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Notations et symboles

Notations et symboles

MSAP Moteur synchrone a aimants permanents

d,q Composantes de Park (li¢ au rotor) directe et quadrature
o, Référentielle fixe 1i¢ au stator

f.m.m Force magnétomotrice

CSVv Commande a structure variable

MLI Modulation de largeur d'impulsion

t Temps [s]

P Opérateur de Laplace (= %)

Vg Tension instantanés des phases statoriques [V]

Courant instantanés des phases statoriques [A]
1,,1p,1¢ Courants des phases statoriques [A]
Vas Vi, Ve Tensions des phases statoriques [V]

L,,L,,L, Inductances propres des phases a,b,c, respectivement, [H]

M,y M, ., M, Mutuelle inductance entre phases (aetb), (aetc), (betc), respectivement [H]
d Flux statoriques [Wb]
L Inductance statorique [H]
R Résistance statorique [Q ]
Coefficient de frottement visqueux [Nm/rad/s]
J Inertie de I'entrainement [kg.m?]
p Nombre de paire de poles
Q Vitesse de rotation mécanique [rad/s]
(O La vitesse de référence [rad/s]
[0 Pulsation électrique du rotor (o =p-Q) [rad/s]
T Matrice de Park normalise
Ce Couple électromagnétique [Nm]
C, Couple mécanique résistant [Nm]
O ef La position de référence [rad]
0 La position réelle [rad]
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Ke
Vdqu
I, ]
0g,Pq
Lg.Lq

d)sf

qn

Ky, K

v

RO < < =

>

<>

K(K)

Gain de régulateur de position

Tensions statoriques du repere de Park [V]
Courants statoriques du repere de Park [A]
Flux du stator selon les axes d,q [Wb]
Inductance du stator les axes d,q [H]

Flux des aimants [Wb]

Vecteur d'état
Vecteur de commande

La commande minimale, maximale, respectivement [V]

La commande équivalente [V]

La commande discontinue [V]

La surface de glissement de la vitesse [rad/s]
La surface de glissement de la position [rad]
La surface de glissement du courant I [A]

La surface de glissement du courant Iq [A]

Le courant de référence suivant I'axe d [A]

Le courant de référence suivant I'axe q [A]

Les courants de commande discontinue suivant 1'axe d,q [A]
Les tensions de commande équivalente suivant l'axe detq [V]

Les tensions de commande discontinue suivant I'axe detq [V]
Les parametres de la commande par mode de glissement

Les parameétres de la variété de glissements
Bruit d'état

Bruit de mesure

Vecteur d'observation

Matrice de covariance de bruit d'état

Matrice de covariance de bruit de mesure
Matrice de covariance de l'erreur

Vecteur d'état estimé

Vecteur de sortie estimé

Gain du filtre de Kalman



Introduction

Introduction

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

d’alimentation et ont une puissance massique plus faible [ZIA 02].

Grace aux qualités techniques précédentes, on s’est intéressé beaucoup au MSAP en

robotique, systéme de traction, technologie spatiale et dans des applications domestiques

[ROB 95].

L'absence de découplage naturel entre I’inducteur et I’induit rend la commande du MSAP
plus difficile, en dépit de sa simplicité¢ structurelle. Le MSAP peut étre décrit par trois
équations différentielles non linéaires, avec les grandeurs électriques (courants et flux) et une
grandeur mécanique (vitesse du rotor). Les entrées physiques du systeme sont les tentions
statoriques. Ce modele dépend des résistances statoriques qui varient considérablement avec

la température de la machine.

La commande vectorielle permet au MSAP d'avoir une dynamique proche de celle de la
machine a courant continu, autrement dit, une dynamique asymptotiquement linéaire et

découplée.

Cependant, cette structure de commande nécessite que les parameétres de la machine soient
précis. Ceci exige une bonne identification des parameétres. En conséquence, le recours a des
algorithmes de commande robuste, pour maintenir un niveau de découplage et de performance

acceptable, est nécessaire.

La commande a structure variable (CSV) qui, par sa nature est une commande non
linéaire, possede cette robustesse. Le réglage par mode de glissement est fondamentalement
une méthode qui force la réponse a glisser le long d'une trajectoire prédéfinie. Cependant,
cette technique de commande a un inconvénient de commutation aux hautes fréquences

(chattring) [BEN 98].



Introduction

La commande sans capteurs de vitesse et de position est devenue un axe de recherche et
de développement intensif. Les chercheurs veulent éviter les problémes rencontrés dans les
systemes de régulation, causés par les imperfections inhérentes aux capteurs de mouvement
de rotation utilisés. L'incorporation de ces derniers dans les systemes peut augmenter leur
complexité et leur encombrement. Elle peut aussi dégrader les performances de la régulation.

Pour ces raisons, la suppression des ces capteurs est indispensable.
Dans ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour de six chapitres:

* Le premier chapitre concerne, dans une premicre partie la modélisation dynamique de
la machine synchrone a aimants permanents dans les hypothéses classiques de
linéarité. La deuxi¢me partie est consacrée a I'é¢tude de 1'onduleur de tension et de sa

commande MLI.

= Le second chapitre présente la commande vectorielle de la MSAP pour
l'asservissement de vitesse ou de position. La vitesse est réglée par un régulateur (IP)

et la position par un régulateur a action proportionnelle (P).

= Le troisieme chapitre est une ¢tude détaillée de la commande a structure variable qui,
par sa nature, est une commande non linéaire. On y présente les principes théoriques

de cette commande et la conception des ces régulateurs.

* Le quatrieme chapitre traite de Il'application de la CSV au MSAP pour
l'asservissement de vitesse ou de position, avec minimisation du phénomene de
chattring. On a utilisé la stratégie a 3 surfaces, 1'une pour la vitesse ou la position et

l'autre pour les courants.

= Le cinquiéme chapitre montre l'efficacité¢ et la robustesse de la CSV. Une étude
comparative entre cette dernicre et la commande PI est accomplie a travers des

simulations numériques appliquées a la machine.

* L'intégration d'un filtre de Kalman étendu, pour atteindre un réglage total, constitue
'objet du sixiéme chapitre. Ce dernier permet d'estimer la vitesse et la position, afin
de les introduire dans la commande vectorielle et la commande par mode de

glissement pour l'asservissement de vitesse ou de position.

Enfin on conclut sur une perspective basée sur les résultats obtenus.



Chapitre I Modélisation du moteur synchrone a aimants permanents

Modélisation du moteur synchrone

a aimants permanents

I.1 Introduction

Les machines ¢électriques sont, en général, modélisées par des équations non linéaires.
Cette non linéarité est due aux inductances et coefficients des équations dynamiques qui
dépendent de la position rotorique, donc du temps. Un changement de variable est souvent
utilisé afin de diminuer la complexité de ce modele dynamique, par la réduction du nombre de
variables et 1’¢limination de la position du rotor dans les coefficients des équations
différentielles. Dans ce cas, les conditions du régime permanent peuvent étre déterminées
beaucoup plus facilement et I’analyse de stabilité se fait plus aisément, ainsi que la synthese

de la commande [HCH 99].
1.2 Structure des machines synchrones triphasées

Les machines synchrones sont devenues compétitives vis-a-vis des machines asynchrones.
Elles couvrent une trés grande gamme de puissances, dans les systémes d’entrainements,
allant de quelques centaines de watts jusqu'a plus de SO0MW [SMI 00].

A Dorigine, les machines synchrones ¢étaient essentiellement des alternateurs alimentés par

un courant continu et qui produisaient plus de 99% de I’énergie électrique consommée dans le

monde.
1.2.1 Le stator

Les machines synchrones triphasées, qu’elles soient a pdles saillants ou a pdles lisses, ont
un stator composé de trois enroulements identiques, décalés de 120° électriques dans
I’espace. Lorsqu’ on alimente les enroulements statoriques par un systéme triphasé équilibré
de tensions, 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 pdles de la machine et a la pulsation des

courants statoriques [SMI 00]. On note :

® : La pulsation des courants statoriques [ rad /s ].
p : Le nombre de paire de poles de la machine.
Q : La vitesse de rotation de la machine [ rad /s ].
Soit :
0=2 (L1)
p
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1.2.2 Le rotor

Le rotor de ces machines peut étre a poles lisses (figure 1.1.a), ou a pdles saillants (figure
1.1.b). Puisque I’entrefer est plus faible sur ’axe direct de la machine, alors I’inductance

directe L, dans la machine a pdles saillants, est plus grande que celle de I’axe indirect

(quadratique) L, .

a. Machine a poles lisses b. Machine a pdles saillants

Figure 1.1: Formes simplifiées de la machine synchrone a inducteur bobiné.

Avec la possibilit¢ de commutation naturelle, les applications industrielles de ces
machines dans les systémes d'entrainement se sont d’abord développées dans le domaine des

fortes puissances (0.5MW a 50MW ). Elles sont utilisées comme moteurs de compresseurs

ou ventilateurs de trés fortes puissances, ainsi que dans les systémes de traction. On peut
aussi rencontrer des applications de fortes puissances de ces machines avec les
cycloconvertisseurs, dont 1’intérét essentiel de la machine est encore la possibilité d’utiliser la

commutation naturelle [HCH 99].

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) présente un stator semblable au
stator de toutes les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par
des aimants permanents apporte beaucoup de simplicit¢ comme I'élimination des ballais (donc

les pertes rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable.

Le développement des matériaux magnétiques permet aux MSAP d’étre de plus en plus
utilisées dans différents domaines de 1’industrie. La densité de puissance massique élevée, le
rendement élevé, "augmentation de la constante thermique et I'augmentation de la fiabilité
(due a I’absence des contacts glissants bagues- ballais de ces machines) leurs permettent de

concurrencer fortement les machines asynchrones et a courant continu.

4
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Le rotor possede différentes configurations [BUH 97], [LAA 01]. La figure 1.2 montre
trois cas typiques pour un rotor a quatre poles.

e Une configuration du rotor a poles saillants possédant des piéces polaires
servant a la concentration du flux est montrée a la figure 1.2.a. Les aimants
permanents sont magnétisés dans le sens radial.

e Une autre possibilité consiste a disposer les aimants permanents radialement
(aimants noyés dans le rotor). Les aimants sont magnétisés tangentiellement
comme le montre la figure 1.2.b.

e Enfin la figure 1.2.c représente le cas ou les aimants permanents sont distribués
uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants

est radiale.

A cause de I’isotropie existante dans ce cas de machine, I’inductance L, sur I’axe direct
est égale a I’inductance L sur ’axe en quadrature. Par contre, elles sont différentes dans les

autres cas.

i
(©)
Figure 1.2: Différents types de rotors d’'une MSAP.
(a) aimants permanents (1) et piéce polaire saillante (2).

(b) aimants permanents (1) noyés.

(c) aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor.
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Modélisation du moteur synchrone a aimants permanents

1.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La mise sous forme d’un modéle mathématique d’'une MSAP est nécessaire pour I'étude

de sa commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent.

Avant d'établir le modéle mathématique nous devons nous imposer quelques hypothéses :

le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé,
les f.e.m sont a répartition sinusoidale,
I’effet de la température sur les résistances est négligeable,

I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables,

I’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est

négligeable,

I’entrefer est d’épaisseur uniforme.

1.3.1 Mise en équation de la MSAP

La figure 1.3 donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents.

»
|

Stator Rotor

Figure 1.3: Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents.

A partir de la figure 1.3, nous écrivons les équations de la machine synchrone dans le

repére fixe au stator, en notation matricielle :

o Expression des tensions statoriques

[ [R5 ]

6

(1.2)
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o Expression des flux statoriques

[0 ] =L J[is ]+ [0s] (1.3)
ou :
[vl=[ve Vo v : Vecteur tensions statoriques
[i]=[l i ic]T : Vecteur courants statoriques
[0.]=[6. 0 0] . Vecteur flux statoriques

R, 0 0
[R,]=|0 R; 0 : Matrice résistance du stator
0 0 R,

L Mab Mac

a

[Ls]=|M, L, My | :Matrice inductance du stator
M, M, L

ac C C

[Dgs | =[Dar Doe Cf] : Vecteur flux créé par I’aimant a travers I’enroulement

statorique.

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

Park.

1.3.2 Application de la transformation de Park

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

parfaitement proportionnelle [SMI 00],[CAR 95].

On définit une matrice unique de transformation pour les courants, les tensions et les flux.
Elle conserve I’invariance de la puissance et est orthogonale. De plus, ou fait I’hypothése que
toutes les grandeurs homopolaires sont nulles. La transformation qui traduit ce passage du

systéme triphasé (a, b, ¢) au systéme biphasé (d,q) est donnée par :



Chapitre I Modélisation du moteur synchrone a aimants permanents

[quo] =[T][Vave ]

[ Lago ] = [T][iaee] (14)
|:(|)qu:' =[T][dap]

tel que :

[T]  : estlamatrice de Park normalisée, définie par :

cos® cos(0—-2m/3)  cos(B—4mn/3)

2|—-sin® —sin(0-2n/3) —sin(0—-4n/3)
[T]= 3l { | (1.5)

2 2 2
1.3.2.1 Mod¢le de la machine synchrone a aimants permanents dans le repere lié au

rotor

La figure 1.4 illustre la schématisation d’une machine synchrone a aimants permanents,

biphasée, équivalente, issue de la transformation de Park [SMI 00].

d A Qa

Figurel.4: Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d,q).

En reportant les transformations dans les expressions des flux et tensions, on obtient :

o Expressions des tensions

0

0
Ve =Ry I+, + 094
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o Expressions des flux

=L, -I;+
{4)(1 a Ta+dg (LI.7)
0y =Ly
b, : flux total dii aux aimants et qui se ferme sur le stator.

Le couple ¢lectromagnétique dans le référentiel (d,q) est donné par I’expression suivante :

C, =p~[(Ld—Lq)Id~Iq+(Dsf~Iq] (1.8)

o Equation mécanique :

J-(L—?+f-Q=Ce—Cr (1.9)
J : Moment d'inertie de la partie tournante (kg.m?).
f : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).
C, : Couple résistant (N.m).
Q : Vitesse mécanique (rad/s).

1.3.2.2 Représentation d’état

En combinant les expressions (I.6) et (I.7), on aboutit a la représentation sous la forme

d’équations d’état suivante :

R, O)-Lq &
g[ld} Ly L {Id} Ly (L10)
dt| I | | oLy Ry Ig] | Vg—@ ¢

Lq Lq Lq

A partir de (1.8), (1.9) et (I.10), le modele de le MSAP dans le repére de Park peut étre

schématisé par la figure 1.5.
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! Q
f+P-J -
p- (')sf <
Figure 1.5: Le mode¢le de la machine dans le repére de Park.

1.4 Modélisation de ’onduleur de tension

Pour un onduleur triphasé,

les commandes des interrupteurs d’un bras
complémentaires. Pour chaque bras, il y a donc deux états indépendants. Ces deux états
° Sa

sont
peuvent étre considérés comme une grandeur booléenne [11].

. Sa’

po =1 : Interrupteur du demi-bras haut (a,b ou c) fermé.

v = 0 Interrupteur du demi-bras bas (a,b ouc) fermé.

La figure 1.6 montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge [HAD 02] :

E X
Uy

EIRE

T

Figure 1.6: Schéma d’un onduleur de tension triphasé avec sa charge

10
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Pour simplifier I’étude, on supposera que :

* ]a commutation des interrupteurs est instantanée ;
» la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

= [a charge triphasée est €quilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

Pour les tensions composées u,p, Uy et ug,,ona:

ca>

Ugh =Uge TUgp =Uzp ~Upg

Upe = Upo T Uoe = Upo ~Ueo (L.11)

Ugg = Ugo tUpa = Ugo ~Uag
U,,,Up, €t u,, peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur ( tensions
continues).

Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a:

Ugo =Ugp TUpo

Upo = Upp +Upg (I.12)
Ugo =Uep TUpo

u et u,, sont les tensions simples de la machine et u,, est la tension fictive entre le

an>Ubn

neutre de la MAS et le point fictif d'indice "o".
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors:
Uy, +up, +u, =0 (I.13)

La substitution de (I.13) dans (I.12) aboutit a:

1
Upo = 5'(uao FUpo + u'co) (I.14)

En remplacgant (I.14) dans (I.12), on obtient:

2 1 1
Uan :guao _gubo Ueo
1 2 1
Upn __Euao+§ubo_§uco (I.15)
1
Uep = _5 a0 "7 Upo T 3 Ueo

11
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alors:
gy =2 (25, =Sy ~S¢)
Upp = %(_Sa +285, -S;) (1.16)
Uy, = %(—sal ~S, +2S,)

Comme on peut le voir, les combinaisons (S,S,S, )= (111) et (0 0 0) correspondent au vecteur

nul. La figure 1.7 montre les six vecteurs non nuls qui peuvent étre crées par un onduleur

triphasé. AP

V,(010) V,(011)

V,(100) V,(100)

o

{Vo (000) Vecteurs tensions

1
V,(001) V,(101) V,(111) s

Figure 1.7 Vecteurs de tension crées par ’onduleur de tension dans (o3 ).
I.5 Commande de ’onduleur de tension a MLI naturelle (sinus-triangle)
La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :

» e premier, qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente 1’image de la
sinusoide qu’on désire a la sortie de 1’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude

et en fréquence;

» le second, qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire), définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de I’onduleur. C’est un signal de hautes

fréquences (HF) par rapport au signal de référence.

L’onde en impulsion est meilleure que 1’onde rectangulaire si [KHE 01] :

] (1.17)

porteuse

>20.f

référence

Les figure 1.8 représente deux signaux a MLI générés par la comparaison de deux signaux

de la porteuse en triangle ayant deux fréquences différentes 1kHz (figure 1.8.a) et

2 kHz (figure 1.8.b), avec le méme signal de référence sinusoidal.

12
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Signal de référence

Onde porteuse

1.5 L " L
n] 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps(s)
I L'impulsion imposée au bras de I'onduleur -
o0st -
06} -
0.4} =
ozt =
D - - L L L L1 L L J L1
_0.2 1 1 1
n] 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps(s
(a) ps(s)
1.5

Signal de référence

Bl

WA

Onde porteuse

1 1
o 0.005 0.01

1
0.015

0.02
Temps(s)
1L L'impulsion imposée au bras de l'onduleur o
0.8 H 1
0.6 H 1
0.4 H 2
0.2 H 2
D 1 U U N N ) . . L L1
_0_2 1 1 1
o 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps(s
(b) ps(s)

Figure 1.8 Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse de 1 kHz (a) et de 2kHz (b).
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La modulation sinus-triangle présente l'inconvénient de générer des impulsions
dissymétriques par rapport a une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation
ne peuvent étre exprimés sous forme analytique simple; ce qui rend délicate sa mise en ceuvre

dans les applications numériques [GRE 00].

L'avantage majeur de la technique de modulation sinus-triangle naturelle est de réduire la
pollution (élimination d'harmoniques non désirés) ou de minimiser les oscillations sur la
vitesse, le couple et les courants; ce qui permettra de réduire la pollution en harmoniques dans
le réseau électrique avec minimisation des pertes dans le systéme et donc amélioration du

rendement.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents dans le référentiel de Park 1i€ au rotor. Dans ce référentiel, les équations
¢lectromagnétiques de la MSAP ont considérablement simplifiés et nous permettent d'aborder
aisément a la commande vectorielle pour 'asservissement de la vitesse ou de la position.

On a également présenté la mod¢lisation de 1'onduleur de tension et de sa commande a

MLI sinus triangle.

14
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Commande vectorielle de la MSAP

pour l'asservissement en vitesse ou en position

II.1 Introduction

Le développement de nouvelles technologies des semi-conducteurs et des convertisseurs
statiques a permis une augmentation des fréquences de commutation et, par conséquent, une
meilleure maitrise de la conversion d'énergie. Parallélement, les moyens de calcul ont
considérablement évolué. Tous ces progrés ont permis I'application de nouveaux algorithmes
de commande assurant un découplage du flux et du couple dans les machines & courant

alternatif, en régime transitoire et permanent [HAD 02].

Le controle vectoriel porte en général sur des machines alimentées en tension et régulées

en courant sur les axes det q. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans le

controle du couple tout en évitant les inconvénients d'une alimentation en courant [GRE 00].

Afin de contréler le couple d'une machine synchrone a aimants permanents, il est
nécessaire de contrdler le vecteur courant. Ceci est possible en contrdlant instantanément soit
son amplitude et son retard par rapport a la f.e.m, soit ces composantes suivant l'axe direct et

I'axe en quadrature.
I1 existe deux méthodes distinctes pour contrdler le vecteur courant [HCH 99]:

* J'une ne nécessite pas la connaissance au préalable du modele électrique de la
machine et consiste a imposer directement les courants de phase dans une bande autour des

courants de référence: c'est la méthode de contrdle par régulateurs a hystérésis,

* J'autre méthode exige la connaissance du modele de la machine et permet, en fonction
de l'erreur des courants de phase par rapport a leurs références, de déterminer les références
des tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grace a un onduleur de tension

commandé en modulation de largeur d'impulsion (MLI).

II.2 Commande vectorielle de la MSAP pour P’asservissement de la vitesse ou de la
position
II .2.1 Principe

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir 2 un mod¢le équivalent a
celui d’'une machine a courant continu, c-a-d un mode¢le linéaire et découplé, ce qui permet

d’améliorer son comportement dynamique [GRE 00], [BUH 97].
15
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L'équation (II.1), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables qui sont

choisies comme variables d'états Ijet I, (respectivement courants longitudinal et en

quadrature).
Co=p[(Lg—Ly)Ig-I;+Pg 1] (IL1)

I1 s'agit donc de définir une relation entre ces deux variables, puisqu'il n'y a q'une grandeur

a commander (le couple) et deux variables a réguler (I et I, ).

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la

composante Ig nulle. Nous controlons le couple uniquement par le courant I, . On regle ainsi

la vitesse ou la position par la composante I, [BOU 96] [ZIA 02].

11 .2.2 Description du systéme global

La figure 2.1 représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse ou en

position d’une machine synchrone a aimants permanents dans le repere (d,q).

La référence du courant direct I .est fixe et la sortie du régulateur de vitesse

. . * r /4
Irer constitue la consigne de couple C.. Les références des courants Iy.pet Ig.sont

comparées séparement avec les courants réels de la machine I et I .

Les erreurs sont appliquées a I’entrée des régulateurs classiques de type PI. Un bloc de

r r Y b r r * *
découplage génére les tensions de références V4,V .

Le systeme est muni d’une boucle de régulation de vitesse ou de position, qui permet de

générer la référence de courant I Cette référence est limitée au courant maximal. Par

qref -

contre, le courant I .. est imposé nul dans notre cas.

Les sorties de la regulation des courants Ijet I, aprés passage dans le repere (a,b,c),

servent de références de tensions (V, , Vy, V. ) pour la commande de I’onduleur a MLI.

16
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ref ref I+
re Vi )
i Evon g phoon | g B k-
1o ‘1o B(llcem ' Ond;lleur /MSAP

MLI

! découplage v

] I ol

1 ) |T| Q
L]

H
=
g
Il
o
v +
02y
\
<
0 %
L —

Régulation Régulation de vitesse
de position

Figure 2.1: Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.

I1 .2.3 Découplage

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a ’entrée de
la commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les
bras de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut
définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de

couplage entre les axes det q.

La compensation a pour but de découpler les axes det q. Ce découplage permet d’écrire

les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniere simple et ainsi de calculer

aisément les coefficients des régulateurs [BOU 96].
Les équations statoriques comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des

courants de I’autre axe. Ces équations s'écrivent:
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La figure 2.2 représente le couplage entre les axes det q.

q°q
+
v, =+ g
" R +P-L,
O.gp
Vq £ J_ g
_ | Ry+P-L,
OJ'Ld'Id

Figure 2.2: Description des couplages.

A partir des équations (I1.2), il est possible de définir les termes de découplage qui sont
considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des régulations. Pour ne pas
compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions (figure 2.3).

Dans la premicre équation, on sépare la tension selon I’axe d en deux parties :

V, =V, +ey a3)
eq=—0-Lg-I

alors:
ly : (IL.4)

Vy Rg+P-Ly
La perturbation e, est compensée par un terme identique de maniere a ce que la fonction

de transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de maniére analogue

la deuxiéme équation et définir :
V, =V +e
a (IL.5)

De la méme fagon, le terme e, est ajouté de maniére a obtenir la fonction de transfert

suivante :

Iq B 1
VCl Rs+P'Lq

(IL6)
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—_ V *
laer: + <oy JReg (P 0§ A/ 1 >l
R,+P-L,
+ —_
€4 €4
I - AN \A 1
Tt + KA o Reg (P94 a+ — o1,
R(+P-L,
+ —
e
q e
Correction + Découplage d Modéle
Figure 2.3: Découplage par compensation.
Les actions sur les axes det qsont donc découplées.
— V'* 1
barer__* SQ-»| Reg (PT) |—* > 14
R,+P-L,
Lyt + S Y Reg (PT) | Y _a I .1,
R;+P-L,

Figure 2.4: Commande découplée.

IT .2.4 Détermination des régulateurs de courants

Les structures des régulateurs sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités. Il
convient d’abord de régler la machine de fagon a imposer a la charge la vitesse ou la position

et le couple. Il est également nécessaire d’assurer certaines fonctions supplémentaires. Les

plus importantes concernent les protections.

Pour calculer les parametres des régulateurs, on adopte des modéles linéaires continus.

Les méthodes classiques de I’automatique sont utilisables. Ces méthodes ont I’avantage d’étre

simples et faciles a mettre en ceuvre.
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Les ¢léments fondamentaux pour la réalisation des régulateurs sont les actions P.I.D
(proportionnelle, intégrale, dérivée). Les algorithmes, méme les plus performants, sont
toujours une combinaison de ces actions. Pour notre étude, nous avons adopté un régulateur
proportionnel — intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de réduire 1’écart entre la
consigne et la grandeur régulée. L action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du
systeme [ABE 02].

Le systéme présente donc pour la régulation de I; un schéma bloc selon la figure 2.5.

y
v

Idref-l— K. 1 Id
_’®—> K, +— > e ——

B P R,+P-L,

Figure 2.5: Boucle de régulation de courant 1.

On retrouve la méme boucle de régulation pour le courant I .

La fonction de transfert en boucle ouverte EF, (P)est:

Fpo (P) = (K, + —) (R 1 ) (I1.7)
d

Ly K
Compensons le pole ( d) par (Kp) ce qui se traduit par la condition :
S 1

K, L
_P_=d (IL.8)
Ki Rs
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :
K
F,,(P) = P R, (I1.9)

En boucle fermée, nous obtenons un systéme de type 1 ordre avec une constante de temps:

RS
Tor = K.
1
o (P)=—— (11.10)
P+1
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L'action intégrale du PI est obtenue comme suit: K; =—

Tof
Sil'on choisit le temps de réponse  t,., =3.7,¢, on a:
L
K, = 3Ly
trep (IL11)
K, = 3.R,
t

rep

IT .2.5 Détermination du régulateur de vitesse

Dans les conditions de la commande des courants avec compensation, la situation est
effectivement devenue similaire a celle de la machine a courant continu. Ceci facilite la
conception du contrdle de vitesse. Ainsi, le réglage peut étre envisagé suivant le schéma
fonctionnel (figure 2.6) ou le régulateur adopté est un régulateur IP [ABE 02].

Ona:

1
QP)= C.(P)-C.(P .12
(P)= 7= (C.(P)~C,(P) (I.12)
avec. Ce(P) =p- ¢sf ’ Iqref = Kt ’ Iqref
C

\4'e)

| C
Qre—»{f+ g>—> S s va aref K4 i JP1 f
P+

av]
I

Figure 2.6: Schéma fonctionnel du contréle de la vitesse.

avece:

K,y,K;, Coefficients du régulateur IP

Kt :p'(l)sf

En considérant le couple de charge comme une perturbation, on dispose d’une fonction de

transfert en boucle fermée par rapport a la consigne sous la forme :

2

® IL13)
Fyp (P) = 0 (
) T ey P
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avece:

] (IL.14)

Pour la détermination des caractéristiques du régulateur, on choisit un facteur
d’amortissement €gal a 0.7 et on définit la pulsation des oscillations non amorties a partir de

la dynamique souhaitée.

I1 .2.6 Détermination du régulateur de position
Ce régulateur de position nous permet de générer la vitesse de référence Q (P). Par

définition, on a :

@) _1 1115
QFP) P (IL13)
Le schéma fonctionnel de la boucle de position est présenté sur la figure 2.7 :
eref + ee Q 1 0
— g — K, - >
P
Figure 2.7: Schéma fonctionnel du régulateur de position.
La fonction de transfert en boucle fermée est :
o(P K
P ___Ko (11.16)

0,.(P) Ky+P

La cascade (position, vitesse et courant I, ) impose une dynamique de position tres lente par

rapport a celle de la vitesse. La constante de temps de position doit étre 5 a 10 fois plus

grande que celle de la vitesse. Ceci permet de déterminer le coefficient K, du régulateur de

position [CAN 00].
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I1.3 Résultats de simulation

Nous avons testé en simulation la loi de commande vectorielle de la vitesse ou de la

position sur la MSAP. Les paramétres de la machine sont donnés en annexe.

I1.3.1 Commande en vitesse

On remarque d'aprés la figure 2.8 que, lors du démarrage a vide du MSAP pour un
échelon de consigne de 200 rad/s, suivie d'une application de charge de 5 Nma partir de

t=0.2 s que:

- L'allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte trés rapidement avec
un temps de réponse acceptable. L'effet de la perturbation est rapidement éliminé et que le

couple électromagnétique se stabilise a la valeur 5 Nm.

- La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par

la commande vectorielle de la MSAP (le courant 1, est nulle).
- le courant I estl'image du couple.
Dans I'essai de la figure 2.9. On a inversé la vitesse de rotation du MSAP de la valeur
référentielle +200 rad/sa la valeur -200 rad/s a l'instant t=0.3s. Les résultats de simulation

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

fonctionnement.
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950 Q(rad/ s) 15 Ce(Nm)'
200
10
150 |
100} 51
50 ol
ol () A 10
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
L, (A I,(A)
3 ad) 30 ———
20
10}
ot 1
3 . t(s) il t(s)
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

Figure 2.8: Réponses de la MSAP en charge avec (C,=5 N.m a t=0.2 s)

Q(rad/ §) ' ' ' Ce(Nm?

200

100 |

-100 ¢

-200 ¢

t(s) 1 t(s)

3 li(A) . . . la(A) .

s . . - t(s) - s - s 1 t(s)
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

Figure 2.9: Réponse de la MSAP pour une inversion de la vitesse a t=0.3s .
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I1.3.2 Commande en position
La figure 2.10 représente la réponse en position, le couple, la vitesse et les courants
I4,1, pour une consigne de position de 360° (1 tour mecanique), suivi d'un échelon de couple

résistant de 5 Nma t=0.2 s. On remarque que l'arbre du MSAP suit I'angle de référence avec

un temps de réponse et un dépassement acceptable. Les courants montrent bien le
découplage (I, est nulle, I  est I'image du couple).
Quand on change le sens de rotation de I'arbre du moteur de 360° a -360° a t=0.2s sans

charge, la réponse est donnée dans les courbes de la figure 2.11. La position suit sa référence

avec un léger dépassement. La vitesse s'annule quand la position atteint sa valeur désirée en

régime permanent. Le courant I est nul, Le courant I, est 'image du couple.

oo {Hrad/s)

300} QA
360
200} . / VauE 50

100}

100 B 02 03 04
D L
D 1 1 1 L t(S) I 1 1 L t(S)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 045 0 0.1 0.2 0.3 0.4 045
I(A
15 Ce(Nm) 10 G
10 1 20
g 10
] ]
_5 L L L 1 t(S) _10 L L L 1 t(S)
0 0.1 (I 0.3 0.4 05 0 0.1 (I 0.3 0.4 05
3 I;(A)

. : : . t(s)
0 01 02 03 04 05

Figure 2.10: Réponses de la MSAP en charge avec (C=5 Nma t=0.2s)
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0° Q(rad/s)
400 . . . . - ;
200t
ol
0
-100 ¢
-200 ¢
-200 1
-400 : ' . : t(s) t(s)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 05
Ce(Nm) I[,(A)
" 1 L L t(S) L L L 1 t(S)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

I (A
3d()'

. . . : t(s)
0 0.1 02 03 04 05

Figure 2.11: Réponse de la MSAP pour une inversion de la position a t =0.2s.

Conclusion

Ce chapitre présente la commande vectorielle de la MSAP pour ’asservissement de la
vitesse ou de la position. Les résultats de simulation obtenus montrent bien les performances
de la commande vectorielle: la perturbation est rejetée en un temps trés court, une réponse

rapide et un dépassement négligeable sauf lors de I'asservissement de position.

Les régulateurs PI dépendent fortement des parametres de la machine et de la charge.
Ceci nécessite une identification paramétrique correcte en vue d'une régulation performante.
Il est donc nécessaire de recourir & une commande robuste telle que la commande par mode
de glissement qui est le sujet du chapitre suivant.
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Commande a structure variable

II1.1 Introduction

De nombreux systémes réels et notamment les machines électriques présentent, en plus

des perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques.

Les lois de commande utilisant les régulateurs de type PID donnent de bons résultats dans
le cas des systémes linéaires a paramétres constants. Pour des systémes non linéaires ou ayant
des parameétres non constants, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car
elles ne sont pas robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres
caractéristiques dynamiques du systeme sont strictes. On doit faire appel a des lois de

commande insensible aux variations de parameétres, aux perturbations et aux non linéarités.

Le recours a des algorithmes de commande robuste est donc souhaitable aussi bien en

stabilisation qu’en poursuite de trajectoire.

La commande a structure variable (CSV) qui par sa nature est une commande non linéaire,
posséde cette robustesse. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables d’état,
utilisées pour créer une variété (ou surface) de glissements, dont le but de forcer la dynamique
du systeme a correspondre avec celle définie par 1’équation de surface [UTK 93]. Quand I’état
est maintenu sur cette surface, le systéme se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors
insensible aux perturbations extérieures et aux variations des paramétres tant que les

conditions du régime glissant sont assurées [ZAH 98].

Dans la pratique, I’utilisation de cette technique de commande a été longtemps limitée par
les oscillations liées aux commutations de la commande et qui peuvent se manifester sur les
grandeurs asservies. Depuis de nombreuses solutions ont été proposées permettant de réduire
ces oscillations : augmentation de la fréquence de commutation, commande continue dans une
bande autour de la variét¢ de glissements ou décomposition de la commande en une
composante continue de basse fréquence et en commande discontinue de haute fréquence

[OUN 03].

L’étude présentée dans ce mémoire concerne des algorithmes de CSV appliqués a un

moteur synchrone a aimants permanents pour le contrdle en vitesse ou en position.
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I11.2 Principe de la commande par mode de glissement

I11.2.1 Bases mathématiques de la commande a structure variable
La modélisation mathématique de la commande a structure variable (formalisation dans le
contexte de la théorie des équations différentielles) conduit a des équations différentielles de

la forme [UTK 93] [KOU 02]:

Q(t) = F(x,t,u) = f(x,t) + B(x,t)-u(x, t) (1IL1)

ou:

X (vecteur d'état) e R",

f (vecteur de fonctions de x et t) eR",

B (matrice de fonctions de x et t) e R™™,

u (vecteur de commande) e R™ .

Freprésente des fonctions continues par morceaux, ayant des discontinuités sur une
surface S.

Ainsi la surface S(x)représente le comportement dynamique désiré du systéme. J.J

Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui

assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée [MAD 98]:
0 -1
S(x) :(§+7»X) -e(x) (ITL.2)

avec :
e(X) = X,of — X

ou:
e(x): écart de la variable a régler .
A, : Constante positive qui interpréte la bande passante du controle désiré.
r : degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

S(x) =0 : est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x)=0 .
Apres le choix de la surface S, le vecteur de commande u, dont chaque composante u; subit

une discontinuité sur S,(x) =0, est donné par [BRO 94] [UTK 77] :
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u;(x) =u; (x) si S;(x)>0 pour i=1,2,..m (II1.3)
u;(x) =u; (x) si S;(x)<0 pour 1=12,..m
L’équation (II1.3) nous montre que le changement de valeur du vecteur de commande u

dépend du signe de la surface S(x). La surface S(x)=0 s’appelle surface de commutation et

la commande est indéterminée sur cette surface.

111.2.2 Exemple de synthese d’une commande a structure variable

Le réglage par mode de glissement, connu aussi comme systéme de réglage a structure
variable (CSV), est fondamentalement une méthode qui s’adapte bien lorsque la réponse est
forcée a glisser le long d’une trajectoire prédéfinie. De plus, un systéme a structure variable
peut posséder de nouvelles propriétés qui ne sont pas présentées dans les structures
individuelles. Par exemple, un systéme asymptotiquement stable peut étre composé de deux

structures qui sont, asymptotiquement, non stables .

Dans cette section, cette possibilité est éclairée par deux exemples treés simples, dont le but

est de présenter les avantages de changement des structures pendant une phase de controle.

e Considérons, pour le premier exemple, un systéme de 2™ ordre [UTK 77] [YAN ] :

1l
x=—-%-x (I11.4)

avec :

Y : la commande du systéme.

x :lavariable d’état.

Le comportement du systéeme dépend de la valeur de la commande V. Ce systéme a deux

structures est définies par :
‘I’:ocl2 et ‘P:océ, avec oalz >OL§.

Le systeme change de structure et sa représentation dans le plan de phase est donnée par
les figures 3.1.a, 3.1.b. Par conséquent, aucune des deux structures n'est asymptotiquement
stable. Cependant, pour aboutir & une structure asymptotiquement stable, on fait une

combinaison entre les deux structures.
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A
o=

A
o=
> < O

A= N
NY, N %

@ ¥=oi ® F=o e

Figure 3.1: Stabilisation asymptotique d’un CSV constitué de deux structures marginalement stables.

Le systéme est donc stable (figure 3.1.c) lorsque sa structure varie selon la commutation

suivante:

0
af si x-x>0

Y= . (I11.5)

a; si x-x<0

e pour le deuxieme exemple [UTK 77] [YAN ], on a le systéme suivant :

il O
x =& x+¥-x=0, E>0 (IIL.6)

ou la structure linéaire correspond aux réactions négative et positive quand y est équivalent
soita >0 ouad —o.
1 cas: y=a

Les racines de ces équations sont complexes. Par conséquent, le systéme représenté dans

le plan diverge avec un point d'équilibre instable a I'origine (figure 3.2). (a,b) .

]
AIm X =X,
A
P
O
Re #\ X =X,
> — N >
Figure 3.2.a: Lieu de racines pour \Jf =@t Figure 3.2.b: Plan de phase
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2°™ cas: ¢y =-a

Le portrait de phase du systéme ayant des racines réelles, représente une colle avec des

asymptotes (figure 3.2). (c,d). 0
= = X=X
A Im S(x)=ax;+x,=0 a2
Re X =X
o o > > \ g
Figure 3.2.c: Lieu de racines pour Jy = —Q Figure 3.2.d: Plan de phase

Les deux structures présentées par ce systeme sont donc instables. Nous remarquons qu'un
seul mouvement qui converge vers l'origine le long d'un vecteur stable de la structure qui

correspond a y =-a .

Si la commutation se trouve au niveau de cette ligne et a x, =0 avec la loi de

commutation:

ve {_oc si. x;-S(x)>0 (11L7)

ou S(x)=axXx; +X, ,azkz—gi

alors, le systéme CSV résultant sera asymptotiquement stable (figure 3.2.e).

BN

S(x)=a-x;+x, =0

1’4

Figure 3.2.e: Stabilité asymptotique d'un systéme CSV constitué de deux structures instables.
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I11.2.3 Démonstration du mode de glissement

Les deux structures traitées ci-dessus sont instables. Les propriétés du nouveau systeéme
sont obtenues par la composition des trajectoires désirées a partir de celles des différentes
structures. Pour montrer comment un tel mouvement a lieu, nous reconsidérons le deuxiéme
exemple avec 0<a<Aau lieu de a=A (figure 3.3). On y remarque que les trajectoires de

phase sont dirigées vers la ligne de commutation S(x)=a-x;+x, =0 [UTK 77].

il
X=X2

> X =X,

S(x) =0

Figure 3.3: modes de glissement d'un systéme a structure variable du 2°™ ordre

Le mouvement le long de la ligne, qui ne représente la trajectoire d'aucune des deux
structures, creé le mode de glissement.

Le phénoméne de commutation le long de cette ligne de glissement peut étre démontré a
l'aide de la figure 3.4.

AS

n

Figure 3.4: Démonstration du mode de glissement
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La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes [FAQ 03],

(figure 3.5).

e Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable a réguler se déplace a partir

de n’importe quel point du plan de phase vers la surface de commutation S(x)=0et

I’atteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé¢ par la loi de commande et le

critére de convergence.

e Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface
glissante et tend vers I’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est

caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x)=0.

e Le mode de régime permanent (MRP) : il est ajouté pour I’étude de la réponse du
systeme autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la performance de la
commande. Il est utilisé¢ spécialement pour 1’étude des systemes non linéaires.

0
A X

MG
Régime du mode glissant

MC
MRP S(x)>0

S(x) <0 S(x)=0

Figure 3.5: Les différents mode de trajectoire dans le plan de phase.

I11.2.4 Conditions d'existence du mode de glissement

Le deuxiéme aspect important, aprés la conception de la surface de commutation, est

d’assurer 1’existence du mode de glissement.

Le probléme d'existence ressemble a un probléme de stabilité généralisé. La deuxiéme
méthode de Lyaponov nous fournit un milieu naturel pour I’analyse. Spécifiquement, la
stabilité¢ de la surface de commutation exige le choix d’une fonction scalaire généralisée de

Lyaponov V(x,t)définie positive. C’est la premicre condition de convergence qui permet aux

dynamiques du systéme de converger vers les surfaces de glissement.
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Cette fonction de lyaponov est définie comme suit:[MER 02] [BEL 02] :

V(X)%SZ(X) (I1L.8)

Pour que la fonction de Lyaponov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est

négative. Ceci est vérifié si :

S(x)- §(x)< 0 (111.9)

Cette inégalité¢ fondamentale, connue comme une condition d'existence, est utilisée pour
résoudre le probleme de la synthése des systémes a structure variable. Elle nous permet donc

de déterminer les parametres de réglage.

0
Tant que S(x).S(x)<0 est vérifié, la dynamique du systéme sur S(x), ainsi que sa
stabilit¢ sont indépendantes de la fonction f(x,t). Elles dépendent uniquement des

paramétres de la surface choisie. Ceci explique l'invariance de ces lois de commande par

rapport aux perturbations agissants sur la partie commande.

D’autre part, comme on I’a mentionné ci-dessus (figure 2.4), il existe le mode de

glissement lorsque les commutations ont lieu continment entre u_, et u . . Alors, la valeur

de la grandeur de commande doit prendre une valeur bien déterminée, désignée par : grandeur

de commande équivalente "u,, ", d’ou la condition d’existence [ZAH 98], [KOU 02] :

Uhnin < ueq < Unax (IHIO)

II1.2.5 La commande équivalente

Un vecteur de commande équivalente u,, se definit comme étant les équations du régime

glissant idéal. Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au
calcul de la commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par I’équation (IIL.1).

Le vecteur uest compose de deux grandeurs u, et u, soit :

u=ug(t)+u, (ITL.11)
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Utilisons I’équation (IIL.1) et (III.11) permet obtenir la commande équivalente u,,

Nous avons :

. dS oS ox oS oS
S() == =10+ B, DU (0 ]+ 2 [B(x D, (IIL12)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (parce

que S(x)=0). Ainsi nous obtenons :

Ugg = BS B(x, )} [ﬁf(x t)} u, =0 (IIL.13)

En portant u, dans I'équation (IIL.1), on obtient I'équation du régime glissant ideal [20] :

1
x(1) = £(x, 1)~ B(x, 1)- {as B(x, )} @f(x ) (IIL14)

Cette équation représente la dynamique du systeme équivalent dans la surface de
glissement [KOU 02].

La commande u,, peut étre interprétce comme étant la valeur moyenne que prend la

commande u lors des commutations rapides entre u” (u,, )et u” (u, ) (figure 3.6).

A Ueq

umax_____/___

min [ — ~ —~ — - - - -

Figure 3.6: Commande équivalente Ugq -

Tant que le régime glissant est assuré [condition (II1.9) vérifiée], le systeéme d'écrit par
I'équation (II.1) est robuste, indépendant des variations des paramétres de la partie
commandée et des perturbations qui agissent sur lui. Il admet en outre des erreurs de

modélisation, tant que ces variations et erreurs maintiennent les conditions du régime glissant

qui s'effectue alors au voisinage de 'hyper surface de glissement S;(x) =0.
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I11.2.6 La commande discontinue de base
L’addition du terme u,a la loi de commande permet d’assurer I’attractivité de la surface
O
de glissement S. Celle-ci est attractive si seulement si S(x)-S(x) < 0. Cette condition permet
de définir la région dans laquelle le mode de glissement existe.

Durant le mode de convergence, on remplace le terme u,, par sa valeur donné par (II1.13)

dans 1’équation (III.12). Nous obtenons donc une nouvelle expression de la dérivée de la

surface, soit :

. oS
S(x) = &{B(x,t) ‘u, | (IIL.15)

Le probléme revient a trouver u, tel que :

S(x)-S(x) = S(X)%{B(X,t)un} <0 (11L.16)

La solution la plus simple est de choisir y_sous la forme de relais. Dans ce cas, la commande
s’écrit comme suit:

u, =K-sign(S(x)) = K| S(x)| (111.17)
En remplacant I’expression (III.17) dans (III.16) on obtient :

S(x)-S(x) = S(x) ~§B(x,t)-K| S(x)| <0 (11L.18)

. oS : o . 1
ou le facteur a—B(x,t) est toujours négatif pour la classe de systémes que nous considérons.
X

Le gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions de I’attractivité et de la stabilité.

Cependant I’utilisation de la commande de type relais peut provoquer des dynamiques

indésirables caractérisées par le phénomene de chattring.

I11.2.6.1 Commande sign

Plusieurs choix pour la commande discontinue (u,) peuvent étre faits. Le plus simple
consiste a exprimer la commande discontinue u, =[u;,u,,...,u,] avec la fonction sign par
rapporta S=[S,,S,,...,S,].

{sign(S(x)) =+1 si S(x)>0 (IIL.19)
sign(S(x)) = -1 si S(x)<0
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u, s’exprime donc comme :
u, = Ksign(S(x))
ou K est un gain positif.

+K

S(x)

Figure 3.7: Définition de la fonction sign.

111.2.6.2 Commande avec un seul seuil

Cette commande est caractérisée par un seul seuil et la commande discontinue est donnée

par ’expression :

u, =0 si |S(x)|<e
. _ (II1.20)

u, =K sign(S(x)) si |S(x)|>e

A u n
+Ki
S(x)
—e +e g

-K

Figure 3.8: Fonction sign de la commande avec un seul seuil.

I11.2.6.3 Commande adoucie

Dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande u,en fonction de la

distance entre la trajectoire de la variation a régler et la surface de glissement, on doit

encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils.
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On peut distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point a la surface de

glissement. Si la distance est supérieure au seuil ¢, alors la fonction sign est activee. Si la

distance est inferieure au seuil ¢, alors u, est nulle (zone morte). Si le point est dans la bande

(e;,e,), alors u, est une fonction linéaire de la distance (droite de pente ). (figure 3.9).

)

o o S(x)

-K

Figure 3.9: Fonction sign de la commande adoucie.

I11.2.6.4 Commande intégrale

Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime glissant

peuvent étre évitées en rendant continue la commande discontinue u, .Pour cela, on remplace

la fonction sign par la fonction intégrale.

unzK-ﬁJrh (II1.21)
tel que :
=1, +|g|
avec:

g=g0j3(x)dt si|S(o)|<e
g=0 si |S(x)|>e

et

h=h0IS(x)dt si|S(x)|<e
h=0 si [S(x)|[>e
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+K

S(x)

Figure 3.10: CSV rendu continue.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a abordé une méthode de réglage moderne, c'est le réglage par mode
glissant. On a présenté le principe de la CSV pour les différentes structures de la commande

non linéaire u,. Nous avons étudié les techniques de conception des régulateurs par mode

glissants. En effet, la conception de ces régulateurs prend en charge les problémes de stabilité
et les performances désirées d'une fagon systématique.
La mise en ceuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes:
e Le choix de la surface: le choix de la surface de glissement concerne non seulement
le nombre nécessaire de ces surfaces, mais également leur forme, en fonction de

l'application et 1'objectif visé.

o L'établissement des conditions de la convergence: c'est la premicre condition de
convergence qui permet aux dynamiques du systeme de converger vers les surfaces

de glissement.

o La détermination de la commande: une fois la surface de glissement choisie, ainsi
que le critére de convergence, il reste a déterminer la commande nécessaire pour
ramener la variable a contrdler vers la surface et ensuite vers son point d'équilibre en

maintenant la condition d'existence des modes glissants.

L’¢étude présentée dans le chapitre suivant, concerne I'application de la CSV a un moteur

synchrone a aimants permanents pour le controle en vitesse ou en position.
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Commande par mode glissant de la MSAP

pour ’asservissement en vitesse ou en position

IV.1 Introduction

Apres avoir présenté la théorie de la commande a structure variable (CSV) avec les
différentes structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie
l'application de la commande par mode de glissement a la régulation de la vitesse ou de la
position du moteur synchrone a aimants permanents afin de valider 1'approche présentée par

des résultats de simulation.

Les lois de commande pour I’asservissement de vitesse ou de position ont pour objectifs :
e d’assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs régulées,
e d’assurer la robustesse du systéme vis-a-vis des perturbations et des variations des

parametres de la charge mécanique sur I’arbre du moteur.

IV.2 Application de la CSV a la machine synchrone a aimants permanents

Nous rappelons également les équations d’ordre électrique, ainsi que celles d’ordre

mécanique représentant la dynamique de la machine (voir chapitre I).

oo
lo=Req 482y 4 Ve

Ly Ly Ly
1 _p.0- : V.,
Iq: p Q Ld-Iq—&'Iq—m'Q'F_q (IV])

Ly Lq Lq Lq
0
0=Q
0

1.0=C,~C,~£-Q

IV.2.1 L’asservissement de vitesse

= Stratégie de réglage a trois surfaces

Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le controle du courant absorbé par la
machine. Une solution classique consiste a utiliser le principe de la méthode de réglage en
cascade (structure de trois surfaces) la boucle interne permet de contrdler les courants, tandis

que la boucle externe permet de controler la vitesse. La figure 4.1 représente la structure
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Commande par mode glissant de la MSAP pour I’asservissement en vitesse ou en position

cascade de régulation de vitesse par mode de glissement de la MSAP alimentée par un

onduleur de tension.

Id
Lires + , A .
— — Sy) v,
Park Onduleur
Inverse A 3
T MLI
Qper + o + V. -
= Q| s@ el (5)— Sy) -

Figure 4.1: Structure de commande de la vitesse pour la MSAP.

Nous définissons les trois surfaces par :

e Lapremicre surface, celle de la vitesse, est d’écrite par :

S(Q)=Q,-Q
Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
0
S(Q)=0 et S(Q)=0

D’ou nous déduisons : In =0

g .
S@Q)=0 = T =2t
p'[‘bsf—(Ld—Lq)Id]

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

Durant le mode de glissement, le produit de la surface par sa dérivée doit étre inférieur a zéro.

Cela exige de vérifier la condition de Lyaponov suivant :

0
1im S(Q).S(Q) < 0
s—0

(IV.5)

En substituant I’expression de la commande équivalente (IV.3) dans (IV.4), la dérivée de la

surface est donnée par :

S 1y
S(Q) = _?[d)sf - (Ld - Lq)Id]an
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avec: I =K, -sign(S(€2)) (IV.7)

Ainsi, la commande I, représente la somme des grandeurs 1., et I,

Iqref = Iqeq + an (IVS)

e La deuxieme surface de la boucle interne, responsable du controle du courant I, est
décrite par :

I (IV.9)

gref ~ 1q

S(1,) =1

la dérivée de la surface est donnée par :

. L,-Q- R .0. \Y
S(Iq)zd—p1d+_5,1 P ¢sf+_q

L, ¢ L L
q q q q (IV.10)
Etant donné que : V4 =Veeq + Van
on obtient:
0 L.-p-Q R Q- V. Van
q q q d d

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

0
S(I;)=0 alors S(I,)=0 (IV.11)

avec: Vgn =0
on obtient : Vieg = Rs T #0- Qg + Ly - 14] (IV.12)

et

. (Iv.13)

Vo =K-sign(S(1y))
D’ou I’expression de V, : Ve = Vaeq + Van (IvV.14)

e La troisieme surface est celle du contréle du courant 1. Elle est décrite par :

SUg) = Lyrer —1g (IV.15)

Dans ce cas nous donnons juste les expressions de :
Vieq =Rs Ig—p-Ly -1 -Q (IV.16)
Vi =K -sign(S(1y))
(Iv.17)
Vdc: = Vdeq + Vdn
(IV.18)
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La stabilité¢ du systeéme nécessite de vérifier que le produit de la surface et sa dérivée est

inférieur ou égal a zéro. Afin d’assurer cette condition, les parameétres, K, ,K; et Kq sont

toujours positifs.

Ces parameétres sont choisis de fagon a :
= assurer la rapidité de la convergence,
* imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement,
* limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximal.

Dans le régime permanent, on a:

(IV.19)

En remplacant (IV.19) dans (IV.1), on obtient :

Ry Ty +0-Ly I +Vy =0
Ry I+ oLy Ig+V, 0oy =0 (IV.20)
C,—-C,=f-Q

Les conditions d’existence du mode de glissement sont donc :

K, > (f.0-C)
p'q)sf

Ky 2[Ry Ig+o-Ly 1|

(IV.21)

K > _RS'Iq—i—(D.Ld'Id_(D.(I)Sf

IV.2.2 L’asservissement de la position
La CSV pour la position est ¢laborée a partir d’une variété de glissements de type une
droite :
0
avec : €9 =0,—0
ey : I’écart entre la consigne de position 6, et la position mesurée 6.

0
ey : estladérivée de I’erreur de position.

R,,R,: sont les parametres de la variété de glissements.
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Chapitre IV Commande par mode glissant de la MSAP pour I’asservissement en vitesse ou en position

On utilise un asservissement a structure variable de position qui génére le courant de
référence. L’ asservissement de vitesse ne figure plus sur le schéma de commande (figure 4.2).
Par contre, la CSV utilise I’information sur la vitesse (un retour tachymétrique existe).

La condition nécessaire et suffisante pour 1’obtention d’un régime glissant sur S(0) est que
R, etR, doivent étre positifs. Le rapport R, /R, détermine la constante de temps du régime
glissant sur la variété et, par conséquent, la rapidité du systéme commandeé [12].

La commande pour I’asservissement de position est composée uniquement d’une partie

commande rendue continue. Ceci est vrai d’autant plus que 1’addition d’une commande

équivalente pour cet asservissement ne modifie pas la réponse en position [ 12] [18].

Iy
Idref + V;
—(X)— S(1,) \A

Park Onduleur|
Inverse Vg 3
T! MLI

0 Vv A'A

ref +=® »| S(6) , lgrer feon ) S(1y) = -

Iy
Q
: )

Figure 4.2 :Schéma global du réglage de la position par mode de glissement d’une MSAP.

IV.3 Résultats de simulation
Nous avons testé en simulation (logiciel MTLAB simulink) la loi de commande par mode

de glissement de la vitesse et de la position surla MSAP.

IV.3.1 Elimination du phénoméne de chattering
Le phénomeéne de chattering est provoqué par une commutation rapide de la commande

quand les modes techniques des modes glissants sont utilisés [25].
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Dans la but de réduire les broutements (phénomene de chattering haute fréquence), nous

pouvons imposer une variation de la valeur de la commande u,en fonction de la distance

entre la variable d’état et la surface de glissement.

IV.3.1.1 L'asservissement de vitesse
a. Commande de type relais

La fonction « relais » est définie par :u, = K.sign(S(x)). Si le gain Kest trés petit, le

temps de réponse sera long. Si Kest trés grand, le temps de réponse sera rapide, mais des
oscillations indésirables risquent d'apparaitre sur les réponses en régime permanent. Le

modele de la MSAP, présenté au premier chapitre a été testé en charge (figure 4.3).

La figure 4.3 représente les résultats de 1’essai a vide pour une référence de (200rad/s),
avec l'application de charge de SNma l’instant t = 0.2s. La réponse de la vitesse obtenue
avec la CSV est trés rapide et sans aucune déformation. La réponse du couple est

pratiquement instantanée.

250 QO(rad/s) 0 Ce(Nm)

o —
S 10

150 | s 5

0
_ ADH

H 17
50 195 L3 MW/WM
1206 0 ——~
D , , ) . t(S) _20 Z?om(ﬁgurefm.a) Q155 e t(S)
0 0.1 02 03 04 05 0 0.1 02 03 04 05
I,(A I, (A
02 d( )' 40 Cl( ) .
0.1

-0.1 -20

\2 ‘ , Mww w !
"";“Zopm(ﬁgurg%&a) 32

[ E =T falke)

-0.2 . : : . t(s) -40
5

t(s)
0 01 02 03 04 0

0 01 02 03 04 05

Figure 4.3: Résultats de simulation en charge pour une commande discontinue de type « relais ».
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- Ce(Nm) ' 0 I[,(A) '
o / f 20 Lﬂ f
0 : 0
10} 1 20} ‘ ]
-20 : - t(s) -40 ' - t(s)
0.015 0.02 0.025 0.03 0.015 0.02 0.025 0.03

Figure 4.3.a : Agrandissement des oscillations générées par la commande « relais » au niveau de Ce et Iq .

La figure 4.3.a représente un agrandissement d'une zone de la figure 4.3. Les oscillations
de haute fréquence et d'amplitude élevée que 1'on remarque sur les courbes du couple et du
courant sont dues a la partie discontinue de la commande qui prend des valeurs importantes.
Ceci est génant car cela peut induire des oscillations sur la réponse en vitesse. Pour palier cet

inconvénient, on a recours a une autre commande dite « commande adoucie ».

b. Commande adoucie

Le résultat présenté sur la figure 4.4 est obtenu en remplagant la fonction « relais » par
une fonction adoucie.

Ce résultat représente un essai a vide suivi de l'introduction d'un couple de charge égal a
5Nma t=0.2 s. On y remarque qu’il n'y a plus d'oscillations sur les réponses du couple et des
courants.

On constate que la réponse en vitesse, obtenue avec la CSV pour un démarrage a vide est
rapide mais on observe une erreur statique persistante provoquée par la perturbation de la
charge. Cette erreur statique reste I'inconvénient majeur de l'utilisation de cette configuration.
Pour palier cet inconvénient, le recours a une autre forme de commande dite intégrale est

obligatoire.
c. Commande intégrale

La figure 4.5 représente les résultats de 1’essai a vide suivi d'application d'une charge de 5
Nm a l’instant t = 0.2s. On remarque qu’il n'y a plus d'oscillations sur le couple et les
courants. On constate que la vitesse garde toujours sa forme et l'erreur provoquée par la

perturbation de la charge est compensée instantanément.
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Chapitre IV

Commande par mode glissant de la MSAP pour I’asservissement en vitesse ou en position

280 Q(rad/'s)
200} —
150 } o1 ]
200
100 f \ .
199
50 198 '
019% 02
0 A A A A t(s)
0 01 02 03 04 05
L (A
0 a(A) '
0.05} .
0
005} .
0.1 . (s)
0 01 02 03 04 05

Figure 4.4: Résultats de simulation en charge pour une commande discontinue de type «adoucie ».
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Figure 4.5: Résultats de simulation en charge pour une commande discontinue de type «intégrale ».
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Chapitre IV Commande par mode glissant de la MSAP pour I’asservissement en vitesse ou en position

Nous avons analysé le comportement du systéme a structure variable (CSV) pour diverses
formes de la commande discontinue dans le cas d'asservissement de en vitesse. Les résultats
obtenus avec la CSV sont comparés entre eux afin de montrer la meilleure structure de
commande. Les critéres pris en compte sont: rapidité de réponse, erreur statique nulle,

oscillations sur les réponses faibles (élimination du phénomene de chattering).

L’utilisation de la commande rendue continue (intégrale), est l'une des meilleures
solutions proposées. Elle diminue considérablement I’amplitude des oscillations de hautes
fréquences. Pour cette raison, on va appliquer seulement la commande intégrale pour

I’asservissement de la vitesse ou de la position en tenant compte de la présence de I'onduleur.

1V.3.2 Résultats de simulation pour l'asservissement de la vitesse
Dans l'essai de la figure 4.6, nous avons simulé un démarrage a vide avec application

d'une charge égale 5 Nm a t=0.2 s pour une vitesse de référence de 200rad/s. Pour I'essai de

la figure 4.7, nous avons inversé le sens de rotation de +200 rad/sa -200 rad/sa l'instant

t=0.3s.

Les résultats de simulation montrent que la réponse en vitesse est rapide et précise.
L'erreur provoquée par la perturbation de la charge est compensée instantanément. L'inversion

du sens de rotation permet de déduire que la commande est robuste.
Le courant I, est I'image du couple. Les seules oscillations résiduelles observables sur le

couple aux instants t=0.2s et t =0.21s correspondent a une oscillation autour de la variété de

glissement qui est trés rapidement atténuée, car la commande passe de la commande

discontinue a la commande continue et le systéme entre en régime glissant de S(w) =0.
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250 Q(rad/ s) ' ' ' Ce(Nm)

200 ¢

180}

100

50

0 ) ) \ \ t(s) \ : . : t(s)
0 0.1 02 03 04 05 . . . . 05

y(A)

10

-0 . : : : t(s) : : : : t(s)
0 0.1 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

Figure 4.6: Réponses de la MSAP en charge avec (C,=5 N.m a t=02 s)

Q(rad/s) 15 Ce(Nm)
200 ¢
10}
100 . 5t
0 0
o0t 5
-200 101
A . . A t(s) 15 A . . . t(s)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
I.(A
10 I,(A) - q(A) '
25F
15}
ol
5t
25t
-10 . . : t(s) -35 L . . : t(s)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Figure 4.7: Réponses de la MSAP pour une inversion de la vitesse (200 a -200 rad/s)
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IV.3.3 Résultats de simulation pour l'asservissement de la position

Les résultats de simulation d'une CSV de trois surfaces pour la commande en position,
sont représentés dans les figures 4.8 et 4.9. Ces résultats sont obtenus dans les conditions
suivantes:

Lors de démarrage a vide (figure 4.8), on applique un échelon de référence de position de
360° (1 tour mécanique). Une fois que nous atteignons le régime permanent, nous appliquons
un échelon de couple résistant de 5 Nmquand t=0.2s. Dans l'essai de la figure 4.9, on change
le sens de rotation de l'arbre du moteur de 360° a -360°.

Nous constatons que I'allure de la position est obtenue sans dépassement et que l'arbre du
MSAP suit l'angle de référence avec un temps de réponse acceptable. L'erreur provoquée par
la perturbation de la charge est compensée instantanément. L'inversion du sens de rotation
permet de déduire que la commande est robuste.

Nous constatons aussi que le courant I est limité a sa valeur de reférence. Cela explique

u S utili Ximu 5 ie. u | u couple.
e le systeme utilise son maximum d'énergie. Le courant Iq est I'image du couple

0° Q(rad/s)
400 : : : : 130 ,
300t
200t
50
100}
0 : : : : (s) 0 : - : - 1(s)
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Ce(Nm) I3, 1, (A)
Ag ' ' ' ' A0m '
10t 1 20t
Ot 0
-10 201
20 : : : : t(s) 40T : : . - 1t(s)
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

Figure 4.8: Réponses de la MSAP en charge avec (C,=5 N.m)
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400 0° ' ' ' ' 130 Q(rad/ §)
200t 1
ol
0 ]
o0t ]
200t ]
-200 ¢ E
-400 : : : s t(s) : : : : t(s)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
20 & 1

| —

0t .
20t ]
-30 - : : : (s) 50 : : : ' 1)
0 0.1 02 03 04 0.5 0 0.1 02 03 04 0.5
Figure 4.9: Réponses de la MSAP pour une inversion de la position (360° a -360°)
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
cenception nécessaire pour cette commande pour 1'asservissement en vitesse ou en position.

Dans le but de réduire le phénomene de chattering, nous avons simulé trois stratégies de

commande. La premicre consiste a considérer la fonction de la commande U, comme un

relais. Dans ce cas la fréquence de commutation est finie. La deuxiéme stratégie consiste a

adoucir la fonction U, . La troisiéme stratégie, dite commande continue avec composante

intégrale, provoque les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en
régime glissant. Ces oscillations sont toutefois amorties.

Les résultats de simulation nous montrent que les réponses avec la CSV pour
l'asservissement en vitesse ou en position sont rapides et robustes. La charge n'a pas
d'influence sur la vitesse et la position.

Le chapitre suivant est consacré a une étude comparative entre la commande vectorielle a
régulateur PI est la CSV de la MSAP, pour valider la robustess aux perturbations extérieures

et aux variations des parametres.
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Etude comparative entre la CSV et la commande PI

pour P’asservissement en vitesse ou en position du MSAP

V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a une é¢tude comparative de deux structures de régulation de la
machine synchrone a aimants permanents pour l’asservissement de la vitesse ou de la
position. Cette comparaison est faite dans les mémes conditions de fonctionnement
(références, charges, perturbations,...) et dans la méme configuration de simulation
numérique (pas d'échantillonnage, durée de la simulation,...). La premicre structure utilise un
régulateur classique de type proportionnel - intégral a coefficients constants. Quant a la

seconde structure, elle est basée sur un régulateur a structure variable.

Le but de cette étude est de valider avec une simulation numérique la robustesse de la
CSV et de la commande PI vis-a-vis des perturbations représentées par le couple de charge et

les variations paramétriques du moteur.

V.2 Etude comparative de la CSV et la commande PI pour P’asservissement en vitesse

du MSAP

V.2.1 Réponse pour une variation de la vitesse de référence

e Fonctionnement a une inversion de la vitesse

Le but de cet essai est de tester le comportement de la commande. En effet, la référence
doit étre suivie sans dépassement lors d'un brusque changement du sens de rotation de la
vitesse du moteur. La figure 5.1 représente la vitesse et le couple de la MSAP dans le cas
d'un démarrage a vide pour un échelon de vitesse de 200 rad/s, suivi, a l'instant t=0.2 s,
d'une inversion de la vitesse a -200 rad/s, puis d'une deuxiéme inversion de la vitesse a

+100 rad/s.

Les réponses obtenues avec les deux types de commande montrent clairement que le
systéme commandé avec la CSV est plus rapide (temps de réponse trés petit) que le systéme
piloté avec la commande PI. Cela montre que la CSV est beaucoup plus robuste par rapport a
la structure PI. Ou la réponse en vitesse est sans dépassement et suit sa référence dans les

deux types de commande.
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D'autre part, les résultats de la figure 5.1 montrent aussi que le couple obtenu par la
commande PI 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.

Q(rad/s) Q(rad/s)
200 1 200
100 100
ot - ot
00t . -100 ¢
-200 ¢ 1 -200 ¢ .
. - - - t(s) - : - : t(s)
0 0.1 02 03 04 05 1] 0.1 02 03 04 05
20 Ce(Nm) o0 Ce(Nm?

N A |

=20t . 20t .
1 1 1 L t(S) 1 1 1 1 t(s)
0 0.1 02 03 04 05 0 0.1 02 03 04 05
(a) (b)
Figure 5.1: Résultats de simulation pour une inversion de la vitesse.
a- PI, b- CSV.

V.2.2 Réponse pour une variation de la charge

e Fonctionnement a un échelon du couple résistant

La figure 5.2 représente la vitesse et le couple de la machine synchrone a aimants

permanents dans le cas d'un démarrage a vide et pour un échelon de vitesse de 200 rad/s.

A l'instant t=0.2 s, on applique un couple de charge de 5 N.m, puis on I'annule a l'instant
t=0.3 s. Concernant la CSV, on constate que le couple répond instantanément et la vitesse
garde toujours sa forme sans dépassement et sans aucune déformation. On remarque sur le
couple, des oscillations ayant des amplitudes élevées. Ces oscillations sont rapidement

atténuées car la commande discontinue qui se transforme en commande continue et le systéme

54



Chapitre V Etude comparative entre la CSV et la commande PI pour I’asservissement en vitesse ou en position du MSAP

entre en régime glissant autour de S(w) = 0. Pour la commande PI, on observe que I'erreur

sur la vitesse provoquée par la perturbation de la charge est trés importante. La vitesse rejoint

sa référence apres une déformation. Le couple ne répond pas instantanément.
e Fonctionnement a une inversion du couple résistant

Pour tester davantage la robustesse de la CSV vis-a-vis des perturbations extérieures, on a
provoqué un régime transitoire sévere, ou on a inversé le sens de rotation du moteur ainsi, que
le couple de charge (figure 5.3). On remarque que le systtme commandé avec la CSV est
beaucoup plus robuste vis-a-vis des variations de la charge, que celui commandé par des

régulateurs PL.

250 Q(rad/‘s) 250 Q(rad/s)
200 L 200
150 t . 150 t
100 t 1 100
50 1 50
0 s - - : t(s) 0 : : : - t(s)
0 0.1 02 03 04 05 0 0.1 02 03 04 05
15 Ce(Nm) 15 Ce(Nm)'
N
10 10¢
5t == 5t
0 o 0
5 A t(s) 5 A ((s)
0 0.1 02 03 04 05 0 0.1 02 03 04 05
(a) (b)

Figure 5.2: Résultats de simulation pour un échelon de couple résistant (C, =5N.m).

a- PL b-CSV.
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Qradl) Owdly
200 —tm— 1 200 1
100 | 1 100 1
0 1 0 1
-100 ¢ 1 -100 ¢ 1
-200 ¢ — -200 ¢
. . . . t(s) . . . \ t(s)
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Ce(Nm) Ce(Nm)
10 1 10¢
0 0 h )_"
-10 1 -10 1
-20 : : . : 1) 20 . : : . t(s)
01 02, 03 04 05 0 01 02 03 04 05
(a) (b)

Figure 5.3: Résultats de simulation pour une inversion de couple résistant.

a- PI, b- CSV.

V.2.3 Réponse pour une variation du moment d'inertie de la machine

Dans cette partie nous allons étudier le comportement du systéme avec les deux types de

commande lors d'une variation du moment d'inertie du moteur.

La figure 5.4 représente les réponses en vitesse obtenues avec la CSV et la commande PI

pour une variation de I'inertie (J=1J, £J -50%) dans le cas d'un démarrage a vide et pour un

échelon de vitesse de 230rad/s.

Lorsque l'inertie est plus grande, la réponse en vitesse est ralentie (car la constante de

temps mécanique est plus élevée).

Les observations précédentes sont valables pour la commande CSV et pour la commande
PI. La variation du moment d'inertie modifie les réponses et, par conséquent la durée du

régime transitoire. Les meilleures performances encore une fois sont celles de la CSV.
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250 SArad/s) 250 AEad/s)
200 200 }
150} 150
100 100
80 sof
D \ 1 1 1 t(S) U ..... \ 1 1 N t(s)
0 U.‘\{U2 03 04 05 0 U.\?.Q 03 04
250 Q(rad/s) Zoor'n 250 Zoom
200+ 200t
150 =14 1,.50% - 1507 J=J4 1,.50%
ool =, 100l =,
=1, 1,.50% =3, 1,.50%
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Figure 5.4: Résultats de simulation pour une variation du moment d'inertie (J =J, +J -50%).

a- PI, b- CSV.

V.3 Etude comparative entre la CSV et la commande PI pour D’asservissement en

position du MSAP

V.3.1 Réponse pour une variation de la position de référence

e Fonctionnement a une inversion de la position

La figure 5.5 présente la réponse en position et en couple pour la CSV et la commande PI

dans le cas d'un démarrage a vide et pour un échelon de position (0, =+2n=+360°), suivi

de deux inversions de la consigne de la position a 0.2 s (—360°), puis a 0.4s (+180°).

On constate que la réponse a vide, obtenue avec la CSV, est plus rapide et sans

dépassement que celle obtenue avec la commande PI.

Lors des régimes transitoires, le couple prend des valeurs importantes. La limitation du
courant entre en jeu pour maintenir la stabilité du systéme. Par contre, le couple obtenu par la

commande PI n'atteint pas la valeur maximale.
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400 & . , 400 &
200+ - 200 ¢
0 0
-200 + . 200t
4005 0.2 0.4 o.st(s) 4005 0.2 0.4 o.st ©
op Ce(Nm) i 0 _Ce(Nm)
10 10}
O ]!
10+ A0t f
<0 . TR 2 0.2 0.4 D.Bt(S)
(a) (b)

Figure 5.5: Résultats de simulation pour une inversion de la position.

a- PI, b- CSV.

V.3.2 Réponse pour une variation de la charge

e Fonctionnement a un échelon de couple résistant

La figure 5.6 présente la réponse en position et en couple électromagnétique pour la CSV

et la commande PI dans le cas d'un démarrage a vide et pour un échelon de position (360°)
suivi d'un échelon de couple de charge égal a SN.ma t=0.2s,puis de son suppression a

I'instant t=0.3 s.

La réponse obtenue avec la CSV est plus rapide et plus précise et l'application d'une
couple de charge n'influe pas sur la réponse de position.

Pour la commande PI, on observe un dépassement sur la réponse en position.
L'application de la charge provoque des déformations mais elles sont finalement compensées.

L'amplitude du couple n'atteint pas les valeurs limites.

58



Chapitre V Etude comparative entre la CSV et la commande PI pour I’asservissement en vitesse ou en position du MSAP
400 2 400 2
300 300 ¢
200 200 ¢
100 ¢ 100 ¢
0 . . . . t(s) 0 . . . . t(s)
1] 01 02 03 04 05 0 0.1 02 03 04 05
15 Ce(Nm) 210 ?e(Nm)
10
10¢
5| P
0
= - /
5 e () -10 e ()
0 01 02 03 04 05 0 0.1 02 03 04 05
(a) (b)

Figure 5.6: Résultats de simulation pour un échelon de couple résistant (C, = 5N.m)..

a- PI, b- CSV.

V.3.3 Réponse pour une variation du moment d'inertie de la machine

Dans ce paragraphe, nous allons étudié la robustesse de la CSV et la commande PI pour

une variation de l'inertie (J=1J, £J -50%)dans le cas d'un démarrage a vide et pour un

échelon de position de 360°. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 5.7 .

Cet essai montre un bon comportement de la CSV. Par contre, on observe un dépassement

important sur la réponse pour la commande PI.
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Figure 5.7: Résultats de simulation pour une variation du moment d'inertie (J = J, £J -50%).

a- PL b-CSV.

Conclusion
Ce chapitre nous permet réaliser une étude comparative entre la CSV et la commande PI

pour I’asservissement en vitesse ou en position de la MSAP.

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que de bonnes performances
sont obtenues avec la CSV. En effet, en comparant avec la commande PI, la CSV est plus
rapide et plus robuste dans les différents modes de fonctionnement du moteur (a vide, en

charge, inversion de la vitesse ou la position et variation du moment d'inertie).

Les techniques de commande CSV et PI nécessitent la connaissance des grandeurs d'état
et de sortie. Ces grandeurs peuvent étre obtenues en utilisant des capteurs mécaniques

présentant plusieurs inconvénients tel que I'encombrement, la génération du bruit....

Le chapitre suivant est consacré a l'estimation des grandeurs vitesse et position en

utilisant un filtre de Kalman étendu afin d'élaborer une commande vectorielle robuste.
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Commande sans capteurs

mécaniques de vitesse et de position

VI.1 Introduction

Récemment, plusieurs recherches ont été orientées pour le développement de la
commande du MSAP sans utilisation de capteurs. Ceci, sous la demande accrue de I’industrie
qui veut éviter les problémes rencontrés dans les systémes de régulation, causés par les
imperfections inhérentes aux capteurs de mouvement de rotation utilisés. L'incorporation de
ces capteurs dans les systémes peut augmenter leur complexité et leur encombrement. D'un
autre coté, les mesures provenant de ces capteurs sont souvent bruitées et erronées surtout aux
faibles vitesses [LAA 01].

Pour ces raisons, plusieurs auteurs ont proposé différentes stratégies basées sur la théorie
d’estimation de 1’automatisme en vue de déterminer la position et la vitesse pour la
commande de la MSAP.

Ce chapitre présente une description générale d’un contrdle sans capteurs de vitesse et de
position d'une MSAP alimentée par un onduleur de tension a MLI.

Dans la section (V1.4), le filtre de Kalman étendu est associé¢ a un entrainement de la
MSAP piloté par une commande vectorielle PI. Tandis que, dans la section (V1.5), le filtre de
Kalman étendu est associé a un entrainement de la MSAP piloté par une commande a mode

glissant.

V1.2 Filtre de Kalman étendu

VI1.2.1 Principe

Le filtre de Kalman étendu est un outil mathématique capable de déterminer des grandeurs
d'états non mesurables évolutives ou des parametres du systéme d'état a partir des grandeurs
physiques mesurables [BOU 96].

Ce filtre repose sur un certain nombre d’hypothéses, notamment sur les bruits. En effet, ils
suppose que les bruits qui affectent le modele sont centrés et blancs et que ceux-ci sont
décorrelés des états estimés. De plus, les bruits d’état doivent étre décorrelés des bruits de

mesure.
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VI1.2.2 Algorithme
Etant donné le modéele stochastique non linéaire suivant [BOU 96], [BEN 98]:

x(k+1) = f(x(k),u(k)) + w(k)
{Y(k) =h(x(k))+ v(k) (VL1)
avec
w(k): vecteur de bruit d'état

v(k) :vecteur de bruit de mesure

On raméne ce systeme non linéaire en un systéme linéaire et en déduit ’ensemble des
équations du filtre de Kalman étendu. La procédure d’estimation se décompose en deux

étapes:

Etape 1 : Phase de prédiction
= Estimation sous forme de prédiction :
X(k+1/k) =f(x(k/k),u(k)) (VL.2)
Cette étape permet de construire une premicre estimation du vecteur d’état a I’instant

k +1. On cherche alors a déterminer sa variance.

= calcul de la matrice de covariance de I’erreur de prédiction :

P(k +1/k) = F(k)P(k)F(k)" +Q (VL3)

_ of(x(k), u(k))

Avec : F(k) o ®

(V1.4)
x(k)=k(k/k)

Etape 2: Phase de correction

En fait, la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortie mesurée y, et la
sortie prédite ¥, . Pour améliorer 1’état, il faut donc tenir compte de cet écart et le corriger
par 'intermédiaire du gain du filtre K, ,. En minimisant la variance de I’erreur, on obtient

les expressions suivantes :

» calcul du gain de Kalman :

K(k+1)=P(k+1/k)H&)".(HK)PKk+1/kHK)" +R)™ (VL5)
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Avec:

oh(x(k))

A= 0

(VL.6)
x(k)=k (k)

= (Calcul de la matrice de covariance de 1’erreur du filtre :
P(k+1/k+1)=P(k+1/k)-K(k+1)H(k)P(k +1/k) (VL.7)
=  Estimation du vecteur d’état a I’instant k+1:

X(k+1/k+1)=x(k+1/k)+K(k+1)(y(k+1)-HX(k +1/k)) (VL8)

La figure 1.3 présente le schéma de principe du filtre de Kalman étendu [FRA 05].

Processus
u(kc) u(k +1) =f(uk),uk)) + w(k) }:(k)

y(k) =h(x(k)) + v(k)

Y

K(k) X

P(k/k —1) etK(k) Etat précédent
P(k/k)  Etatactuel

P(k+1/K) Pprediction
P(k+1)

Correction

y(k)

Modéle
L &(k+1/k+1) = f(x(k), u(k)) + K(k + 1)(y(k + 1) — HR(k +1/k) %K)

Y(k+1)=Hk)&(k+1)

Figure 6.1 : Principe d’un filtre de Kalman

V1.3 Application du filtre de Kalman étendu a la MSAP

Le choix du référentiel pour I’application du filtre de Kalman étendu est essentiel. Le cas
idéal consisterait a utiliser le référentiel de Park 1ié au rotor.

Dans notre cas, on a choisit un modele avec ce référentiel (lié au rotor) présenté dans

(VL9) et le filtre de Kalman étendu est utilisé pour I’estimation du vecteur d’état x, composé
des courants I, etlg, la vitesse mécanique de rotation et la position du rotor. Dans ce modéle

non linéaire, on a supposé que la vitesse mécanique est un état et pas un parametre.
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x(k+1) = f(x(k), u(k)) + w(k)
{Y(k) =h(x(k))+ v(k) (VL9)
Avec :
(-1, Reyy, spr, B om Ly, -
S Ld d s Ld q S ] d

L R 1
(—pQT, L—d)Id +(1-T, L—S)Iq ~T, (Ein +T, L—vq

T
txkLuk) =1, I, Q 6] = ] ] ] ]

Ly-L b £ 1
T 91, + pL.=LT +(1-T.2)Q-T.-C
p J qd sz q ( SJ) er

S

Q

et:

h=[1, Iq]T

VI1.3.1 Détermination des matrice F et H

Les matrices de linéarisation F et H nous permettent de linéariser le syst¢tme en chaque

instant de fonctionnement. Elles sont données comme suit:

R L L
1-T,—% pQT, — Tsp—qlq 0
Ld Ld Ld
R . L
—pQT, =4 1-T,—% (-1, PO p PLay ) g
F(k) = L, L, L, L, (VL10)
L,-L L
pT, dJ 41,  pL— a4 pT, &t 1—T8§ 0
] 0 0 T, 1]
Hago| ! 000
=lo 1 0 o (VLI1)

Le filtre de Kalman étendu nécessite un vecteur de commande (entré) composé de deux

composantes d'axe dqdu courant et de la tension ainsi que le couple de charge C.. Or, ce

couple de charge est difficilement mesurable ce qui nous oblige a utiliser son estimé.

La méthode proposée par lePioufle permet d'estimer en temps réel le couple de charge

[MER 02]. La figure 6.2 illustre le principe de I'estimation.
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MSAP
I |I q
Estimation 1 C
du C, | Terop ]

Figure 6.2: Estimation du couple charge

L'erreur entre la vitesse mesurée et la vitesse estimée est présentée comme entrée d'un

régulateur PI dont la sortie est:

1+h~P
C, = 2 .C, (VL12)
etk p L Top

k, et k, sont déterminés par une imposition des poles.

B
n
2.
0
2t
4t :
9 0.2 0.4 06
10}
8.
6.
41
a1l
0 . .
0 0.2 0.4 0.5

Figure 6.3: Estimation du couple charge
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La figure 6.3 montre l'estimation du couple de charge pour une référence imposée comme
suit: a t=0.2 s, un échelon de couple de charge Cr=5Nm est appliqué, puis a t=0.4 s, la
charge est inversée et Cr=-5Nm. On peut noter que l'estimation de ce couple est

satisfaisante. Le couple estimé suit sa référence lors de la variation brusque de SNm a - 5 Nm.

V1.3.2 Choix des matrices de covariance Q et R

Ce sont via ces matrices que passeront les différents états mesurés, prédits et estimés. Leur
but est de minimiser les erreurs liées a une modélisation approchée et a la présence de bruits
sur les mesures. Ce réglage requiert une attention particuliere et seul un réglage en ligne
permet de valider le fonctionnement du filtre. Cependant, quelques grandes lignes permettent
de comprendre I’influence du réglage de ces valeurs par rapport a la dynamique et la stabilité

du filtrage.

La matrice Q li¢e aux bruits entachant 1’état, permet de régler la qualité estimée de notre
modélisation et de sa discrétisation. Une forte valeur de Q donne une forte valeur du gain K
réduisant I’importance de la modélisation et de la dynamique du filtre. La mesure posséde
alors un poids relatif plus important. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer une

instabilité de 'observateur.

La matrice R régle quant a elle le poids des mesures. Une forte valeur indique une grande
incertitude de la mesure. Par contre, une faible valeur permet de donner un poids important a

la mesure. Cependant, il faut faire attention au risque d’instabilité aux faibles valeurs de R.
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V1.4 Simulation d'une commande vectorielle sans capteur mécanique de vitesse et de

position

VI1.4.1 Présentation du systéme simulé

6ref Qref
+C© + ' Lare 1 Ve
Ke @- + a >
! f- Bloc T-! Onduleur /
Liref +® I/ VCL découplage MLI
)y Y T > —
of ~
0
iq ‘Vd A 4
: FILTRE Yo | T |,
) DE 1, 6}
3 KALMAN [4
ETENDU I, T
ol -
le—r
Régulation Régulation de vitesse
de position

Figure 6.4: Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP
avec l'application du filtre de Kalman étendu.

V1.4.2 Résultats de simulation

Afin d'évaluer les performances de l'algorithme d'estimation par le filtre de Kalman
étendu et par conséquent les performances du systéme d'entrainement global, nous avons
soumis notre systéme a divers tests de simulation, pour une commande vectorielle en vitesse

et en position.
a. Asservissement de vitesse

La figure 6.5 montre une réponse de vitesse évolue comme suit: a l'instant initial, on
applique un échelon de vitesse de 200rad/s. A t= 0.1s, on applique un couple de charge de
5Nm, le sens de rotation du moteur est inversé a -200rad/s a t=0.2 s et finalement a t=0.4s, la
référence de vitesse devient +20rad/s. Notons, que les réponses en vitesse et position estimées

et réelles sont données dans le méme graphe.
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On observe que les résultats d'estimation sont trés satisfaisants en terme de robustesse. En
effet, la figure 6.5 montre que les erreurs d'estimation sont faibles, méme lors des variations
importantes de la vitesse. On peut noter aussi que, ce filtre donne des bons résultats aux
basses vitesses. Il est bien clair, d'aprés ces résultats, que cet algorithme de réglage sans
capteurs proposé posseéde une large capacité de réglage de vitesse et une bonne réponse aussi

bien en transitoire qu'en statique.

Q(rad/s) A0 Erreur(rad/s)
200
30t 1
100
al . 20¢ 4
100} . 1o \‘ 1
.200 + -~ _V?tesse rée'lle R D i M
. référence |- - Vitesse estimée t(S) x : t(S)
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
(a) (b)
50 e(rad) " '—Positionréelle Erreur(rad) "
— — Position estimée L
40} - 0e
30t 0.4¢
20t
0.2t
10¢
0
0
. . t(s) . . t(s)
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6

(©) (d)

Figure 6.5: Comportement dynamique de la MSAP pour l'asservissement de la vitesse par une commande PI.
(a)  vitesse réelle et estimée.
(b)  erreur d'estimation de la vitesse.
(©) position réelle et estimée.

(d) erreur d'estimation de la position.

b. Asservissement de position

Pour I'asservissement de position on donne les résultats de simulation des figures 6.6 et
6.7, la figure 6.6 donne le comportement de la MSAP pour un échelon de position de 360°
suivie d'une application de la charge de SNm a t=0.2 s. Tandis que, la figure 6.7 donne le
comportement de la MSAP pour une inversion de la position de 360° a -360° a t=0.2 s.
On remarque que, les valeurs réelles et estimées de la position et de la vitesse obtenue sont
comparables et que leurs erreurs d'estimation sont faibles en présence d'une perturbation

externe. Cependant, on observe une divergence du filtre pour le cas d'inversion de la position.
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Figure 6.6: Résultats de simulation pour l'asservissement de la position de la MSAP par une commande PI,

pour un démarrage a un échelon de position suivi d'une charge de 5 N.m a l'instant t=0.2 s.
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Figure 6.7: Résultats de simulation pour l'asservissement de la position de la MSAP par une commande PI,

pour l'inversion de la position a l'instant t=0.2 s.

(a) vitesse réelle et estimée.
(b) erreur d'estimation de la vitesse.
(c) position réelle et estimée.

(d) erreur d'estimation de la position.
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VIL.5 Simulation d'une commande par mode glissant sans capteur mécanique de vitesse

et de position

VI.5.1 Présentation du systéme simulé
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Figure 6.8: Schéma global de la CSV de la vitesse
avec l'application du filtre de Kalman étendu.
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Figure 6.9: Schéma global de la CSV de la position
avec l'application du filtre de Kalman étendu.
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VIL.5.2 Résultats de simulation
Dans ce cas, le filtre de Kalman étendu est associé a un réglage de vitesse et de position

par le mode de glissement. En suivant le méme chemin précedent, les résultats de simulation

sont comme suit:
a. Asservissement de vitesse

La figure 6.10 montre la vitesse réelle et estimée ainsi que la position angulaire réelle et
estimée correspondante. L'erreur d'estimation de la vitesse et de la position montre que ces
grandeurs suivent leurs estimés avec exactitude en régime permanent qu’en transitoire
(démarrage, application de la charge et inversion du sens de rotation). On peut conclure que,
les comportements statique et dynamique du systéme d'entrainement global sont meilleurs que

ceux obtenus avec la commande vectorielle PI associe a ce filtre.
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Figure 6.10: Comportement dynamique de la MSAP pour l'asservissement de la vitesse par une commande a
structure variable.
(b)  vitesse réelle et estimée.
(b)  erreur d'estimation de la vitesse.
(©) position réelle et estimée.

(d) erreur d'estimation de la position.
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b. Asservissement de position

Les résultats de simulation (figure 6.11, 6.12) donnés dans cette section, montrent la
robustesse du filtre proposé et par conséquent le systeme d'entrainement global pour le cas
d'asservissement de position.
En comparant avec les résultats de la commande vectorielle PI, nous constatons que le réglage
par mode de glissement avec le filtre de Kalman étendu apporte des améliorations importantes

au systeme d'entrailnement.
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Figure 6.11: Résultats de simulation pour l'asservissement de la position de la MSAP par une commande a
structure variable, pour un démarrage a un échelon de position suivi d'une charge de 5 N.m a l'instant t=0.2 s.
(a)  vitesse réelle et estimée.
(b)  erreur d'estimation de la vitesse.
(c) position réelle et estimée.

(d) erreur d'estimation de la position.
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Figure 6.12: Résultats de simulation pour l'asservissement de la position de la MSAP par une commande a
structure variable, pour l'inversion de la position a l'instant t=0.2 s.
(a)  vitesse réelle et estimée.
(b)  erreur d'estimation de la vitesse.
(©) position réelle et estimée.

(d)  erreur d'estimation de la position.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les propriétés statiques et dynamiques de la
commande vectorielle PI et de la commande CSV sans capteurs de vitesse et de position de la
MSAP en utilisant le filtre de Kalman étendu.

Globalement, pour les deux types de commande, les résultats de simulation obtenus pour
l'estimation de la vitesse et de la position sont trés satisfaisants de point de vue erreur
d'estimation, robustesse et stabilité du systéme d'entrainement global dans n'importe quelle
condition de fonctionnement (vide, charge, inversion de sens de rotation).

Cependant, on peut constater que la CSV sans capteurs et plus robuste et plus meilleure

que celle de la commande PI sans capteurs.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire concerne la commande en vitesse ou en

position par mode de glissement d'une machine synchrone triphasée a aimants permanents.

Dans le premier chapitre, nous avons vu brievement la modélisation de la MSAP. Nous
avons utilisé la transformation de Park pour présenter la machine triphasée dans un repére a
deux axes afin de simplifier la résolution des équations électromagnétiques de la machine. En
suite, nous avons modélisé l'onduleur de tension triphasé et sa commande a MLI sinus

triangle.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la commande vectorielle de la MSAP pour son
asservissement en vitesse ou en position. Les résultats de simulation de I'association
(commande vectorielle, onduleur de tension et moteur) sont dans l'ensemble acceptables. Ils
montrent bien les performances de la commande vectorielle: la perturbation est rejetée en un
temps trés court, la réponse est rapide et le dépassement est négligeable sauf lors de
'asservissement en position. Cependant l'inconvénient majeur de cette technique de
commande se manifeste lors des variations paramétriques de la machine. En effet, cette

structure de commande nécessite que les parametres de la machine soient stables.

Ce probleme est surmonté, aux troisiéme et quatrieme chapitres, a travers l'utilisation de la
technique de commande par mode de glissement. Cependant, cette technique de commande
présente aussi l'inconvénient des oscillations aux hautes fréquences. Afin de remédier a cet
inconvénient, nous avons analysé le comportement de la CSV pour diverses formes de la
commande discontinue dans le cas de 'asservissement en vitesse. La premiére forme consiste

a considérer la fonction de la commande u, comme un relais. La deuxieéme stratégie consiste
a adoucir la fonction u,. La troisiéme stratégie, dite commande intégrale, est également

testée.

Les résultats, obtenus avec la CSV pour ces trois stratégies de commande, sont comparés
entre eux afin de montrer la meilleure structure de commande qui minimise le phénomene de
chattring .

A travers ces comparaisons, on peut conclure que la commande intégrale est la meilleure
solution, car elle diminue considérablement I’amplitude des oscillations aux hautes

fréquences.
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Conclusion générale

Pour ces raisons, on a appliqué cette commande intégrale pour l'asservissement en vitesse

et en position.

Différents tests de simulation sont également effectués afin de vérifier les performances
de l'asservissement en vitesse ou en position par la CSV avec utilisation de la commande
intégrale. Les résultats obtenus sont satisfaisants. En effet, le systeme est rapide, la charge n'a
pas d'influence sur le comportement du moteur et l'inversion du sens de rotation se fait en

suivant précisément la consigne.

Dans le cinquiéme chapitre, les résultats obtenus avec la CSV sont comparés avec ceux
obtenus avec une commande vectorielle de type PI. Pour l'asservissement en vitesse ou en
position et quelles que soient les plages de fonctionnement étudiées, les réponses avec la CSV
sont plus rapides et plus robustes vis-a-vis des variations des charges et du moment d'inertie

du moteur.

Concernant la commande sans capteurs mécaniques de vitesse et de position, les résultats
obtenus en simulation montrent ’efficacité du filtre de Kalman étendu. Ils se traduisent par
une erreur d’estimation trés petite pour différentes vitesses de rotation (grandes vitesses,
basses vitesses) ainsi que par 1’insensibilité aux variations de la charge. Pour I'asservissement
de position, on note aussi que les résultats sont également assez bons. On peut dire que ce

filtre permet de réaliser avec succes les deux types de commandes sans capteurs.

Comme perspectives a la poursuite de notre travail, on propose:

- laprise en compte de la saturation de la machine,
- lutilisation des régulateurs mixtes (modes glissant, logique floue) au lieu des
régulateurs a modes glissants seulement,

- l'identification paramétrique de la machine en utilisant le filtre de Kalman étendu.
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Annexe Paramétres de la machine synchrone a aimants permanents

Parameétres de la machine synchrone a aimants permanents utilisée:

Puissance nominale P, =3Kw
Tension nominale V=220v
Vitesse nominale Q=230rad/s
Résistance statorique R, =0.6Q
Inductance suivant I'axe d L;=14 107 H
Inductance suivant l'axe g L,=2.8 107 H
Nombre de paire de poles p=4

Flux permanent b =0.12Wb
Moment d'inertie J=1.1.10" kg.m?

Coefficient de frottement visqueux f=1.4.10"Nm/rad/s
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