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Résumé

L’utilisation du moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) dans les
entrainements a vitesse variable a fortement augmenté ces dernieres années par
rapport aux autres types de moteurs.

Le but assigné a ce travail de thése est d’ameliorer les performances de la
commande de la MSAP alimentée par un onduleur de tension.

On a d’abord présenté la modélisation de la MSAP, puis développé sa commande
adaptative a modeéle de référence (MRAC) pour compenser les variations des
parametres de la machine. Cette étude est menée en exploitant la théorie de
I’hyperstabilité ou le régime de poursuite est obtenu. Aussi, une étude comparative
entre cette commande et la commande vectorielle a été effectuée.

Mots clés : MSAP, commande adaptative, hyper stabilité, commande vectorielle.

Abstract

The use of the permanent magnet synchronous motor (PMSM) in the drives at
variable speed has strongly increased these last years compared to the other types of
engines.

The goal assigned with this thesis work is to improve the performances of the
ordering of the PMSM supplied with a tension inverter.

We have initially presented the modeling of the PMSM, then developed his
adaptive control with model of reference (MRAC) to compensate for the variations of
the parameters machine. This study is undertaken by exploiting the theory of the
hyper stability where the mode of continuation is obtained. Also, a comparative study
between this control and the vectorial one were carried out.

Key words: PMSM, adaptive control, hyper stability, vectorial control.
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Glossaire et Nomenclature

GLOSSAIRE ET NOMENCLATURE

GLOSSAIRE
ACRONYME SIGNIFICATION
dq Référentiel de Park lié au rotor
f.m.m Force magnétomotrice
MLI Modulation de la Largeur d’Impulsion
MRAC Commande adaptative a modéle de référence
MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents
SVM Space Vector Modulation (Modulation vectorielle)
af Référentiel fixe lié au stator
NOMENCLATURE
0 Position du rotor
® Pulsation électrique
o, Vitesse du rotor
I Courants instantanés des phases statoriques
Vs Tensions instantanées des phases statoriques
Rs Résistance statorique
J Moment d’inertie
F Coefficient de frottement
la Ip, Ic Courants des phases statoriques

Va, Vi,V Tensions des phases statoriques
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Id,lq

Vd ,Vq

q)d,q)q

Ld ,Lq

La

Le

Cem

Am

Bm

Courants statoriques du repere de Park

Tensions statoriques du repere de Park

Flux du stator selon les axes dq

Flux des aimants

Inductances totales du stator selon les axes dq
Nombre de paires de pdles de la machine
Inductance propre de la phase a

Inductance propre de la phase b

Inductance propre de la phase ¢

Couple électromagnétique

Couple résistant

Mutuelle inductance entre les phases a et b
Mutuelle inductance entre les phases a et ¢
Mutuelle inductance entre les phases b et ¢
Matrice de Park

Grandeurs booléennes de commande des bras de I’onduleur
Tension continue

Période d’échantillonnage

Opérateur de la place

Matrice d’évolution du systeme

Matrice d’évolution du modele de référence
Matrice de commande du systeme

Matrice de commande du modele de référence
Erreur de sortie

Matrice identité



Glossaire et Nomenclature

Xm

Ym

Gain de la contre réaction

Gain de la chaine directe

Entrée de référence

Loi de commande

Vecteur d’état du systeme

Vecteur d’état du modele de référence
Sortie du systéme

sortie du modeéle de référence
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les machines a courants alternatifs remplacent de plus en plus les machines
a courant continu dans de nombreux domaines. Toutefois, les contraintes de productivité
associées a la robotique ont imposé aux concepteurs des critéeres de facon a obtenir des

performances dynamiques élevées.

Les moteurs synchrones doivent avoir des performances dynamiques élevées. Pour cela
des recherches approfondies sont effectuées dans divers laboratoires afin de mettre au point de
nouveaux matériaux, comme par exemple les aimants permanents. Ces derniers permettent aux
moteurs synchrones a aimants de concurrencer les autres types de machines a courant continu ,
synchrone a excitation électrique et asynchrone.

En effet, les moteurs synchrones a aimants permanents permettent d’avoir un couple pulsionnel
important, un rendement élevé, une faible constante de temps mécanique une puissance massique

accrue, des co(ts d’entretien réduits.

De plus en plus la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est utilisée comme
actionneur dans les mécanismes et les systemes de positionnement [11]. Parce que c’est une
machine robuste, on peut I'utiliser dans des environnements explosifs, correctifs et poussiéreux

contrairement a la machine a courant continu .

L’implantation de nouvelles techniques de contréle (commande vectorielle, contréle
adaptatif, mode glissant et logique floue) ont amélioré les performances dynamiques de
I’entrainement électrique. Cette amélioration a été rendue possible grace a I’emploi des
microprocesseurs, microcontroleurs et micro-ordinateurs qui ont permis I’implantation
numeérique de ces contr6les sophistiqués mais complexes.

Une des techniques de commande adaptative est la commande adaptative a modele de référence
(MRAC), (Model reference adaptative control). Celle ci consiste a proposer un modele de
référence tel que la divergence entre la réponse du systeme et celle du modele tende vers zéro.
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L’objectif assigné a ce travail est de concevoir une commande adaptative appliquée a la
MSAP alimentée par un convertisseur de fréquence et de faire une comparaison par simulation
entre la commande vectorielle et la commande adaptative a modéle de référence .

Cette commande est basée sur un contrdle vectoriel afin de faciliter la commande de la

machine .

Pour satisfaire les besoins de cette étude, nous avons organisé notre travail comme suit :

-dans le premier chapitre, nous allons aborder la modélisation de la MSAP en vue de sa

commande ;

-le second chapitre est consacré a une étude sur les convertisseurs statiques ;

-le troisiéme chapitre est consacré a la commande vectorielle en tension par I'utilisation de la

modulation vectorielle (SVM) ;

-le quatrieme chapitre présentera I’étude théorique de la commande adaptative a modéle de

référence ;
-dans le cinquieme chapitre, on s’intéressera aux résultas de la commande adaptative et a I’étude
de sa robustesse par rapport aux variations paramétriques de la machine. une comparaison entre

les commandes vectorielle et adaptative y est effectuée ;

-le travail est cl6turé par une conclusion générale ainsi que les perspectives envisagées.
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MODELISATION DE LA MACHINE
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1.3. MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANRNTS
1.4 APPLICATION DE LA TRANSFORMATION DE PARK

1.5 CONCLUSION
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Chapitre Un Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

MODELISATION DE LA MACHINE
SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS
(MSAP)

1.1. INTRODUCTION

Afin de répondre a des critéres de performances toujours croissants, des algorithmes
de commande de plus en plus complexes sont développés. Les progreés des calculateurs
numeériques ont permis d’appliquer ces nouvelles stratégies dans I’industrie. De ce fait, la
commande des machines électriques est devenue un élément important dans la recherche et la

formation. Avant d’entamer la commande il faut modéliser la machine.

1.2. STRUCTURE DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS
a-Stator :

La machine synchrone a aimants permanents, qu’elle soit a p6les lisses ou a pbles
saillants, a un stator composé de trois enroulements identiques décalés de 120° électriques
dans I’espace. Lorsque on alimente les enroulements statoriques par un systeme triphasé
équilibré de courants, il y a création d’un champ tournant le long de I’entrefer. La vitesse de
rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de poles [6] [7] soit :

Q= o (Q en rad/s) (1-1)
P

b-Rotor :

On utilise des aimants permanents. Ce sont des matériaux magnétiques durs, créant un
champ magnétique a I’extérieur du volume qu’ils occupent [6] .
Les rotors des MSAP avec aimantation radiale ou tangentielle peuvent étre de deux types :
*avec pieces polaires
*sans pieces polaires
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1.3. MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS
1.3.1. Introduction

La mise sous forme d’un modéle mathématique d’une MSAP facilite largement son

étude en vue de sa commande dans les régimes de fonctionnement transitoire et permanent.

Avant d’entamer le modele mathématique, nous avons quelques hypothéeses a imposer

[6107]:

* |e circuit magnétique de la machine est non saturé ;

* répartition sinusoidale de la f.m.m. dans I’entrefer ;

* |’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable ;
* |’entrefer est d’épaisseur uniforme ;

* |"effet d’encoches est négligeable.

1.3.2. Equations électriques de la MSAP
La figure 1.1 représente dans I’espace électrique les trois enroulements statoriques

fixes et au rotor un aimant permanent.
»

Figure 1.1 Modeéle triphasé de la MSAP



Chapitre Un Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

Les équations en tension décrites dans le repére fixe au stator s’écrivent en notation

matricielle :
.1 d[Ds
[VI=[R<] [is]+ [dt] (1-2)
Avec ,
[CDS]:[LSS].[is]+[CDsf] (1-3)
ou:
[Vs]=[Va Vo V)T : vecteur tensions statoriques
[is]= [ia iv ic] . vecteur courants statoriques
[@:]=[@a Db D] : vecteur flux statoriques
Rs 0 O
[Rsl5f 0 Rs O : matrice résistance du stator
0 0Rs
La Ma Ma
[Ls]= Ma Lo Muec : matrice inductance du stator
Mac Mo Le
[Ds]=[Der Dor Dot [0 : vecteur flux créé par I’aimant a travers I’enroulement

statorique
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1.3.3. Couple électromagnétique
Le couple electromagnétique de la machine est donné par I’expression suivante [6] :

co-ti{ 3.0 g ) (1-4)

Le flux créé par I'aimant étant constant, on ne peut plus régler le couple
électromagnétique par I’intermédiaire de I’inducteur comme pour la machine synchrone a
inducteur bobiné [6] [18].

L’étude analytique du comportement des équations (1-2) et (1-3) est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur a I’aide d’équations
différentielles a coefficients constants [1][6]. L’une de ces transformations est la
transformation de Park.

1.4. APPLICATION DE LA TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park est souvent appelée transformation des deux axes [ 5 ].
Physiquement, I’application de cette transformation a la MSAP correspond a une
transformation des trois bobines (statoriques) de la MSAP a deux bobines équivalentes
reprenant les mémes considérations ou aspects en termes de f.m.m, de flux , de couple et de

courants ou du moins une image qui leur sera parfaitement proportionnelle.

La description mathématique de la machine synchrone (MSAP) se base sur la
représentation vectorielle du courant et de la tension statoriques dans le plan de Park. Le
systeme (d,q) est supposeé lié au rotor. Donc il tourne a la vitesse, Q par rapport au systeme

d’axe (a,p) lié au stator.

Les équations électriques sont donc décomposées en deux composantes, une

composante directe, et une composante en quadrature [18] .
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Vs=wm.Ls.Is
q
la
» B
Is
Id
| V%
0
d
o y

Figure 1.2. Modéle a deux axes

La figure 1.2 montre que la position instantanée du rotor, par conséquent le flux
rotorique, est situé a un angle 0 par rapport a I’axe a du référentiel (a., ) lié au stator .
Le passage entre les axes (d,q) et (a,b,c) et inversement est assuré par les transformations
suivantes[1] [2] :

Xa Xd

X, |= M7 X,

Xc XO
ou :

Xd Xa

X, |=M| X,

XO Xc

10
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ou : X grandeur physique (tension, courant ou flux)

5 cosd, cos(B,—2n/3) cos(8, —4n/3)
M=, |—-|-sin@, —sin(6,—2n/3) —sin(8, —4n/3)
31 1 1
V2 V2 J2 ]
_ _ L
cosO —sino —
e e \/E
2 1
M™ = [=|cos(0, —2r/3) —sin(0. —2m/3) —
3 CA ) (CA ) 72
] 1
cos(0. —4n/3) -sin(0, —4n/3) —
| ( e ) ( e ) \/E_

telle que [6] [17] [23] :
Be=P.Om
Avec,

Be :angle électrique

Om :angle mecanique

Le coefficient \/g de cette transformation normalisée est choisi pour donner une

expression invariante du couple électromagnétique a partir de la propriété :M' = M ™.

Dans un repére lié au rotor les équations électromagnétiques et mécanique de la MSAP
s’écrivent [14] [24][26] :

* les équations électriques sont représentées par le systeme suivant :
V, =R, +®, - 0@,

(1-5)
V, =R+, + 0,0,

11
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avec :
o, =P.Q
*les équations des flux statoriques sont données par

{(Dd:Ldld-F(Df (1-6)

(Dq :quq
ou :
@+ : flux total d0 aux aimants et qui se ferme sur le stator.

Le couple électromagnétique dans le référentiel (d,q) est donné par I’expression

suivante :

Ce:P((I)qu—(I)qu) (1'7)

D’apreés le systeme d’équations (1-6), I’équation du couple devient :

Ce:P((Ld—Lq)|d|q+q)f |q) (1'8)

La constante du couple, dans notre cas 1, peut prendre deux valeurs selon la

constante utilisée dans la transformation de PARK tableaul.

Egalité des amplitudes Egalité des puissances
Constante 3 1
du Couple 2
32 2—3 32 2—3
Constante de
Park 2 1 2 2
3 3 3

Tableau 1 .Les différents coefficients de Park et du couple

12



Chapitre Un Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

L’équation mécanique est donnée par la relation suivante :

\]%—gtz-i- FQ=Cem—C: (1'9)

avec:

Cr : couple résistant (N.m)
Q : vitesse mécanique (rad/s)

A partir des équations (1-5),(1-6),(1-8) et (1-9), on construit le schéma
bloc de la figure 1.4.

. Rs+1pLd

A
A
A 4

PLq

A

PLg

A
A

(Vo v L& 1 + L ] °
) Rs+pLa " PO: [ * F+p.J

Pd+

Figure 1.4. Le modele de la MSAP dans le repére de Park

13
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1.5 CONCLUSION

La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien, pour le
concepteur que pour I’automaticien. Elle est généralement utilisée pour réduire la machine

électrique avec toute sa complexité a un simple systeme d’équations différentielles.

La résolution analytique d’un systeme d’équations régissant le fonctionnement d’un
ensemble de circuits électriques permet de prédire le comportement de la machine dans
différents régimes de fonctionnement [6] [7].

La simplicité de la formulation algébrique conduit a des temps de simulation courts.
Toutefois, la précision de la modélisation doit demeurer acceptable.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la MSAP par I’application

directe de la transformation de Park sur le modéle général de la machine, pour assurer une

maitrise en régime dynamique.
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Chapitre Deux Considérations générales sur les onduleurs et leur commande

CONSIDERATIONS GENERALES

SUR LES ONDULEURS ET LEUR COMMANDE

2.1. INTRODUCTION

Durant plusieurs années, la vitesse variable était exclusivement du ressort de la machine a
courant continu. Toutefois, dans les trois derniéres décades, I’évolution des alimentations
statiques a tension et fréquence réglables a permis de réaliser des pilotages performants avec les
machines & courant alternatif et spécialement avec les machines synchrones. De par leur
principe, les machines synchrones ne peuvent fonctionner a vitesse variable que si elles sont
alimentées a fréquence variable. Aussi, c’est certainement pour ce type de machine que I’apport
de I’électronique de puissance et de controle a été le plus sensible.

Ce présent chapitre est consacré a I’étude théorique des convertisseurs continu-alternatif.
Il s’agit d’alimenter une machine synchrone a aimants permanents (MSAP). Ces convertisseurs
permettent la transformation d’une énergie continue fournie, soit par un systeme photovoltaique,
soit par des batteries d’accumulateurs (systeme de secours), ou par le réseau d’énergie

alternative.

2.2. ONDULEURS

Les onduleurs sont congus pour la transformation de la tension continue en tension

alternative.

De tels appareils doivent délivrer une tension a fréquence déterminée et le signal généré

(tension ou courant) doit étre le plus sinusoidal possible.
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2.3. MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION A DEUX NIVEAUX
Le schéma représentatif d’une association onduleur-machine peut étre donné par la

figure 2.1.
UCI Sag <
+1 2] Mo s Od MSAP
U — e b\O‘ 3~
- SaQ
u, v
2

Figure 2.1. Schéma de principe de lI'onduleur triphasé alimentant la MSAP

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs
booléennes de commande Sj(j=a,b,c) telles que :
Sj=1 si I’interrupteur du haut est fermé et celui d’en bas est ouvert.
Sj=0 si I’interrupteur du haut est ouvert et celui d’en bas est fermé.
Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases ujn en fonction des signaux de
Sjtel que [28] [8] :
Ujno =SjUc—Ye (2-1)

2

En s’appuyant sur la notion des vecteurs tournants [28], on peut considérer que

I’onduleur délivre un vecteur de tension :

Usno—[(Uano-FUbnoG 3 +Ucnoe 3) (2-2)

D’apreés I’équation (2-1), ce vecteur tension peut étre écrit aussi en fonction des signaux

de commande par la relation suivante :

16
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2 i i
U, = §uC(Sa +S,e ®+Se?) (2-3)

les différentes combinaisons des trois grandeurs (Sa, Sb, Sc) permettent de générer huit vecteurs

tensions dont deux correspondent au vecteur nul comme le montre la figure 2.2.

Figure 2.2. Vecteurs tensions d’état de I’onduleur
D’aprés ce qui a été vu, les six vecteurs tensions non nuls peuvent étre formulés par :
uiz\guce““”s i=1...6 (2-4)

La machine constitue une charge triphasée équilibrée couplée en triangle ou en étoile

avec un neutre n, isolé d’ou :
Usan +Usbn +Usen =0 (2-5)

Cette relation permet d’écrire :

Usan 21[2 Usano —Usbno —Uscno ]

—WwW

Usbn :—[ZUsbno—U sano —U scno] (2'6)

=W

Uscn :—[2 Uscno —Usano —Usbno ]

w

17
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L’utilisation de I’expression (2-1) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande.

1

2 -1 -1
! 3.3 3.
u,, :uc_—l 2 -l (2-7)
y 3 3 3|5
g -1 -1 2
'3 3 3]
2 -1-1
373 3
avec:[T]:%l%%l
-1-1 2
33 3

Ainsi, I’onduleur est modélisé par cette matrice de transfert [T] qui assure le passage

continu-alternatif.

2.4. TYPES D’ONDULEURS
Les onduleurs sont classés selon le type d’application et les performances désirées.

Actuellement, il existe deux types d’onduleurs :

2.4.10nduleur autonome

Un onduleur, pour lequel les interrupteurs qui le constituent sont commandés par des
circuits auxiliaires indépendants du réseau alternatif, est dit autonome. 1l impose aux bornes de la
charge une tension alternative quelque soit le signe du courant dans la charge.

Les onduleurs autonomes sont utilisés dans de nombreux domaines et sont classés comme

suit :

*onduleurs a fréquence fixe
Ils sont alimentés le plus souvent par des accumulateurs et utilisés généralement comme

alimentations de secours.

18
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*onduleurs a fréquence variable

lls sont alimentés via le réseau par I’intermédiaire d’un redresseur. lls délivrent a la
charge une tension de fréquence variable utilisée surtout pour faire fonctionner a vitesse variable
un moteur a courant alternatif. L’inconvénient majeur d’un tel onduleur réside dans le fait qu’il

présente des pertes a vide et a faibles charges.

2.4.2.0nduleur non-autonome

Il est caractérisé par le fait que la fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie sont
imposees par le réseau alternatif auquel il est lié (alimentation des machines synchrones).

2.5. DIFFERENTES CONFIGURATIONS D’ONDULEURS

A partir d’une source de tension continue, les circuits électroniques des onduleurs doivent
accomplir trois taches :
*inverser périodiquement le passage du courant dans la charge (donc la polarité) ;
*réguler la tension de sortie (la charge ne doit avoir d’influence que sur la puissance transmise) ;
*mettre en forme le signal périodique de sortie pour qu’il présente le moins d’harmoniques
possibles ;
Ces fonctions sont effectuées par différents montages. Avant de décrire ces montages, on

présentera en premier lieu le principe de base de fonctionnement d’un onduleur.

2.5.1. Principe de fonctionnement

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la
tension d’entrée et I'appliquer au récepteur, tantdt dans un sens, tantét dans I’autre.
Supposons d’abord que I’opération soit réalisée avec des interrupteurs parfaits.
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Si on ne veut utiliser que deux interrupteurs, une transformation a point milieu est
nécessaire.

2.5.2. Montage en demi-pont (a deux interrupteurs)

Le plus simple des convertisseurs continus-alternatifs correspond au schéma de
la figure 2.3, il utilise un transformateur a point milieu T et deux interrupteurs I, et I,. Ces

derniers commutent en alternance pour inverser la polarité sur la charge.
Pendant une alternance, I, est fermé et I, ouvert
Ve - Vo =Uc
Vs = 2n; udn

Pendant I’autre alternance I, est ouverte et I, fermé
VA - Vo = 'Uc

Vs =-2n;. anl

Ce type de convertisseur est caractérisé par une faible puissance (s 4 kW) et ne peut

régler que la cadence d’ouverture et de fermeture de I; et I, mais il est impossible d’agir sur le

rapport de transformation.

20



Chapitre Deux Considérations générales sur les onduleurs et leur commande

l1
N > VB
UCT ni/2
€ 0 ny VS
- n1/2
12 VA
Vsa
2n2uc /n1
0 T2 T K
-2n2uC/n]

Figure 2.3. Montage a deux interrupteurs

2.5.3. Montage en pont (montage a 4 interrupteurs)

Un tel montage est obtenu en utilisant quatre interrupteurs (I, I2, I3, 1) montés comme
I’indique la figure 2.4. Les interrupteurs sont commandés deux a deux simultanément. Il est
cependant possible d’effectuer une commande symétrique de ces interrupteurs fermés en
alternance (1,14) et (I, 13). En outre, on peut effectuer une commande décalée dans le temps qui

fait apparaitre un intervalle de temps (B/w) au début de la conduction de I; et I3, ainsi que I, et 14

durant lequel la charge est court-circuitée et la tension de sortie nulle.

L’avantage de ce montage est qu’il offre la possibilité de faire varier la tension de sortie.
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+
I I3
Uc ]
S v —
I, Vs l4

Figure 2.4. Montage a quatre interrupteurs

a- Commande symétrique (Adjacente)

A T’instant t=0 ,en méme temps on ferme simultanément 1, et I, et on ouvre en méme

temps également |, et I5. La tension de sortie prend la valeur +u; (Vs= +uc).

Pour t=T/2, on ouvre I, et I, et on ferme I, et I3, la tension de sortie Vs = -u.. Pour t=T,
on recommence : la tension de sortie est formée de signaux rectangulaires de valeurs créte a créte

égales a 2u..

Vs

( |1, |4) ( 5, |2)

Uc

A
\ 4
A
v

T2 T t

v

-U¢

Figure 2.4. A. Commande symétrique.
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b- Commande décalée

On ferme 1, de t=0 a t=T/2 et I, de t=T/2 a t=T comme précédemment, mais en retarde d’un

angle B les phases de conduction de I3 et 4.

*1,est fermé pour B/o<t< B/w+T/2
*15 est fermé pour T/2+ B/ <t <T+B/w_Avec o=2xn/T (pulsation)

La tension de sortie Vs est égale a +u. quand I, et 1, sont simultanément conducteurs, a (Vs=
-Uc) quand I et I3 sont fermés.

Il apparait deux intervalles, de durée B/, correspondant a la conduction au début de 1; et I3

simultanément puis I, et 1, durant lequel la charge est court-circuitée et la tension de sortie nulle.

Par action sur I’angle B on peut faire varier Vs de uc a 0, c’est cette possibilité de faire varier la

tension de sortie qui justifie le passage de deux a quatre interrupteurs.

A
v

A
\ 4

v

T/2 t

Blw

A
A4

Figure 2. 4. b. Commande décalée
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Chapitre Deux

c- Commande disjointe
On retarde le moment de conduction des interrupteurs pour éviter un court-circuit si deux

interrupteurs d’une méme branche étaient conducteurs simultanément.

2.6. ONDULEUR TRIPHASE

2.6.1. Schéma de principe
On peut considérer qu’un onduleur triphasé est équivalant a trois onduleurs en demi-pont.

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en courant
(Figure 2.5).
Dans I’hypothése réaliste de la conduction continue, on montre que chaque groupe
transistor-diode, assemblés en paralléle, forme un interrupteur bicommandable (a I’ouverture et a

la fermeture) dont I’état apparait complémentaire de celui qui lui est associé pour former ainsi un

bras de commutation : par exemple I11 et I1,.

VllT V21T V31T Vsa
‘—
U].Z U23 ‘4—

»
»

1 Us1
V12 T V22 T V32 T P r—

Figure 2.5. Schéma de branchement d'un onduleur triphasé

2.6.2. Fonctions de connexions

Chaque interrupteur est I (ce{1,2,3},iefl,2}).
Une fonction de connexion f; , un courant I qui traverse chaque interrupteur et une

tension V. a ses bornes ont respectivement pour expressions :

li=fei . i et Vci:(l'fci)vc
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Avec :
f.i=0 : interrupteur ouvert ,
fii=1 : interrupteur fermé.

Ic: courant commuté , V. : tension commutée.

2.6.3. Fonctionnement

*Chaque demi-pont est a commande adjacente ;

*Chacun des trois demi-pont a sa commande de 120° soit T/3.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante. A partir des notations de
la figure 2.5, donnant la tension aux bornes de chaque interrupteur, on déduit aisément les

expressions des tensions composées :
U12=Vsa-Ver=V12-V11
U23=Vsp-Vsc=V31-V21 (2-8)

U31=Vs-Vsa=V11-V31

2.7. TECHNIQUES DE COMMANDE D’UN ONDULEUR
2.7.1. Introduction

La forme de la tension de sortie d’un onduleur doit étre proche d’une sinusoide pour
laquelle le taux d’harmoniques est le plus faible possible. Cette derniere dépend largement de la
technique de commande utilisée. Par consequent, il est nécessaire d’étudier I’influence des

techniques de commande sur le spectre en fréquence des tensions de sortie.

Ces techniques sont :

* commande par signaux carrés,

* commande par ondes en marches d’escalier,

* commande par découpage,

* commande par modulation en largeur d’impulsion (MLI).
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2.7.2. Commande par sighaux carrés
a-Commande adjacente :

Cette technique consiste a commander les interrupteurs deux a deux (Iy,14) , (I2,13) montés

en pont (figure 2.6) par deux signaux carres.

+
|1 |3
Uc I:I
—_—
‘ I, Vs Iy

Figure 2.6. Montage en pont

Les formes des tensions de sorties, générées par un onduleur commandé par cette
technique pour une charge résistive et une charge inductive, sont données par les figures 2.7.a et
2.7.b.
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1 &
t
0
|2 A
t | -
0
I3 4
t
0
|4 A
t
0
Vs i
+U¢
t
0 L
-U¢
Is 4
(a)
/\ // t >
0
(b)

Figure 2.7. Courant dans les interrupteurs et tension de sortie pour la commande adjacente :
(a) charge résistive , ( b) charge inductive pur
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Pour une charge résistive la tension de sortie est périodique et définie par :

<)
o
IA
IA
a

ot
Vs(t) = (2-9)
i ot 2n

|
|
<)
a
IA
IA

En conclusion, les avantages de cette technique se résument dans sa simplicité et sont

colt de realisation réduit. Par contre, elle ne permet pas d’agir sur I’amplitude du terme

2\/§uC

T

fondamental de la tension de sortie qui est de :

La présence des harmoniques d’ordre inférieur (3,5,7,9,11,...) qui influent sur la forme de
la tension de sortie de I’onduleur, pose un probléeme sérieux, celui du filtrage de ces
harmoniques. En effet, étant d’ordre inférieur, le filtrage de ces harmoniques indésirables

nécessite des circuits complexes, encombrants et codteux.

b- Commande décalée :

Le principe de cette technique consiste & assurer I’ouverture et la fermeture des deux
paires d’interrupteurs (I3,14) et (I2,13) avec un certain temps décalé ty comme le montre la figure
2.8.

Les formes de tensions de sortie pour une charge résistive et pour une charge inductive

sont représentées respectivement sur les figures 2.8.a et 2.8.h.

Pour notre etude, on considére uniquement la tension aux bornes d’une charge résistive :

Vs(t) = i (ancos(nwt) + bpsin( nwt) ).

n=0
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En résumé, cette technique permet d’agir sur la valeur efficace et sur I’amplitude du
terme fondamentale de la tension de sortie. Cette amplitude est de la forme

242

au lieu de ——T- dans le cas de la commande adjacente.
T

2 \/Euccos(BIZ)
T

On note qu’on peut supprimer totalement un terme et ces multiples et que les

harmoniques d’ordre faible restent encore difficiles a filtrer.

2.7.3. Commande par découpage

Le probleme du filtrage des harmoniques de faible ordre est crucial. Ce sont donc ces
derniers qu’il faut atténuer, et ceci au niveau de la génération du signal et non apres. Il est
possible d’obtenir le résultat par un découpage convenable du signal carré comme indiqué sur la
figure 2.9.
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v

td

v

v

v

v

Is 4

Figure 2. 8. Courants dans les interrupteurs et tension de sortie pour la commande décalée :
(a) charge résistive , ( b) charge inductive .

(a)

v

Vs A
ml2+Kknl2 ml2+K' /2

m+knl2 k' nl2 t

v

k72 K'7/2

3ml2+knl2 37/2+K’ 71/2
Figure 2. 9. Tension de sortie pour la commande par découpage

30



Chapitre Deux Considérations générales sur les onduleurs et leur commande

La tension de sortie Vs(t)est donnée par :

Vs)= 3" brsin(notydot

n=0

b= 2 [ Vs(tsin( not) dot
avec by,= ?J'O s(tsin(not) do

k'm/2 n+K'm/2 n/2+K'n/2
bn= l{j usin (not) dot+ I (-u) sin (not) dot+ I usin (not) dot
n kn/2 n+kn/2 n/2+kn/2

(3n/2)+k'n/2
+ j (-wsin(not) dot |
(3n/2)+kn/2

b= %—;J[(cos(n k 7/2)-(cos(nk' 7 /2)) (2-10)
Donc:
Vs(t) = i(z u/nm) (cosnk /2 -cosnk' m/2) sinnwt (2-11)
n=0
Avec n pair :
Vs®) =3 Vi +2sin (not) (2-12)
n=0

En conclusion, la tension de sortie peut étre contrdlée en ajustant le rapport cyclique des
impulsions de commande.

L’inconvénient d’une telle technique réside dans I’augmentation de la fréquence de
commutation qui peut conduire a des pertes de commutation importantes si les composants semi-

conducteurs ne sont pas choisis convenablement.

2.8. CAS DE L’ONDULEUR DE TENSION MLI
2.8.1. MLI : Modulation de largeur d’impulsion

De nos jours, les solutions présentées précédemment sont de plus en plus abandonnées au
profit d’une nouvelle technique électrique dénommée la « modulation de la largeur

d’impulsion(MLI) », ou PWM(pulse with modulation). Elle s’impose comme solution efficace
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dans les unités de moyenne et petite puissances pour des raisons de rendement, d’encombrement
réduit et de spectre harmonique amélioré. Dans cette gamme de puissance, I’onduleur de tension

est souvent utilisé [27 ].

la MLI consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau commander),
généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée a la sortie
de I'onduleur (niveau puissance). Au niveau électronique, son principe repose sur la
comparaison de la modulante avec la porteuse (tension a haute fréquence de commutation). Voir
Figure 2.10

Porteuse VAVAVAN

) 4

Modulatrice |/ \_/ ><>_> I I 1PWM
Comparateur
A
ve Porteuse Modulatrice
tL
0
Résultante

Vs A /

/

v

Figure 2.10. Principe de génération d'un créneau de la MLI
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La valeur du rapport de fréquence entre la porteuse triangulaire (ou en dents de scie ) et la
modulante découle d’un compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon

rendement de I’onduleur.

Les techniques de modulation sont nombreuses. Les plus utilisées sont : la naturelle, la
réguliere, I’optimisée (élimination d’harmoniques non désirés), la vectorielle (SVM), et la

modulation a bande a hystérésis.

L’objectif de la MLI adéquate est de réduire ou de minimiser les oscillations sur la
vitesse, le couple et les courants; ce qui permettra de réduire la pollution en harmoniques dans le
réseau électrique avec minimisation des pertes dans le systeme et donc amélioration du

rendement.

Dans ce chapitre trois parmi les techniques de modulation précitées nous allons résumer

la MLI naturelle,la MLI vectorielle et la MLI a bande a hystérésis.

2.8.2.Cas de I’onduleur de tension a MLI naturelle
Cette technique (la MLI naturelle) repose sur la comparaison entre deux signaux :
*le premier qui est appelé signal de référence représente I’image de la sinusoide qu’on désire a
la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence ;
*le second, est appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des
interrupteurs statiques de I’onduleur. C’est un signal de haute fréquence (HF) par rapport au
signal de référence [ 27 ]. L’onde en impulsions et meilleure que I’onde rectangulaire si :

fporteuse>20 freference (2-13)

Notons qu’il est possible de régler la tension de sortie de I’onduleur en agissant sur I’indice

d’amplitude, avec :

Vmod = ﬁ (2-14)

avec .
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V,: valeur créte de la porteuse

Vm: valeur maximale de la tension de référence.
La valeur maximale de la tension fondamentale (a la sortie de I’onduleur) vaut exactement

[27] :

(2-15)

avec :
U : tension continu

2.8.3. Cas de I’onduleur de tension a modulation par bande a hystérésis
Dans ce cas, la MLI est générée par un régulateur a action a deux positions. La différence

entre la valeur consigne ou de référence du courant ires et la valeur mesurée i
est appliquée a I’entrée d’un régulateur a deux positions, comme représentée a la figure 2.11

i(mesure)

i
ref + MLI

Processus

Figure 2.11. Régulateur & deux positions

Si fier i) < Ai =01, alors S= 1
(2-16)
si fier—i| > Ai =0, alors 8= 0
h :étant la bande a hystérésis

La fréquence de pulsation est déterminée, d’une part par la bande a hystérésis h du

régulateur a action a deux positions et d’autre part par la variation temporelle du courant i. Cette
derniere dépend du comportement de la charge, la MSAP dans ce cas. La fréquence de pulsation
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Peut varier selon le point de fonctionnement, tandis que I’ondulation du courant est constante et

imposeée par I’hystérésis du régulateur a deux positions.

2.9. PRINCIPE DE LA MODULATION VECTORIELLE (SVM)

La MLI vectorielle est certainement la méthode de MLI la mieux adaptée au contréle de
moteurs synchrones . Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur

des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de I’onduleur.

Un vecteur tension de référence urr est calculé globalement et approximé sur une période
de modulation T, par un vecteur tension moyen Umoy , Ce dernier est élaboré par I’application des

vecteurs tensions Uiet Ui.iadjacents et des vecteurs nuls Uoet Ur.

La figure 2-12 représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1.

A
Us B U
010 110
U 000 \ |-/~ e,

U, £/ 0 U,
011 \U;111 7 100
U5 U6
001 101

Figure 2.12. Représentation des vecteurs tensions d’états de I’onduleur et de référence dans le

repére stationnaire (c,p) .

Toutes les techniques SVM utilisent pour synthétiser la tension de référence, les

équations suivantes [8] [28] [18] :
Te.Uret =Ti.Ui+Tise.Uina (2-17)
To=Te—(Ti+Tix) (2-18)

ou:
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Te : période d’echantillonnage.

T, :temps d’application du vecteur Ui.

Ti+1: temps d’application du vecteur Ui .

To : temps d’application des vecteurs nuls (Uoet U;).

La substitution des vecteurs tensions Uiet Uia par leurs expressions données selon

I’équation (2- 17 ) donne :
TeUrer :\/%Uc(-riej(i_l)s+Ti+1.ej‘i3) (2- 19)

Sous la forme matricielle, on trouve :

I Usa _ \/Zuc C?S(_i_l)% c?s(-i%) T 2-20)
Usp | V3 sm(l—l)% sm(%) Tia

Apres la résolution du systeme précédent on trouve :

. ini%)  —cos(i®
T :\/EL sin(i 3) cos(i 3) Usa (2-21)
Tos Ue| —sin(i-1)%  cos(i-1)7 | | Us

La détermination du secteur i est basée sur I’argument de la tension de référence tel que :

Usa

0=arg 0 (2-22)
s

(i—1)% <0< i% (2-23)
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Plusieurs stratégies SVM peuvent étre utilisées pour le pilotage de I’onduleur. La seule
différence entre ces stratégies est le choix du vecteur nul et la séquence d’application des

vecteurs tension durent la période d’échantillonnage [8] [28].

Parmi ces stratégies, nous avons utilisé une SVM symétrique intéressante dans la
réduction des harmoniques de tension, mais elle travaille avec une fréquence de commutation un
peu élevée par rapport a d’autres méthodes du fait que chaque bras commute deux fois par

période Te comme le montre la figure 2.13 suivante.

§U05Uimpaire§Upaire §U7§U7§Upaire EUimpaireguog

Too Ti @ T . - Ti

n
|

»d
Ll |

A

Figure 2.13.Séquence d’application des vecteurs sur une période
d’échantillonnage.

Avec :

Uimpair COrrespond aux vecteurs tensions impaires : U1(1.0.0) ,U3(0.1.0) et Us(0.0.1).
Upaire COrrespond aux vecteurs tensions paires : Uz(1.1.0),U4(0.1.1) et Us(1.0.1).
Les vecteurs nuls sont sélectionnés de la maniére suivante :

* Uo(0.0.0) est utilisé avant et aprés les vecteurs tensions impaires.

* U7(1.1.1) est utilisé avant et apres les vecteurs tensions paires.

La fréquence de commutation est égale dans ce cas a la fréquence d’échantillonnage
(UTe).
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2.10 CONCLUSION

On donne, de plus en plus fréquemment, la préférence a la modulation vectorielle (SVM)
dans le domaine des entrainements a vitesse variable avec moteurs synchrones ou asynchrones
alimentés par des onduleurs de tension .Parce que ce type de modulation s’intégre de facon
naturelle dans les systemes de régulation de ces entrainement, surtout lorsqu’on utilise la
commande vectorielle [12].

La commande par SVM des onduleurs a pour objectifs de réduire les harmoniques qui
ont un effet indésirable sur la forme de I’onde de sortie. Ainsi on obtient a la sortie une tension
de la forme désirée (proche d’une sinusoide). C’est la raison pour laquelle, nous avons opté pour

cette technique de commande du convertisseur.
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COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP

3.1. INTRODUCTION

Pour effectuer un certain travail avec des performances données, le systeme doit étre
asservi. Le premier role d’un systéeme de régulation est d’obliger la ou les grandeurs asservies
(sorties du systeme) a conserver des valeurs aussi proches que possible de celles que I’on choisit
comme valeurs de consignes. Généralement les systemes de commande sont & boucles fermées
de rétroaction, puisque c’est le moyen le plus commode de réaliser les relations désirées entre

I’entrée (commandable) et la sortie (observable).

Le présent chapitre est consacreé a la régulation analytique de vitesse de la MSAP utilisant
la commande vectorielle avec un régulateur Pl. Cette commande en tension utilise la modulation

vectorielle (en anglais, SVM, space vector modulation).

3.2. COMMANDE VECTORIELLE
3.2.1. Introduction

Durant ces dernieres années la commande vectorielle de la MSAP a été le sujet de
plusieurs investigations pour obtenir avec cette machine des performances dynamiques et
statiques comparables a celles de la machine a courant continu a excitation séparée. Ce type de
commande permet un contréle séparé du flux et du couple. Grace a cette propriété, on peut la
commander facilement. La production du couple et la création du flux sont indépendantes [ 1 ].
L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP et de réaliser ce découplage.

Le contrdle de la machine vise une amélioration du temps de réponse et de la qualité du

couple.

3.2.2. Principe de fonctionnement
I’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir & un modele équivalent a
celui d’une machine a courant continu; c-a-d un modele linéaire et découplé ; ce qui permet

d’améliorer le comportement dynamique de la MSAP.
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A partir de I’expression (1-7), le contr6le de couple exige la maitrise correcte des
courants statoriques lg, 1. L’organisation des boucles de courant dont I’effet est d’orienter le
vecteur courant statorique Is par action sur ces composantes relatives lqg, 14 . Cette disposition

explique le vocable de contrble vectoriel [15].

Parmi les stratégies de commande on utilise souvent celle qui consiste & maintenir la
composante Iy nulle. On regle ainsi la vitesse ou la position par la composante 1.

La relation (1-8) devient alors :

Ce=P.®, I, (3-1)

C’est une expression semblable a celle d’une machine a courant continu.

3.2.3. Régulation de vitesse de la MSAP
La commande vectorielle de la MSAP nécessite la connaissance de la position angulaire

du rotor. Ceci permet de réaliser I’autopilotage qui assure we= o, . Alors le systéme d’équations

(1-5) devient [26] :

Vi=Rsla+Dy—weDq
. (3-2)
Vq =Rsl q +(Dq +®e®Dd

Ce systéeme d’équations, correspond a un systéeme multivariables. Un contrdle de la
vitesse de la MSAP demande la commande simultanée des deux variables I4 et 1.
Le systéeme est muni alors d’une boucle de régulation de vitesse qui impose la référence du
courant lq. La référence du courant Iy est maintenue égale a zéro [25] [24] [21] [17] [23] [11]. La
commande est effectuée par des régulateurs analogiques de type PI (proportionnel — intégral)

pour avoir une erreur statique nulle.

3.2.4. Boucle de régulation des courants Iget I

Si on tient compte que la machine est alimentée par un onduleur de tension, le systéme
d’équations (3-2 ) montre qu’il existe un couplage entre les axes d,q. Ce couplage est éliminé en
général par une méthode de compensation par anticipation classique des termes de couplage
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déterminées a partir de la mesure. Ces derniers étant rajoutés aux sorties des correcteurs des
courants afin d’obtenir les tensions de référence qui attaquent I’onduleur. Une telle compensation
revient a découpler le courant de I’influence de la vitesse. Si la compensation est ideale le
courant I4 ne dépend que de sa référence. Cependant, le probléme de I’identification en temps
réel des parameétres de la machine (Lg,Lg) empéche la compensation d’étre idéale.

A partir du systeme d’équations (3-2), on peut tirer la fonction de transfert suivante :

_ (@ _
PP)=p)rea(p) R L (3-3)

I 1 () I |
M) vedp) RerpLe &4

on aura donc [27] :

uge=Vd+ey

Ug=Vg+eq

Sous cette forme, la partie électrique apparait comme deux processus monovariables
couplés par les grandeurs de perturbation eq(p) et eq(p) qui sont les termes de couplage entre les
axesd,q telsque:

ed(p):(De Lqlg (3'5)
eq(p):—(DeLd ld—@eDs (3'6)

la compensation a pour effet de découpler les deux axes grdce a une reconstitution en
temps réel de ces perturbations (ed(p) et eq(p)) réciproques. Dans de telles conditions, le

systeme devient linéaire.

La figure 3.1 montre le schéma fonctionnel de principe de découplage par compensation pour la

régulation de courant.
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v

Lq

v

Figure 3.1. Schéma fonctionnel de principe de découplage pour la régulation de courant

Notons que les correcteurs Caet Cqsont de type PI. Le calcul des paramétres de ces

correcteurs est donné en annexe B.
Pour le pilotage et la synthese de la tension de référence de I’onduleur nous allons utiliser

une technique de modulation de largeur d’impulsion MLI trés importante qui est la MLI

vectorielle ou en anglais SVM (space vector modulation).
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3.3. Schéma global de commande

Le schéma global de la commande vectorielle basée sur la modulation vectorielle (SVM)
est donné par la figure 3.2

SVM
l
larer =0 B Vdref
(o.B)
@ P T | e
Qr Vr
— () i PI et
X y T (d,q) (d,g)
: i T :
Q &)e L Tq Oe Td Tq
autopilotage

A

PQ

Figure 3.2. Schéma bloc de la commande vectorielle en tension
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3.4. RESULTAS DE SIMULATION

Les performances de la commande vectorielle sont évaluées a I’aide du logiciel
MATLAB/SIMULINK (voir Annexe C).
Pour la simulation, nous avons pris :

-pour la commande vectorielle en tension une période d’échantillonnage de 200 u s(5kHZ).

-une vitesse de consigne 100 rad/s, puis on applique un couple de 5N.m a 0.1s.

3.4.a. En négligeant I’effet de I’onduleur :

On remarque d’apres la figure 3.3 que lors du démarrage a vide, I’allure de la vitesse suit
parfaitement sa référence qu’elle atteint tres rapidement, que le couple électromagnétique débute
a 15.6.N.m et se stabilise a la valeur du couple résistant. Nous constatons que le couple est
I’image du courant lq.Ceci montre que le découplage est parfaitement réalisé et que la vitesse se

stabilise avec une bonne dynamique et sans erreur statique.

On simule ensuite un démarrage de la MSAP avec une charge traduite par un couple
résistant de 5 N.m a 0.1s, comme la montre la figure 3.4 . On remarque que pour I’allure de la
vitesse I’effet de la perturbation est rapidement éliminé.

Cette étude est faite pour étudier la robustesse du régulateur PI. Pour ce faire, on a
inversé la rotation de la machine de la valeur référentielle de +100rad/s a la valeur —100rad/s a
I’instant t=0.15s. Le courant Iy est nul alors que le courant Iy est négatif et atteint une valeur de
—-33.5A (figure.3.5).
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3.4.b.En tenant compte de I’effet de I’onduleur
Pour tenir compte de I’onduleur de tension SVM, on a effectué plusieurs test pour choisir

la fréquence de commutation convenable.

On a pris pour la figure 3.6. Une fréquence égale a 2kHz. On constate qu’il y’a des harmoniques

sur les réponses (vitesse, courant ,couple) .

Pour la figure 3.7, la fréquence de commutation de I’onduleur est de 5kHz. On remarque
que les harmoniques introduits par I’onduleur (sur la vitesse, le courant et le couple) sont

diminués.

Si on augmente la fréquence de commutation jusqu'a 10kHz (figure 3.8), on remarque
qu’on a de bons résultats mais le temps de calcul est tres long. Pour cela on a choisi une
fréquence de commutation égale a 5kHz.

Pour la figure 3.9, on constate un bon suivi de la vitesse de référence tant au front

montant qu’a au front descendant, avec un temps de montée et un dépassement.
La Figure 3.10. Expose les résultats de simulations pour un test d’une double application

du couple résistant. A t=0.1s, un échelon positif du couple de charge est appliqué & la machine

suivi a t=0.25s d’un échelon négatif qui remis le systeme aux conditions initiales.
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3.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande vectorielle ainsi que son application a
la MSAP. On a ensuite défini une stratégie de commande vectorielle qui permet le découplage
du systeme de la machine afin d’assurer une commande souple de sa vitesse. On a simulé le
systeme MSAP- onduleur en utilisant la modulation vectorielle (SVM) et la technique de la

commande vectorielle pour régulation de vitesse.

Les résultats de simulation obtenus montrent bien les performances classiques de la
commande vectorielle. La perturbation est rejetée en un temps tres court ce qui Vvérifie le
comportement correct des régulateurs. La réponse est rapide et ne présente pas de dépassement
sauf lors de I’inversion du sens de rotation de la vitesse. Les régulateurs Pl dépendent fortement
des parametres de la machine et de la charge, ce qui nécessite une identification paramétrique

correcte en vue d’une régulation performante.
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PRESENTATION DE QUELQUES TECHNIQUES
DE LA COMMANDE ADAPTATIVE

4.1. INTRODUCTION

Dans le domaine des entrainements a vitesse variable, la commande vectorielle est
insuffisante pour satisfaire les performances exigées. Elle est sujet a une détérioration des
performances en présence des perturbations structurelles et environnementales, dues par
exemple, a une augmentation de température, variation de I’inertie et du couple de charge et
autres [22]. Ces perturbations entrainent une perte de découplage d’ou détérioration des
performances de la machine [1]. Alors il est nécessaire de recourir a la commande adaptative.

Comme son nom I’indique on parle de commande adaptative lorsque certains parametres
d’un systéeme sont réadaptés au cours du temps. Cette adaptation est souhaitable pour deux
raisons principales :

- soit pour affiner, au cours du temps, le réglage initial du systéme de commande,
- soit pour tenir compte des variations des parametres du systeme a commander.

Parmi plusieurs stratégies de commande, la commande adaptative a modele de référence
(MRAC) joue un réle tres important et devient I’objet de diverses investigations.

Le premier article concernant les systémes adaptatifs avec modéle de référence a été
publié en 1958 par M.P. Whitaker, J. Yamron et A. Keser [3]. Depuis, plusieurs recherches
ont été développées pour aboutir a diverses structures de systéemes adaptatifs a modele de
référence. Ces derniers sont utilisés dans de larges domaines pour résoudre une variété
importante de problemes rencontrés en commande, identification et estimation d’état. Le
caractere dual de ces techniques permet I’utilisation suivant la structure spécifiée dans
différentes applications. L’intérét suscité par la commande adaptative a modele de référence, par
rapport aux systemes de réglage classique, comprend certains avantages :

- elle assure la stabilité et la qualité de commande pour des limites assez grandes de
variation des caractéristiques du systeme a commander;
- elle est simple a réaliser.
Par conséquent, la fiabilité de ces systémes est relativement élevée par rapport aux systemes

classiques.
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Pour concevoir cette commande adaptative a modéle de référence (MRAC), il faut que
le modéle de référence soit un modéle du systéme linéaire, invariant dans le temps.

La commande adaptative a modele de référence (MRAC) est basée essentiellement sur
I’emploi du modele de référence afin de désigner la performance désirée du systéeme. La fonction
du contr6leur consiste a éliminer toutes les divergences entre la réponse du modele et celle du

systeme pour n’importe quelle entrée et dans n’importe quelle condition [16].

L’approche du MRAC peut étre posée de deux manieres. Si nous considérons que tous
les paramétres du systéme sont accessibles, nous pouvons réaliser une loi de commande dont les
paramétres sont directement ajustés. Ceci n’est pas toujours réalisable dans la pratique. On a
uniquement acces aux entrées du systeme si les gains du contréleur sont ajustés. On aura une
adaptation indirecte des parametres.

Si un signal de contrdle est injecté comme signal d’entrée (ou comme une entrée de
signal additionnelle) nous aurons un signal de synthese a partir de I’adaptation. La figure 4.1

montre la différence entre les deux cas [9] [16] [4].

Modele de référence

r Perturbation
A 4
U X
+ Q__, Systéme
A
+ A
|_, Paramétres d'adaptation
U1

Mécanisme d'adaptation

A

Signal de synthése

Figure 4.1. Structure d'une commande adaptative a modéle de référence

Dans ce chapitre, nous allons décrire les méthodes développées de la commande adaptative a
modele de référence. Nous citons :

1- méthodes basées sur I’optimisation ;

2- méthodes basées sur la stabilité de Lyapunov;

3- méthode de I’hyperstabilité.
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4.2. OPTIMISATION DES METHODES DU MRAC
Ces méthodes consistent en une recherche rapide pour minimiser la fonction erreur entre
le systeme a commander et le modele de référence.
L’exemple connu pour cette approche est appelé en littérature la régle du MIT [9][20] qui

utilise une intégrale pour le carré de I’erreur de sortie.

t
J:jez.dt (4-1)
0

La sélection de cette loi de commande adaptative particuliéere n’est pas basée sur le
concept de stabilité, mais a travers des fonctions appropriées de sensibilité. La seule différence
qui existe entre la méthode de la regle du MIT et les dernieres méthodes MRAC basées sur la
stabilité est que la loi adaptative peut étre le produit de I’erreur par I’état du modéle de
référence. Pour plus de clarté, prenons un exemple d’un systéme du premier ordre représenté par
la figure 4.2.

Km
1+pt

A 4

y

\ 4

1
>< 1 l+pr

Kp

B'/p

Figure 4.2. Structure d'une commande basée sur l'optimisation
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Le systeme est décrit par I’équation :

Ko_ Ko -
rl+prt (4-2)

Le modeéle de référence est défini par :

Xm_ Km -
rl+pt (4-3)

Supposons que nous allons minimiser I’erreur e (e=Xm-Xp), alors nous formons la

fonction de sensibilité suivante [20] :

oe __ 0Xp )
oK,  oKp (4-4)

la régle de MIT est donnée par :
Kp=— [ﬁ}e (4-5)

avec : B une constante positive.

En partant de I’équation suivante :

oe __ r .
oKy 1+prt (4-6)

la loi adaptative K, devient :

Kp:B'.Xm.e (4_7)

: B=-bB_
avec : B'=i

m
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La loi adaptative apparait tres simple. Cependant, I’analyse des systemes d’ordre
supérieur est difficile et consiste en une réponse rapide autour de la stabilité de I’erreur qui est
logiquement impossible. Cette loi de commande ne produit pas un systéme stable pour tous les

signaux d’entrée particuliérement pour les entrées sinusoidales [16][20].

Une autre limitation de cette loi adaptative est que la différence initiale entre les
paramétres du modele de référence et ceux du systéme ajusté est supposée étre tres petite; chose
qui a motivé les chercheurs a s’orienter vers le développement de lois adaptatives basées sur le

principe de la stabilité.

4.3. METHODE BASEES SUR LA STABILITE APPROCHEE DE LYAPUNOV

Nous avons vu que les méthodes adaptatives basées sur les techniques d’optimisation
donnent seulement des stratégies de contr6le localement stables. Le probléme de stabilité mene
plusieurs recherches en 1960 a considérer la synthése des contrbleurs adaptatifs en utilisant la
théorie de la stabilité et en particulier la seconde méthode de Lyapunov [4] [11].

L’approche de Lyapunov offre les propriétés de stabilité globale pour n’importe quelle
restriction, soit sur les conditions initiales des erreurs, soit sur la nature des entrées de référence
utilisées. Cependant, I’inconvénient de cette approche est la nécessite de trouver une fonction de
Lyapunov appropriée. La méthode de Lyapunov est appliquée pour la synthése d’une commande
adaptative a modele de référence [16].

Nous considérons I’exemple précédent (figure 4.2). La fonction de Lyapunov est
donnée par [11] [20]:

V=e2+BX? (4-8)

ou B est une constante positive , X=Kn—Kpet e=Xpy-Xp.

onadonc:
dV _» ¢ —2a(—€, 1 '
=2..6+2.B.X.X=2.¢( . +T.r)+2.B.X.X (4-9)

dt

si la condition suivante est satisfaite :
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B.X==Er
T

(4-10)
Kp:T%B.e.r

Alors V est négative et assure une convergence globalement asymptotique de I’erreur e
vers 0 quand t tend vers I"infini.

Les recherches de Lyapunov ont rapidement évolué. Ainsi des extensions du concept de
base sont apparues. Les lois adaptatives sont classées comme suit [16][20] :

modification de I’entrée et synthése de la boucle de retour «input modification and feed-back
synhesis».

Pour examiner ces deux méthodes , on est obligé d’établir une représentation du systeme
et du modele de référence .

Le systeme est décrit par :

X=AX+B.u (4-11)

ou : XeR", ueRm
Le modeéle de référence est décrit par :

Xm=Am.Xm+Bm.r (4-12)

avec : XmeR" reR™

Anm est une matrice d’Hurwitz.

L’erreur (Xe=Xm—X) peut étre formulée comme suit :

Xe=Am.Xe+W (4'13)

avec .

W=(An—A).X+Bm.r-Bu
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Une forme générale de I’équation (4-8) est donnée par la fonction de Lyapunov comme suit :

V=Xe.P. Xe+h(®,¥) (4-14)

La dérivée de I’équation (4-14) donne :

V=>Xe.Q.e+2.Xe.P.W-h (4-15)

avec : Q=—(Am.P+P.Am) une matrice symétrique, définie positive.
La modification de I’entrée n’impose pas une variation des paramétres des matrices ® et

Y tel que h=0, mais modifie directement u tel que :

Xo.P.W<0 alors (Am—A)=0 et

Xe.P.W=0 quand Am=A.

L’inégalité ne peut étre satisfaite, a I’exception du cas spécial dépendant de la structure

du systéme, si les matrices Aeet Amsont de la forme canonique suivante :
B=[0...0b,]  (by>0) (4-16)
et u devient un scalaire, alors il existe une solution :

Xe.P.W=Xe.Pr.\Wh (4-17)

Avec P est la n'®™ colonne de la matrice P. Wh est le dernier élément du vecteur W .

Pour assurer que Xe.P.W est négative , il faut que :

bp.u=max[(Am—A)X+Bm.r]sign(Xe.Pr) (4-18)
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avec :[(Am—A)X+Bm.r] le dernier élément du vecteur (Am—A)X+Bm.r
En conclusion, les techniques de modification de I’entrée sont généralement limitées aux
Systemes a parametres de faible variation.
Ainsi les matrices (Am—A) et B sont supposées bien connues.
Pour la méthode de la synthese de la boucle de retour (feed-back synthesis), on utilise la
forme compléte de I’équation de Lyapunov (4-14).

Avec :

h(EP)=> D, @i+ >, (4-19)
i=1 i=1

I’équation (4-15) devient :
V=-X.Q.Xe=2.Xe P.W+2D @, 0i+2) ¥ i (4-20)
i=1 i=1

L’objectif de cette technique est d’éliminer les trois derniers termes de I’équation (4-20).
On obtient : V=—X..Q.Xe (4-21)

Dans I’adaptation directe, les paramétres du systeme doivent étre ajustés directement :
W=0.X+V.r (4-22)
O=An—A¥Y=Bn-B et u=r (4-23)
L’équation (4-21) est satisfaite si :

Oi=—Pi.Xe.X"  (i=1,n)
(4-24)
Pi=—P.XerT (i=1,n)
Dans le cas de I’adaptation indirecte ou nous n’avons pas acceés aux parametres du
systeme, on doit utiliser une entrée de contrdle u.

Pour illustrer cette idée , on va présenter I’exemple suivant :

bp. U:bp[q) . X+Tr]:bp[Kp(T)—Kp(0)] X+bp[Kr(T)—Kr(0)] r (4-25)
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A partir de I’équation (4-24), on peut exprimer les gains de contr6le par :

Kp=hp. X¥.P. X1

(4-26)
}{r:br).)(g.l:)n.rtr
Le systeme est modélisé comme un systeme invariant avec la paire entrée-sortie (u,y) :
X=A.X+B.u
(4-27)
y=ht.X
La fonction de transfert du systéme est :
Wi(p)=h*[pl-A]B=Kp.2*(P) (4-28)

Re(p)

ou Rp(p) est un polyndme de degré n et Zy(p) un polyndéme d’Hurwitz de degré m, avec

m<n-1 et le signe de Kpest connu.

Similairement, le modele de référence est défini par :

Xm:Am.Xm+Bm.r

(4-29)
ym =h F%Xm
avec la fonction de transfert du modéle :
Wan(p)=Km Zn(P) (4-30)

‘Ru(p)
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Wn(p) doit étre réelle strictement positive. Le contrdleur adaptatif posséde la

structure suivante :

VO=A.V(1)+b.f.u

(4-31)
VO=A.V(2)+h.fy

avec A une (n-1).(n-1) matrice d’Hurwitz ,

c"=[cy Cz ...Cna] et d"=[d; do...dn1] (4-32)
Les seconds parameétres ajustés sont obtenus dans le vecteur des parametres :

0 =[coC1 Ca. .. Ch1 dodidy ... dna] (4-33)
Les deuxiéme vecteur signal W est défini comme suit :

WT=[r,V®y, VO] (4-34)
La variable de contrdle u est définie par :

u=ov.W (4-35)
La loi adaptative est donnée par :

6=G.e1.W (4-36)

ol ei=y-ym et G une constante positive.
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4.4. APPROCHE DE L’HYPERSTABILITE
Le concept de I’hyperstabilité consiste en un systéme de contr6le pouvant étre représenté

sous la forme standard de la figure 4.3 :

Bloc de chaine directe

U Bloc de chaine de retour |«

Figure 4.3. Schéma d’une commande basée sur la théorie de
I’hyperstabilité

Le bloc feed-back peut étre linéaire et peut satisfaite la relation entrée-sortie «Inégalité de
Popov» de la forme [13] [18] [4 ] [3].

.
[V.ugdt=—c3 pour tout T>0 (4-37)
0
ou c3est une constante positive indépendante de T.
Le bloc" feed foward" est supposé étre linéaire. 1l est décrit par I’équation suivante :
X=A(t).X+B(t).u
(4-38)

V=C(t).X+D(t).u

Si le bloc "feed-back" satisfait I’inégalité (4-37), alors les propriétés de la stabilité de X sont

entierement indépendantes des conditions de la fonction de transfert du bloc feed forward G(p).

G(p)=D(p)+C(p)[pI-A(p)[*B(p) (4-39)
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A partir des résultats de la théorie de I’hyperstabilité, le point équilibré X=0 est
asymptotiquement hyperstable ou globalement asymptotiquement stable si la fonction de
transfert G(p) est reelle strictement positive. Similairement, le point équilibré X=0 est
hyperstable ou globalement stable si la fonction de transfert G(p) est réelle positive. Les étapes

pour désigner le systtme MRAC sont données par Landau comme suit :

Etape 1:

Transformer un systeme MRAC en un systeme de chaine de retour standard équivalent
composé de deux blocs (figure 4.3).

Etape 2 :

Chercher les solutions qui appartiennent aux lois d’adaptation et apparaissent dans la voie
de la boucle de retour dans le systéeme équivalent tel que I’inégalité de Popov sera satisfaite.
Etape 3 :

Chercher des solutions qui apparaissent dans la voie chaine directe telle que celle ci
sera représentée par une fonction de transfert réelle positive. Ceci assure une stabilité globale du
systeme. Pour illustrer cette méthode, nous considérons la démonstration d’une loi de commande
adaptative du suivi du modeéle.

Considérons le systéme décrit par I’équation d’état suivante :

X=AX+B.u (4-40)
avec AeR™ et BeR" (p<n)

Le modeéle de référence est défini par :

Xm=Am.Xm+Bm.r (4-41)

avec AmeR™ et BmneR"

Considérons la loi de commande de suivi du modele linéaire LMFC.

U=—Kp. X+KmnXm+K;.r (4-42)
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Si nous définissons I’erreur e comme étant

e=Xm—X , alors I’erreur dynamique devient :
é=(An—BKm)e+{An—A+B(Kp—Km) X+(Bn—BK:)r (4-43)

L’erreur est asymptotiqguement stable si les conditions suivantes sont satisfaites :

La matrice Am—BKm est une matrice d’Hurwitz les matrices Kp, Kr et Km doivent

satisfaire les conditions suivantes :

Kin—Kp=B*(An—A)
Kr=B*.Bn (4-44)

B-=(B.B). B!

D’ailleurs, les matrice Kp, Kr et Kmexistent si les conditions du suivi parfait du modele

(condition d’Erzberger) sont satisfaites :

(I-B.B*)(An—A)=0

(4-45)
(I-B.B*)Bm=0

Cependant, pour la synthese des matrices Kp, Kret Km, la connaissance des paramétres

du systeme est exigée. Ceci a motivé Landau a développer un contr6leur adaptatif a suivi du
modele AMFC pour éliminer les effets d’incertitudes et la variation des parameétres du systeme.
La technique AMFC consiste a ajouter un signal additionnel au signal existant de la stratégie
LMFC. L’entrée de commande u est donnée par :
U=U1+U2 (4-46)
Ur=—Kp. X+Kmn. Xm+Kr.r
(4-47)

uz2=Kp(e,t)X+K:(e,t).r
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Dans ce cas I’erreur dynamique e est telle que :

é=(An—B.Kn).e-BW (4-48)

avec Wi=Kjy(e,t).X+Kr(e,r).r (4-49)

Le compensateur linéaire Ceest defini par :

C.=Bv.P (4-50)

ou P est la solution de I’équation de Lyapunov :

(An—B.Km)*.P+P(An—B.Km)=—Q (4-51)
avec : P>0
et Q>0

Par conséquent, en partant du systéme suivant :

é=(Am—B.Km)e—-BW:
y=Ce.e (4-52)
Wi=Kop(e,t). X+K(r,t).r

tel que la matrice de transfert directe (réelle positive) est :

Ce[pl-An+B.Kn| "B (4-53)

le bloc de contre réaction a Y comme entrée et WWicomme sortie. En appliquant le critere de

Popov, nous obtenons les lois adaptatives suivantes [20]:
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1-Adaptation intégrale

t
K, (et)=|ay.X".d
(&) !“y ' (4-54)

t
K, (e,)=[ay.X".dt
0

a est une constante positive

2-Adaptation proportionnelle —intégrale

t tr tr
K, (e 1) = Joa.y.X dt+.y.X
(4-55)

t tr tr
K, (et)= joa.y.r dt+B..y.r

[ est une constante positive

3-Adaptation intégrale amplifiée

K, (e 1) = jota.yx“.dr +sign(y). X"

(4-56)
t .
K, (et)= joa.y.r".dr +sign(y).r”

sign Représente la fonction signe

Comme c’est mentionné dans [16] [20], dans diverses situations adaptatives I’approche
de I’hyperstabilité peut étre plus facile a appliquer que la méthode de Lyapunov.
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4.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude théorique de la commande adaptative.
Nous avons essayé de décrire certaines techniques utilisées dans le domaine de la commande
adaptative a modele de référence.

Dans le chapitre qui suit , nous présenterons une application de la commande adaptative a
modele de référence utilisant la technique de découplage afin de piloter une machine synchrone a
aimant permanent, alimentée par un onduleur SVM.

Nous présenterons aussi une comparaison entre la commande adaptative et vectorielle.
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Chapitre Cing Simulation numérique

SIMULATION NUMERIQUE

5.1. INTRODUCTION

Avant d’aborder la simulation numérique proprement dite, nous présentons une
commande adaptative a modele de référence basée sur un contréle vectoriel appliqué a une
machine synchrone a aimants permanents (MSAP). Cette étude est menée en exploitant la
théorie de I’hyperstabilité. La commande adaptative est congue pour la boucle de la
vitesse. Ainsi, pour le calcul de la loi de commande, nous introduisons des régulateurs a
gains adaptatifs variables. Nous verrons qu’en utilisant ces gains, on peut obtenir une

bonne concordance entre la vitesse du systeme et celle du modéle.

me R Qm
Modeéle de
référence
v R u Q v
.| Commande Controle o MSAP ‘KD
"| adaptative "| vectoriel L A
4 3

Figure 5.1.Schéma bloc de la commande adaptative & modéle de référence

5.2. COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFERENCE SIMPLIFIE

Dans cette partie nous allons établir une commande adaptative a modéle de
référence appliquée a la MSAP alimentée par un onduleur SVM. Les résultats de la
simulation seront présentés a la fin de cette partie.

Le systeme est décrit par I’équation suivante :

JZ—?+ FQ=C, -C, (5-1)
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Le modele de référence pour le systeme linéaire du premier ordre est donné par la
figure 5.2 [19].

J dQm —Ore )
K dt +Qm =Cref (5 2)
e=(Qm —Q) (5-3)

Alors nous pouvons formuler une commande adaptative de la MSAP basée sur un
contrdle vectoriel commandeé par les variables (Igref, lgrer) , 1a loi de commande u et Qe

sont considérés comme références de commande.

Telle que [10] [13]:

Idref :0 (5'4)
Iqref = % (5'5)
-Qref Qm
K - f\ e
Jp+K N
+
| Vdref
1 contrdle systéme
h V
PO+ vectoriel aref

u :KuQref'l' KpQ + Kee

Figure 5.2. Commande adaptative a modéle de référence simplifié

71



Chapitre Cing Simulation numérique

La loi de commande u est donnée par [3] [18] [19]:

U=KuQref +Kp.Q+Kee (5'6)

Avec K, et K, donnés par [13] [19]:

t
Kp(e,t)=[o.y.Qdt+p.y.Q" (5-7)

0

t
Ku(e,0)=[a.y. QL dt+B.y.QF, (5-8)

0

Avec K : une grandeur heuristique

A noter que les gains utilisés dans le cas de la commande vectorielle sont constants
et dépendant uniqguement des paramétres de la machine étudiée. Par contre en commande
adaptative ses gains ne seront plus fonction des paramétres de la machine, mais auront une
forme générale qui peut étre utilisée pour toutes les machines dont les parametres o et 8
sont des constantes. Ces paramétres peuvent peuvent varier d’une machine a une autre.
L’expression de y est donnée par [19] [16] :

y=Ci11 (Qm - Q)

Ci1: est une constante positive.

La figure 5.3 montre le schéma de la commande proposée Le courant lgsest généré
grace a la stratégie de commande qui consiste a maintenir la composante I4 nulle. Le

courant I, est généré grace a la loi de commande adaptative.
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u :KuQref'l' KpQ + Kee

JpIiK 44?()_'

w T
SVM

l Y y

laret =0 Varef (c.R)

| DECOU
Pl »
29 PLAGE (a,b.c)

L - Vqref
P a V‘T (d.q) (@.q)
I e

Wel ‘ l lq

autopilotage

A

PQ

Figure 5.3. Schéma global de la commande adaptative du systeme
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5.3. RESULTATS DE SIMULATION

Notons que la simulation a été effectuée par le logiciel MATLAB/SIMULINK"
(voir Annexe D).

5.3.a. En négligeant I’effet de I’onduleur :

Pour tester les performances de I’algorithme adaptatif, nous allons présenter les
résultats de simulation pour la MSAP ayant les parametres donnés en annexe A a travers
plusieurs tests les valeurs de a et B sont respectivement égales a 0.0005 et 0.000025

5.3.a.1. Variation de la référence de 0 a 100rad/s avec une charge(c,=5N.m a t=0.3s)

Sur la figure 5.4 on a représenté la réponse du systeme et celle du modéle pour
une variation de référence de 0 a 100rad/s. en premier lieu nous remarquons un temps de
réponse de la vitesse tres court de I’ordre de 0.015s malgré ceci la vitesse au démarrage ne
suit pas exactement la vitesse du modele par la suite nous aurons un suivi parfait du
modele. Sur les figures 5.5, 5.6, 5.7, 5.9 on a représenté les courant ( 1d et 1q), le couple,
les gains adaptatifs et I’erreur entre la réponse du systeme et celle du modeéle.

120
z |
° h
s 4
o |
1
@ 0
= J
40
Al —
Q:
-Qm-:--
00 006 0L 05 02 02 03 03% 04 045 05

t(s)

Figure 5.4. Réponse de la vitesse avec(c,=5N.m a t=0.3s)

74



Chapitre Cing Simulation numérique

I4( avec ¢, =5N.m)

14=0(avec c;=5N.m)

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5

t(s)
Figure 5.5. Réponse en Courant (Iq et Id) avec (cr=5N.m)

1
>
1
12
10
S
> 8
E/ C,=5N.m
4
2
0

“0 005 01 015 02 025 0.3 0.35 0.4 0.45 05
t(s)

Figure 5.6. Réponse en couple avec (¢;=5N.m)
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0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

gains adaptatifs

0.06 |4

0.04

Ku

/

0.02

Kp

0O 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
t(s)
Figure 5.7.Gains Adaptatifs (Ku,Kp)

0.022 Ky ——

0.02

0.018

0.016

0.014

gains adaptatifs

0.012

0.01 Ko
Ljﬁ

0.008

0.3 0.35 0.45 0.5 0.55

t(s)

Figure 5.8. Zoom Gains Adaptatifs (Ku,Kp)
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60

50

40

20| =——=6=(Qy- Q)

'100 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t(s)

Figure 5.9.Erreur (e=Qny — Q)

5.3.a.2 Variation de la référence de 100 a 50 rad/s avec couple résistif nul

Les vitesses Qm, Q (en rad/s), les gains Kp et Ku, les courants Id et Iq, le couple Ce
et le signal d’erreur e sont représentés sur les figures 5.10, 5.11, 5.13, 5.14 et 5.15. On
remarque sur la figure 5.10 que la variation de référence n’influe pas sur la réponse du
systeme. On a alors un suivi parfait.
A remarquer sur la figure 5.15 qu’a chaque passage d’une référence a une autre I’erreur

devient importante puis tend vers zéro.
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120

|
o
Q
-~

Qm

(o)
I = R « o
Eap e

(o))
(@)

vitesse(rad/s)

40

20 Q:———

0
0 005 01 015 0.2 0.25 03 035 04 045 05
(s)

Figure 5.10. Réponse du systeme et du modele

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06 1

0.04
Ku

Gains Adaptatifs

0.02

‘Kp

= — S

-0.02

-0.04

0 005 01 015 0.2 025 03 035 04 045 05
t(s)

Figure 5.11. Gains adaptatifs
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0.02 — Ku

0.015 J

0.01 H

0.005 rf -

o) -

-0.005

Gains Adaptatifs

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025 ‘
0.24 026 028 03 032 034 036 038 04
t(s)

Figure 5.12 Zoom Gains adaptatifs

40

30

20

10

Id,lq(A)
o

-10

-20

-30

-40

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t(s)

Figure 5.13. Réponse en courants (Id et 1q)
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Figure 5.14. Réponse en Couple
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Figure 5.15. Erreur entre la réponse du systéme et du modéle
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5.3.a.3 Test sur la variation de référence de 100 a 50 rad/s avec couple résistant
Les vitesses Qrer, Q (en rad/s) , les gains Kp et Ku ,le couple Ce, les courants Id et
Iq et le signal d’erreur e sont représentés sur les figures 5.16,5.17,5.19,5.20,5.21 .on
remarque sur la figure 5.16 que la variation de la référence et I’application de la
perturbation n’influe pas sur la réponse du systeme alors on a un suivi parfait.
A remarquer sur la figure 5.21 qu’a chaque passage d’une référence a une autre I’erreur

devient importante puis tend vers zéro.
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Figure 5.16. Réponse du systéeme et du modéle avec (¢;=5N.m a t=0.35)
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Figure 5.19. Réponse en Couple avec(cr=5 N.m)
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Figure 5.20. Les courants Id et g avec (cr=5 N.m)
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Figure 5.21. Erreur entre la réponse du systéme et du modéle

5.3.a.4. Test sur la variation de référence de 100 a 50 rad/s avec variation du
couple résistif (Cr=5N.m ou Cr=3N.m a t=0.3s)

Les vitesses Qn, Q (enrad/s) , les gains (Kpl et kp2) et (Kulet ku2) , les courants
Id et 1g, le couple Ce sont représentés sur les figures 5.22, 5.23 et 5.24,5.25,5.26. On
remarque sur la figure 5.22 que la variation de référence n’influe pas sur la réponse du
systéme. on a un suivi parfait lorsque on applique les deux perturbations Cr=3N.m ou
Cr=5N.m.

Sur les figures 5.25 et 5.26, a chaque passage d’une référence a une autre apres
application de la charge, on remarque que, pour une charge de 3N.m lorsque on inverse la
vitesse a I’instant t=0.25s, le couple atteint -2.5 N.m et le courant Iqg atteint 5A. Mais pour
une autre charge importante de 5N.m, le couple atteint -15N.m et le courant Iq est de
-32A.
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5.3.a.5. Comparaison entre les résultats de la commande adaptative et vectorielle

La figure 5.27 présente une réponse a un échelon de vitesse de 100 rad/s. Le temps
de monté est de 0.016s pour la commande Adaptative contre 0.04s. a I’instant t=0.15s un
couple de charge de 5N.m est appliqué a la MSAP. Méme si le pic qui apparait dans le cas
de la commande Adaptative est trés vite amorti, la commande vectorielle répond tout en
ayant des dépassements plus ou moins important du couple. La chute de la vitesse est
observée uniquement pour la commande vectorielle. La commande Adaptative reste
insensible. Aussi lorsque on varie les parametres de la machine de 300%Rs ou 500%Rs a
t=0.25s /s. Pour la commande vectorielle les réponses de la vitesse, du couple et du courant
sont sensibles a ces variations .Par contre pour la commande Adaptative ces réponses sont

robuste aux variation.

Dans la figure 5.28,un essai de robustesse di a la variation du moment d’inertie est
traité. Alors on augmente le moment d’inertie de 100%J avec application du couple de
charge de 5N.m a t=0.15s on constate que pour la commande vectorielle la réponse de la
vitesse présente un dépassement avec un temps de monté de 0.075s et aussi les réponses du
couple et du courant présente des dépassement a t=0.04s par contre pour la la commande
Adaptative ces réponses sont robuste aux variation et la vitesse répond son dépassement
avec un temps de monté de 0.023s.

Pour la figures 5.29 a t=0.15s on applique un couple de charge de 5N.m. si on
augmente le moment d’inertie de 500%J on constate que pour la commande vectorielle la
réponse de la vitesse présente des dépassements, aussi les réponses du couple et du courant
ne stabilise pas rapidement il sont retardé par contre pour la la commande Adaptative ces
réponses sont robuste aux variation et la vitesse répond son dépassement avec un temps de
monté de 0.023s.
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Figure 5.27. Comparaison entre la commande adaptative et vectorielle
Réponse de la vitesse, couple et courant avec croissance de 300%Rs ou 500%Rs
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5.3.b. En tenant compte de I’effet de I’onduleur :
Nous allons présenter les résultats de simulation pour la MSAP alimentée par un
onduleur SVM de fréquence de commutation égale a 5Khz a travers plusieurs tests .les

valeurs de a et B sont respectivement égales a 0.055 et 0.1.

5.3.b.1.Variation de la référence de 0 & 100 rad/s avec couple( 5N.m)

Sur la figure 5.29 on a représenter la vitesse,le couple le courant on constate que la
perturbation n’influe pas sur la réponse de la vitesse. a I’instant t=0.5s la résistance
augmente de 300% cette variation n’influe ni sur la réponse de la vitesse ni sur les réponses

des courant et du couple, mais il y a des harmoniques sur ces réponses grace a I’onduleur.

5.3.b.2 Test sur la variation de référence de 100rad/s a 50 rad/s avec couple
resistif (5N.m)
Les vitesses Qn,,Q(rad/s) le couple et le courant sont représentés sur la figure5.30 on
remarque que la variation de référence n’influe pas sur la réponse du systeme et la
perturbation aussi. Alors on constate que le couple est le courant présentent des

ondulations dues essentiellement au convertisseur.
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5.4 CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté une commande adaptative a modele de
référence basée sur le méme choix du courant Id (Id=0) que la commande vectorielle

appliquée a la MSAP .

La contribution proposée est I’introduction des gains adaptatifs variables pour le calcul de

la loi de commande, ce qui permettra d’augmenter les performances du systéme.

Nous avons remarqué, a travers les résultats de simulation, que la réponse du

systeme et celle du modéle sont en bonne concordance.
Aussi, nous avons présenté une comparaison entre les commandes adaptative et

vectorielle. On remarque alors a travers les résultats de simulation que le contr6le adaptatif

est plus robuste, vis-a-vis des variations paramétriques, par rapport au contrdle vectoriel.
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CONCLUSION GENERALE

Les machines synchrones a aimants permanents sont imposées dans tous les domaines
d’application pour les avantages qu’elles apportent, notamment: un rendement et une
puissance massique élevés. De ce fait la commande des machines électriques est devenue un

élément important dans la recherche et la formation.

Ainsi, le travail réalisé dans le cadre de cette thése, présente une étude assez détaillée
de deux structures de commande tres importantes qui sont : la commande vectorielle, qui était
jusqu’alors trés largement répandue dans les structures industrielles et la commande
adaptative.

Les principaux volets de cette thése peuvent étre résumés comme ci-dessus.

- La premiere partie de ce travail est I’étude de la modélisation de la MSAP en vue de sa
commande, qui est indispensable. Pour cela, nous avons utilisé une méthode de
modélisation qui est I’application directe de la transformation de Park,

- Ladeuxieme partie est consacrée a I’étude des onduleurs,

- La troisieme partie est consacres a I’étude et a la simulation de la commande
vectorielle. La stratégie de contrdle qui est souvent utilisée consiste a maintenir le
courant de référence 1d =0. Pour cela on a utilisé la modulation vectorielle SVM. On
remarque que lorsque on utilise cette technique il y a une minimisation des
oscillations des grandeurs controlées,

- Dans la quatrieme partie, nous avons exposé le principe de la commande adaptative,

- Dans la derniére partie nous avons présenté la simulation de la commande adaptative
et la comparaison par simulation avec la commande vectorielle. En effet, cette
stratégie est basée sur le contrdle vectoriel en utilisant des gains adaptatifs dans la
boucle de vitesse. Ces gains ne dépendent pas des parametres de la machine. lls sont
variables dans le temps.

Cette comparaison nous a permis de conclure que la commande adaptative présente une

bonne dynamique de réponse en couple , vitesse et courant. Elle est robuste aux variations

des paraméetres avec une précision notable.
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Comme perspectives des travaux de recherche, suggérons nous la poursuite des
recherches sur la commande adaptative par :

la prise en compte de la saturation de la machine,

- I'utilisation des techniques intelligentes (logique flou, réseaux de neurones) qui
pouvait améliorer les performances,

- l'utilisation de la commande adaptative sans capteur mécanique: on estime, par
exemple la position en régime dynamique a I’aide de I’algorithme du filtre de Kalman
étendu,

- I’application de la commande adaptative a d’autres machines synchrones (a rotor
bobiné, a réluctance variable),

- Iutilisation de la D.S.P qui s’impose car la commande adaptative est gourmande en

temps de calcul.
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AnnexeA

PARAMETRES UTILISES EN SIMULATION

A-1 Conditions d’essai :

P=1kwW

V=120V

f=50Hz

C=5N.met C;=3N.m
n=1000 tr/mn

A-2 Parameétres du moteur synchrone a aimant permanent utiliseé :

Rs=1.4 Q
Ly =6.6 mH
L,=5.8 mH
J =0.00176 kg.m’

D1 -9.1546Wh
P=3
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Annexe B

DETERMINATION DES REGULATEURS DE LA COMMANDE
VECTORIELLE ET ADAPTATIF

Sans onduleur
B-1 Commande vectorielle
Pour cette commande il y a trois correcteurs P utilisés pour contréler la vitesse et les

deux composantes du courant statorique.

La fonction du transfert des régulateurs Pl classique est donnée par :

C(p)=K(1+ Tip)/p (1)

A/Commande du courant Iy
D’aprés I’équation (3-2 ), la fonction de transfert entre le courant Iy est la tension

statorique vgest donné par :

la(p) 1 )

Fd(p):Vd(p)-l-ed(p): Rs+pLad

apres bouclage de cette fonction de transfert sur un Pl et par la compensation du terme
ed(p),l’utilisation d’un placement de pdles nous donne les parametres suivants :

Ti=4.7e-3 et K=1187.87

B/ Correcteur du courant I
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D’apreés I’équation (3-3 ), la fonction de transfert entre le courant I, est la tension

statorique Vvqest donné par :

la(p) _
p)+9q(p)_Rs-|ELqu (3)

apres bouclage de cette fonction de transfert sur un Pl et par la compensation du terme

Fq(p):Vq(

eq(p) ,I’utilisation d’un placement de pbles nous donne les parametres suivants :
Ti=4 .14e-3 et K=1351.72 se qui donne une constante de temps t=0.001.

C/Correcteur de la vitesse

Pour bien contréler la vitesse dans ce cas nous avons introduit la dynamique du
courant Iq caractériser par la constante de temps t .Donc en poursuite , on aura la

fonction de transfert suivante (avec les frottements négligés) :

_Qp)_ 1 P
_Qref _(1+Tp). Jp (4)

Cette fois nous avons utilisé un IP pour contrdler la vitesse dont les parametres sont

donnes par :
* premiére boucle :
Dans cette boucle nous avons utilisé un gain pur afin d’assurer un réglage avec un
amortissement unitaire , tel que K; =0.44, ce qui donne une constante de temps
1, =0.002

* Deuxieme boucle ;
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Dans cette boucle nous avons utilisé un PI dans les paramétres sont les suivant :
Ti =0.002 et K, =125

commande adaptative
A/En négligeant I’effet de I’ onduleur :
Pour cette commande il y a trois correcteurs pour contrle la vitesse deux

correcteurs Pl utilisé dans les deux boucles de courant, Et un correcteur adaptative .
a/ correcteur du courant lq

D’aprés I’équation (3-2 ), la fonction de transfert entre le courant Iy est la tension
statorique vgest donné par :

l(p) 1
(p)+ea(p) Rs+pLa 5)

Fi(p)=

apres bouclage de cette fonction de transfert sur un Pl et par la compensation du terme
ed(p),l’utilisation d’un placement de pdles nous donne les parametres suivants :

Ti=4.7e-3 et K=1187.87*30

b/ Correcteur du courant I
D’aprés I’équation (3-3 ), la fonction de transfert entre le courant |4 est la tension
statorique Vvqest donné par :

101



Annexe B

_ l(p)
Fq(p)_Vq(p)"'eu(p)_RS"'lqu ©)

apres bouclage de cette fonction de transfert sur un Pl et par la compensation du terme
eq(p) ,I’utilisation d’un placement de pbles nous donne les parametres suivants :

Ti=4 .14 e-3 et K=1351.72*30 .

c/Correcteur de la vitesse
Pour notre machine on a utilise les gains Ku et Kp dont les paramétres a et  sont
comme suit :

a =0.0005

$=0.000025

B/En tenant compte de I’effet de I’onduleur onduleur

Pour cette commande il y a trois correcteurs pour contréle la vitesse deux

correcteurs Pl utilisé dans les deux boucles de courant, Et un correcteur adaptative .

a/ correcteur du courant Iy

D’aprés I’équation (3-2 ), la fonction de transfert entre le courant Iy est la tension
statorique vgest donné par :

()
PP)=p)rea(p) R L ®)

apres bouclage de cette fonction de transfert sur un Pl et par la compensation du terme
ed(p),l’utilisation d’un placement de pdles nous donne les parametres suivants :

T,=4.7e-3 et 8.9847 e*.
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b/ Correcteur du courant I
D’aprés I’équation (3-3 ), la fonction de transfert entre le courant |4 est la tension
statorique Vvqest donné par :

la(p) _
p)+9q(p)_Rs-|ELqu (6)

Fq(p):Vq(

apres bouclage de cette fonction de transfert sur un Pl et par la compensation du terme
eq(p) ,I’utilisation d’un placement de pbles nous donne les parametres suivants :

Ti=4 .14e-3 et K=1.0352 ¢*
c/Correcteur de la vitesse
Pour notre machine on a utilise les gains Ku et Kp dont les paramétres a et  sont
comme suit :
a =0.055
p=0.1
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Schéma de simulation de la commande vectorielle
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Schéma de simulation de la commande adaptative
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