vis-a-vis de ce fonctionnement.
IVV.3.1.3. Essai de variation de la résistance statorique et du couple de charge :

La résistance statorique de la machine varie lorsque la température des enroulements
augmente suite a une application de la charge par exemple. De ce fait, la machine est
démarrée a vide, puis a I’instant t=0.5s, on applique un couple résistant C,=5 N.m. A I’instant
t=1s, on augmente de la valeur de la résistance statorique de +50% de sa valeur nominale par
exemple. A partir de la figure 1V.6, on constate que la commande est insensible & la variation
de la résistance statorique et couple de charge, donc cette technique est robuste vis-a-vis des

variations paramétriques internes et externes.
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Chapitre IV
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Figure (IV.3) : Résultats de simulation de R.MGO1 de la MSAP lors

d’un démarrage a vide.
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suivie d'une application de charge de 5N.mat=0.5s.
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Chapitre IV

Vitesse (rad/s)

15

1(s)

0.5

15

t(s)

0.5

-1500

(A)

a

Courant i

Courant id (A)

15

t(s)

1

0.5

15

t(s)

1

0.5

Figure (1V.5): Résultats de simulation de R.MGO1 de la MSAP pour une inversion du sens de

rotationat =1s.
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1V.3.2. Etude comparative entre la CSVet la commande PI :
1V.3.2.1. Comparaison au niveau de la variation de vitesse :

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la commande vis-a-vis des variations
brusques de la vitesse de rotation. La figure IV.7 représente la vitesse et le couple de la MSAP
dans le cas d'un démarrage a vide pour un échelon de vitesse de +100 rad/s, suivi a l'instant
t=0.4s, d'une inversion de la vitesse a -100 rad/s, puis d'une deuxiéme inversion de la vitesse a
+80 rad/s & t=0.8s.

Les réponses obtenues avec les deux types de commande montrent clairement que le
systeme commandé avec la CSV est plus robuste par rapport a la structure Pl. Ou La réponse
en vitesse est avec depassement dans la commande Pl. Cependant, la réponse en vitesse
obtenu par la CSV est sans dépassement et suit sa référence. D'autre part, les résultats de la
figure V.7 montrent aussi que le couple obtenu par la commande Pl diminue
progressivement, tandis que le couple obtenu par la CSV est maintenu plus longtemps a sa
valeur maximale, en particulier pendant les phases de changement du sens de rotation de la
MSAP.

1V.3.2.2. Comparaison au niveau de la variation de charge :

La figure 1V.8 représente la vitesse et le couple de la MSAP dans le cas d'un demarrage a

vide et pour un échelon de vitesse de 100 rad/s.

A l'instant t=0.3s, on applique un couple de charge de 5 N.m, puis on I'annule a l'instant
t=0.8s. Concernant la CSV, on constate que le couple répond instantanément et la vitesse
garde toujours sa forme sans dépassement et sans aucune déformation. On remarque sur le
couple, des oscillations ayant des amplitudes élevées. Ces oscillations sont rapidement
atténuees car la commande discontinue qui se transforme en commande continue et le

systéeme entre en regime glissant autour de S (@, ) =0. Pour la commande PI, on observe que

I'erreur sur la vitesse provoquée par la perturbation de la charge est tres importante. La vitesse

rejoint sa référence apres une déformation. Le couple ne répond pas instantanément.
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Figure (1V.7) : Résultats de simulation pour une variation de la vitesse de référence.
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Chapitre IV Commande par mode glissant

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de commande a structure variable
(CSV) de la MSAP suivant une structure en cascade. Nous avons défini la méthodologie de

conception nécessaire pour cette commande pour lI'asservissement en vitesse.

Les résultats de simulation nous montrent que les réponses avec la CSV pour
I'asservissement en vitesse sont rapides et robustes lors des variations de la charge ou de la

vitesse.

Finalement, on a présenté une étude comparative entre la commande vectorielle a
régulateur Pl et la CSV de la MSAP.

La commande par mode glissant présente plusieurs avantages tel que, robustesse, précision

importante, stabilité et simplicité, temps de réponse tres faible.

L’inconvénient majeur de la commande par mode glissant étant le phénomeéne de réticence
(effet chattering en anglais) qui est caractérisé par des fluctuations du couple, ce phénomeéne
est indésirable et nuisible pour les actionneurs, il engendre des bruits et des forces
additionnelles de torsion sur I’arbre de la machine. Pour remédier a ce probleme on fait appel
a une autre technique de commande qui permet réduire I’effet chattering, cette technique est
appelée commande par mode glissant d’ordre supérieur et qui sera I’objet du quatrieme
chapitre .
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire expose la synthése d’une technique de réglage robuste
basée sur le mode glissant classique d’ordre un, pour la régulation de la vitesse d’'une

machine synchrone triphasée a aimants permanents.

Afin d'aborder cette étude, on a présenté dans la premiére partie de notre travail, une
présentation générale de la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP)avec I'intérét des
aimants permanents utilisés dans la construction de son rotor pour la création de flux
d’excitation. En deuxieme partie, nous avons entamés la modélisation de la (MSAP) dans le
repere de Park, en tenant compte de tous les phénomeénes électriques et magnétiques dans le

rotor et le stator, ainsi que leur couplage.

Par la suite, nous avons donné un apercu explicite d’'une solution par miles différentes solutions
de découplage, qui est la commande vectorielle. La commande vectorielle permet d'imposer a la
machine synchrone a aimants permanents un comportement semblable a celle de la machine a
courant continu a excitation séparée la ou les courants ne s’affectent pas entre eux .Elle a donné

de bonne résultats le cas des systemes linéaires a parametres constants.

Enfin, dans la derniere partie, pour les systemes non linéaires ces lois de commande classique
peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes sur tout lorsque les exigences sur la
précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes. Pour cela on a utilisé le
réglage par mode de glissement. C'est un cas particulier de la commande a structure variable
(CSV), et tres connu par sa robustesse, stabilité, simplicité et temps de réponse tres faible vis- a-
vis 'insensibilité a la variation des parametres internes et externes. Les résultats obtenus avec
les RMGO1 sont comparés avec ceux obtenus avec les régulateurs de type PI. Quelles que soient
les plages de fonctionnement étudiées, les réponses avec les RMGO1 sont plus rapides et plus

robustes vis-a-vis des variations paramétriques internes et externes.
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CONCLUSION GENERALE

Comme perspective :
» il estintéressant de valider les techniques de notre étude par des essais expérimentaux, et
cherché d’élaborer un modele mathématique qui assure la stabilité et la poursuite de

consigne méme dans le régime transitoire de systeme.
» L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin d’augmenter
le nombre de vecteurs tensions utilisés, ce qui minimise les fluctuations du couple

électromagnétique.

» L’étude des commandes par mode glissant d’ordre supérieure et leur faisabilité en vue du

contrdle du moteur synchrone.
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ANNEXE

ANNEXE

I. Parameétre du moteur synchrone a aimants permanents:

Par meétre Valeur (ST)

Fréquence 50 Hz
Puissance 3kW
tension d'alimentation 220/380 V
Nombre de paires de poles 3
Résistance statorique 1.40
Inductance longitudinale Ld 0.0066 H
Inductance transversale Lq 0.0058 H
Flux d'aimant 0.1546 web

Coefficient de frottement

0.00038818 N.m.s rad

Inertie 0.00176 Kg.m?
Vitesse de rotation 104rad/s
nominale

Couple nominale 3 N.m

Kp (pour Id et Iq) (Ld*Ki1)/Rs

Ki (pour Id et Iq) (3*Rs)/0.001

I.Parametre de simulation :

Pour la commande vectorielle (FOC) par R.PI et par (R.MGO1)

i

untitied/C

figuration (Active)

) Configurati
|| sefect: Simulation tima

Solver start time: 0.0

Data Import/Export

Optimization Solver options

Diagnostics

Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

Code Generation

HDL Code Generation

Type: |Fixed-step
Fixed-step size (fundamental sample time):
Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint:

Tasking moda for pariodic sample times;

[ Highar priority valua indicates higher task priority

Stop time: 10,5

~ | Salver: | oded (Runge-Kutta)

|auto

| Unconstrained

Auto

[ Automatically handle rate transition for data transfer

\ OK Cancel Help
-
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Résumé

Ce mémoire, présente une étude de modélisation et commande de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP), alimentée par un onduleur de tension et controlé par la technique MLI
vectorielle. La commande vectorielle de la MSAP, utilisant des régulateurs Pl classiques présente
certains inconvénients tels que la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs
variations. Pour améliorer les performances du systeme a commander, on a appliqué la technique de
réglage robuste a savoir : le mode glissant classique. Cette derniére est caractérisée par une précision
dans le cas d’une poursuite et une réduction importante du phénoméne de broutement. Les résultats

de simulation obtenus, ont montré I'efficacité et les performances de la commande proposée.

Mots clés : Machine synchrone a aimants permanents, MLI vectorielle, Commande vectorielle,
Mode glissant classique.

Abstract:

This thesis presents a study of the modeling and control of the permanent magnet
synchronous machine (PMSM) fed by a voltage inverter controlled by space vector
modulation. Field oriented control of the PMSM, using PI controller presents some
disadvantages such as the sensitivity to parametric uncertainties of the machine and their
variations. To improve the system performances, we applied robust control techniques
such as classical sliding mode. This is later characterized by its tracking precision and the
important reduction of the chattering. The obtained simulation results showed the

effectiveness and the performances of the proposed control technique.

Keywords: Permanent magnet synchronous machine, Space vector modulation (SVM),

Field oriented control, Classical sliding mode control.
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