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Abstract-Résumé-gedla ... &

Résumé: Les machines électriques ont acquis un intérét énorme de la part des chercheurs, car
leurs avantages sont incontestables de par leurs aptitudes a s'adapter a tout environnement et a
leurs rendements efficaces, dépassant ainsi d'autres actionneurs non électriques. Vu, la simplicité,
le colt réduit, et lI'absence d'entretien, Les avancées technologiques récentes de I'électronique de
puissance et de traitement de signal numérique, ont ouverts aux chercheurs les voix de
développements de commandes performantes qui répondent aux exigences industrielles. Le travail
présenté dans cette mémoire a pour objectif I’étude d’amélioration des performances de la vitesse
de la machine de type synchrone a aimant permanent. La présente étude a pour objectifs de
développer une structure de contrdle du MSAP, capable de fournir une bonne dynamique du
couple électromagnétique avec une grande robustesse. Cette étude présente des stratégies de
contréle appliquées a l'asservissement en vitesse d'une Machine synchrone sont reliés a un
onduleur de tensions. Le premier objectif est consacré a la modélisation de la MSAP en
considérant certaines hypothéses simplificatrices. Le deuxieme objectif est présente des stratégies
de contrble appliquées a l'asservissement en vitesse d'une Machine synchrone sont reliés a un
onduleur de tensions. Par la suite, les résultats de simulation seront présentés.

Mots clés MSAP, Onduleur de tension, CorrecteurPI , Mode glissant, Matlab/Simulink.

Abstract: Electric machines have gained enormous interest from researchers, as their advantages
are indisputable in their ability to adapt to any environment and their efficient efficiencies, thus
surpassing other non-electric actuators. Considering the simplicity, the reduced cost, and the
absence of maintenance, recent technological advances in power electronics and digital signal
processing, have opened up to researchers the voices of powerful control developments that meet
industrial requirements. . The objective of the work presented in this thesis is to study the
improvement of the speed performance of the permanent magnet synchronous type machine. The
present study aims to develop a control structure for the MSAP, capable of providing good
dynamics of the electromagnetic torque with great robustness. This study presents control
strategies applied to the speed control of a synchronous machine connected to a voltage inverter.
The first objective is devoted to the modeling of the MSAP by considering certain simplifying
assumptions. The second objective is to present control strategies applied to the speed control of a
synchronous machine are connected to a voltage inverter. Subsequently, the simulation results will
be presented.

Keywords MSAP, Voltage inverter, Pl corrector, Sliding mode, Matlab / Simulink.
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INTRODUCTION GENERALE

En raison d’une modernisation incessante des outils de production, les systémes
industriels deviennent de plus en plus complexes et sophistiqués. En paralléle, une demande
accrue de fiabilité, de disponibilité et de sdreté de fonctionnement des systemes sont devenus
de veritables enjeux du troisieme millénaire [1].

Les actionneurs ¢€lectriques tournants jouent un role trés important dans 1’industrie. Les
performances demandées a ces actionneurs sont de plus en plus élevées : tant du point de vue
de la dynamique de vitesse que de la précision du couple délivré [2], [3].

L’apparition des aimants en terres rares dans la conception des machines fait que le
moteur synchrone a aimant permanents se distingue par son excellent rendement. De plus, ce
moteur présente d’autres caractéristiques essentielles dans des applications exigeantes telles
que la robotique, la traction électrique. Les progres accomplis dans le domaine de la
microinformatique ont permis la synthése d’algorithmes de controle des ensembles
convertisseur machine plus performants et plus robustes [3].

La Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) est un actionneur électrique tres
robuste et présente de faible moment d'inertie ce qui lui confere une dynamique caractérisée
par de trés faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, de
couple ou de position avec une précision et des performances dynamiques trés intéressantes.
En effet, les MSAP ne peuvent étre commandées que si les enroulements statoriques sont
alimentés en fonction de la position du rotor, cette position est nécessaire pour démarrer la
MSAP. De plus, une des principales difficultés pour la commande de la MSAP est la
détection de la position initiale du rotor afin de le piloter dans le sens de rotation imposé par
la commande, sinon il y a un risque de perte de contrdle et de décrochage de la machine.
L’¢lectronique et les composants reliés a la mesure de la position sont encore tres couteux.
Cette position est obtenue a partir des capteurs mécaniques. Parmi les différents capteurs de
position, le résolveur présente des caractéristiques tres remarquables en terme de robustesse et
d’insensibilité aux diverses perturbations (électromagnétiques, mécaniques et thermiques). De
ce fait il est devenu trés attractif pour les applications dans les environnements industriels [4].

La commande a vitesse variable des entrainements électriques a bénéficiee, ces dernieres
annees, d'avancées méthodologiques et technologiques significatives. En effet, les progres de
I'électronique numérique et les développements des composants de puissance permettent
aujourd'hui de mettre en ccuvre des algorithmes tres complexes avec un temps de calcul trop

long [1], [2].

Actuellement le contréle de vitesse des machines synchrones et asynchrones s'effectue par
des commandes scalaires ou vectorielles. Dans ces approches, les algorithmes de commande
reposent sur une modélisation de la machine a piloter en considérant I'onduleur comme un
actuateur de tension n'altérant pas celles-ci.

Introduction Générale 1
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Afin de répondre aux objectifs cités ci-dessus, le manuscrit de la mémoire sera organise
autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la MSAP en considérant certaines
hypotheses simplificatrices. Cette analyse nous permettra de mettre en évidence certaines
limitations de ces commandes, de préciser les hypotheses de travail et de motiver les
orientations adoptées par la suite.

Le deuxieme chapitre a pour objectif de présenter la modélisation de 1’onduleur de
tension triphasé. Dans le but d’améliorer les performances et la robustesse des systémes
d’entrainement.

Le troisiéme chapitre porte sur la commande en vitesse par correcteur Pl de la MSAP,
ainsi que les techniques améliorant ses performances.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la partie de commande par mode glissent de la
MSAP, pour donner plus de performances a la commande de la MSAP, permet d’améliorer
considérablement les performances de la vitesse.

Enfin, la mémoire sera cl6turée par des conclusions présentant les différents résultats
obtenus en simulation ainsi que les contraintes rencontrées.

Introduction Générale 1
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CHAPITRE | : MODELISATION DE LA MACHINE
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1.1 Introduction

L'étude de tout systeme physique nécessite une modelisation, celle-ci nous permet de simuler le
comportement de ce systéeme face a différentes sollicitations et d'appréhender ainsi les mécanismes
régissant son fonctionnement. Historiqguement, les servomoteurs utilisant des moteurs a courant
continu ont assuré le fonctionnement de la plupart d'équipements industriels. Cependant, leur
principal défaut reste le collecteur mécanique. C'est pour cette raison qu'on utilise des moteurs
électriques a courant alternatif afin d'éviter cet inconvenient et profiter de leurs avantages tels que, la
flexibilité de variation de vitesse et la stabilité de fonctionnement [5].

Parmi les moteurs électriques a courant alternatif utilisés dans les entrainements, le moteur
synchrone a aimants permanents (MSAP) reste un bon candidat a cause d'un certain nombre
d'avantages qu'il présente, a savoir pas de pertes au rotor, une grande capacité de surcharge, une
vitesse stable et constante a une fréquence donnée et surtout a cause de son couple massique élevé
comparativement a celui du moteur asynchrone et du moteur synchrone classique [6].

On peut modéliser le moteur synchrone selon différentes méthodes, en fonction des objectifs
recherchés. On développe dans ce chapitre les modeles suivants :

v Le modele en abc, découlant des équations différentielles régissant le fonctionnement de la
machine. Ils sont utilisés essentiellement pour I'étude des régimes permanents.
v Le modele issu de la transformation de Park ou de Concordia,

Les machines électriques sont, en général, modélisées par des équations non linéaires. Ce non
linéarité est di 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 1’analyse de stabilité se fait
plus aisément, ainsi que la synthése de la commande [7].

Dans ce chapitre, le modéle de la MSAP est d’abord explicité dans le repére triphasé lié¢ a son
alimentation en mettant a profil un formalisme matriciel. Ensuite, des transformations
mathématiques sont présentées et utilisées afin de substituer aux grandeurs électriques, des
composantes facilitant les calculs et les représentations.

1.2 Description de la MSAP Triphasée

Il existe de nombreuses facons de disposer les aimants au rotor (en surface insérés ou
non entre des piéces polaires, "enterrés” avec ou sans concentration de flux). Si I'objectif est d'obtenir
un "fonctionnement a puissance constante”, il est nécessaire d'avoir une réaction d'induit importante
(judicieusement optimisée) et il est nécessaire d'avoir des aimants “enterrés” ou inserés entre des
piéces polaires. Le rendement de tels moteurs est excellent a condition de disposer d'aimants a hautes
performances. La technologie Samarium Cobalt ne semble pas avoir un colt compatible avec
I'industrie automobile et la technologie Fer-Néodyme-Bore doit encore faire quelques progres en ce
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qui concerne la tenue en température et le prix. Ce dernier type d'aimants constitue un espoir
important dans le domaine des moteurs électriques. Quant aux ferrites, dont le prix est acceptable en
production de grande série, ils conferent des performances relativement modestes aux MSAP mais ne
sont pas a exclure. Les MSAP sont couramment utilisées dans différentes applications industrielles
dans une gamme de puissance d’une certaine de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts
(systémes de propulsion des navires...). Le secteur de I’automobile [8],[9], les actionneurs électro
hydrauliques, les avions électriques, la traction électrique, les machines-outils, les générateurs
¢oliens et le compresseur d’un réfrigérateur constituent les principales utilisations de ces moteurs

[9],[10].
1.2.1 Structure de la MSAP

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, une partie mobile au rotor constituant
I’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant 1’induit. La mince zone
localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer.

Le stator d’une machine synchrone triphasée est constitu¢ de trois enroulements identiques
décalés de 120° dans I’espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce dernier est
feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer.

Il est généralement construit en tole a base d’alliage fer-silicium qui permet 1’obtention d’une
induction élevée [11].

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine a rotor
bobiné) sont remplacés par des aimants permanents alternant p6les nord et pdles sud. Le flux
inducteur balaye les enroulements statoriques et y induit des forces électromotrices (f.€.m)
alternatives. L’interaction des champs statoriques et rotorique donne naissance a un couple sur
I’arbre du moteur et entraine le moteur a vitesse de rotation synchrone. La figure suivante, présente
une machine synchrone a aimants en surface [12].

Figure I-1 : Structure d’un Moteur Synchrone a Aimants Permanents.
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1.2.2 Les Aimants Permanents

Les aimants des machines synchrones sont fabriqués a partir de poudre de ferrite, de poudre de
fer-cobalt ou de terres rares. Un bon aimant doit avoir une induction rémanente et un champ coercitif
le plus grand possible [13],[14].

C’est au début des années 30 que sont apparus les premiers aimants permanents appelés Alnico
(alliage a base d’ Aluminium-Nickel-Cobalt). Ces derniers demeurent le matériau magnétique le plus
utilisé durant plusieurs décennies. Depuis les années 50, ils ont été peu a peu remplacés par les
aimants a base d’héxaferrite (AFe12019 ou A=Ba, Sr, Pb,...) [13].

Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’ils interviennent beaucoup dans le couple
massique d’un actionneur. Les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis
et plus particulierement par la courbe de désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B-H,
figure(l.2). Cette courbe est caractérisée par [14] :

e L’induction rémanente By, c'est-a-dire ’induction résiduelle en circuit fermé.

e Le champ coercitif de I’induction Hep qui est le champ démagnétisant annulant 1’induction,
plus sa valeur est ¢élevée et plus I’aimant est stable.

e Lesvaleur Hy et Bm du point de fonctionnement optimal M correspondant a (BH)max.

A B
Droite de charge
(BH),, B,
M & B_
H, H, 0 H

Figure 1-2 : Courbe de désaimantation.

La figure (1.3) donne les courbes de désaimantation des principaux types d’aimants [13] [14].

e Les ALNICO sont des alliages a base de fer, d’aluminium et de nickel, avec des additions de
cobalt, cuivre ou de titane. Ils peuvent étre isotropes ou anisotropes.

e Les FERRITES sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils sont
obtenus par frittage et peuvent étre isotropes ou anisotropes.
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e Les TERRES RARES tels que les Samarium-Cobalt sont beaucoup plus performants et
autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu’a 300°C), mais ils sont trés

Chapitre |

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

e Les NEODYME-FER-BORE (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux Samarium-
Cobalt et sont beaucoup moins colteux mais leur tenue a la température est moins bonne

(jusqu’a 160°C).

AINiICo

o8
o6
04

1 0.2

Br(m

12
—pf |
4110

0

— ﬂoH

Figure 1-3 : Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants.

1.2.3 Différents Types de Rotor

Selon leur inducteurs, on distingue principalement deux types de machines synchrones a aimants

permanents, celles a poles lisses et celles dites a poles saillants.

Parmi ces deux catégories, un grand nombre de configuration est envisageable, et ce en agissant
sur le sens de 1’aimantation, les formes géométriques des aimants et leur disposition au niveau de

I’entrefer [12].

e La machine a inducteur lisse, ou les aimants utilisés sans piéces polaires (machines de
structure dite SPP (Sans Piéces Polaires)) sont disposés au niveau de I’entrefer sur un moyeu
ferromagnétique (voir figure 1.4-d)). Aux fuites magnétiques prés (le coefficient de fuites o
est de I’ordre de 1.03 a 1.05), I’induction Be dans I’entrefer est celle de I’aimant Ba. Les
aimants composés des terres rares peuvent créer ainsi une induction dans 1’entrefer de 0.60
(T) 2 0.85 (T), suivant la nature de 1’aimant et le rapport de son épaisseur a celle de I’entrefer

(en général il est de 5 a 6 fois)[15],[16].
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Axe g Axe q Axed

Axe d ! Piéce polaire
magnétique

Moyeu
asymetrique

\ a N

Moteur APP a concentration de flux 2p=8 Moteur a aimants périphériques (SPP)

Figure 1-4 : Différentes structures de la roue polaire d’un moteur synchrone & aimants permanents [12].

e La machine a poles saillants, ou les aimants sont montés entre des pieces polaires (machines
dites de structure APP (Avec Pieces Polaires)). Un exemple de réalisation est montré dans la
figure (1.4-(a, b)) avec des aimants insérés dans un paquet de t6les magnétiques spécialement
découpées. Un pont saturé d’une épaisseur de 1’ordre de millimétres sépare les pdles. La
machine a poles saillants dite « a concentration de flux » est montrée sur la figure (1.4-c)) ou

les aimants sont alors logés entre les pieces polaires et leur aimantation est transversale.

MODELISATION DE LA MSAP .......& 7



KH.Trad et Y.Malaoui Chapitre I ........ e

1.2.4 Avantages de la MSAP
Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport

aux autres types de machines [17]:

Puissances massiques élevées.

Absence de contacts glissants.

Un bon rendement

Absence des balais et d’alimentation continue.

Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamique en accélération et en freinage.
v Fonctionnement en survitesse.
Cette machine est donc bien indiquée pour les systemes embarqués et peut étre employée pour
des systemes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance plus importante (jusqu’a
quelques dizaines de MW en fonctionnement moteur).

DN NI NI NN

1.2.5 Inconvénients de la MSAP
Les inconvénients de la machines synchrones & aimants permanents sont [17]:

v Technologie colteuse liée au colt des aimants.
v’ Interaction magnétique due au changement de structure.
v Ondulations de couple.

1.2.6 Autopilotage

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement instable. Parce que la
dynamique des parties mécaniques est beaucoup plus lente que celle des parties électriques, une
variation trop rapide des courants de 1’induit donc du champ statorique, ne permet pas au champ
rotorique de s’accrocher. D’autre part, pour une alimentation donnée (amplitude de la tension et du
courant) il existe une charge limite au-dela de laquelle la machine ne peut continuer a fournir le

couple nécessaire [18].

Une premiére maniére de faire varier la vitesse d’un moteur synchrone est de I’alimenter par des
courants de fréquence variable. Cela est assuré par un convertisseur statique de fréquence variable.
Dans ce cas il est indispensable de contrdler non seulement en amplitude mais aussi en frequence ou
en phase, les caractéristiques d’alimentation [15], [19], [20], [21].

La machine synchrone excitée de maniere indépendante entraine un capteur de position qui

permet :
e [a détection de la position relative rotor/stator c’est a dire la position du champ inducteur par

rapport au champ induit [22], [23].
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e La délivrance de signaux a une fréguence synchronisée avec la fréquence de rotation de la
machine. Ces signaux sont mis en forme, amplifiés et isolés par l’intermédiaire de
transformateurs d’impulsions et envoyés sur les gachettes des thyristors du commutateur de
courant qui alimente 1’induit de la machine synchrone. On dit que la machine est «
autopilotée». L’alimentation et 1’autopilotage des machines synchrones ont fait I’objet de
nombreux travaux de recherche dans le but d’obtenir un couple uniforme et constant dans une
grande gamme de vitesses, et d’établir une commande par microprocesseur simple pour
concurrencer les moteurs a courant continu [24].

Iphase

Filtre Onduleur
Redrresseur % .
Le commandé

Q.0

Systéme
d'auto-pilotage

I

Consigne

0

Tﬂﬂcxm de 'angle

Figure I-5:Principe d’autopilotage de la MSAP.

1.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

Afin de développer un modele permettant une description dynamique de la MSAP, on adopte les
hypothéses suivantes [25-26]:

@ Caractéristigue magnétique de la machine linéaire (circuit magnétique non saturé). Les
valeurs des inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités des courants.
Les pertes dans le fer (pertes par hystérésis et par courants de Foucault) sont nulles.

@ La variation des résistances des enroulements en fonction de la température négligeable. On
prendra les valeurs correspondantes au fonctionnement sous charge nominale, apres
stabilisation de la température des enroulements.

@ Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer. Cela revient a
considérer la variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements
statoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques.

@ La symetrie de la machine.

La structure générale d’une machine synchrone, bipolaire a aimants permanents est
presentée a la figure (1-6). L’aimant est représenté par un inducteur alimenté par une source de
courant [27].
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A,

Vv,
Ve
i

Figure 1-6: Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents

1.3.1 Mise en équations de la machine

Les équations relatives au rotor et au stator, dans le cas général d'une MSAP sont les suivantes
[26], [27], [28]:

d
VI=[RI1]+ gLl -
[o]=[L(0)][1] (I-2)
Avec :
V]=(Va VeV, V,,0,0)
(1= (Ll T o1 )
[0]= (00 00 0. 01, 90, 25)
En remplagant 1’équation (I-2) dans (I-1), cette derniere devienne :
VI=RI+[LO)]-S 110 1< L()] (-3
Avec :
_de
T
A partir de I’équation (I-3) on peut écrire :
HOSEOIR UR(CRE O] O] 4
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La résolution numérique de cette équation est assez lourde, du fait de la nécessité d'inversion de la
matrice [L(é?)]f1 a chaque pas de simulation. Pour y remédier a cette difficulté, il a été nécessaire
d'utiliser des transformations de variables de type Clark, Concordia et Park.

1.3.2 Transformation de Concordia

Cette transformation est définie par la matrice C [26], [29], [30]:

0
[C]=\E ~ —% = (1-5)

La transformation de Concordia présente les propriétés suivantes :
v' Elle est orthogonale.

v' Elle est normée et conserve donc la puissance.
Donc : [ Xi25]=[C][ X, ] (1-6)
1.3.3 Transformation de Park

Afin de pouvoir travailler au niveau de I’algorithme de commande avec des grandeurs ¢électriques
constantes tout en réduisant leur nombre, on introduit une transformation de variables
supplémentaires. Cette transformation est appelée transformation de Park. La méthode consiste a
transformer le systéme d’enroulements triphasés statoriques d’axes (a, b, ¢) en un systéme équivalent
a deux enroulements biphasés d’axes (d, q); en raison de la possibilité de créer une méme force
magnétomotrice indifféremment par des systémes de courants diphasés ou triphasés d’espace.

Le passage aux composantes de Park est donné par une matrice de rotation [26], [27]:

[Xas ]=[P(O)][ Xus (1-7)

Avec :

cos@ —sin 9} (8)

[P(O)]=| sy cons

Le produit des deux transformations (Concordia et rotation) est souvent appelé la transformation
de Park; donc le passage des composantes triphasées aux composantes de Park se fait suivant le
schéma représenté par la figure 1-7 [31].
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|
|

, ——f 1| [X.,] | e [%,.]

—

|

Figure I-
7: Passage des composantes triphasées aux composantes de Park
cosé —siné@
X1 5 ) X
X2 |=|cos| 6-Z| —sin|9-L ‘ (1-9)
3 3 X,
X3 4 4
cos[e——”j —sin[@——”j
- 3 3 -

1.3.4 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents dans le
repere de Park lié au rotor

On peut représenter I’aimant par un inducteur alimenté par une source de courant. Cet
enroulement constitue un modele élémentaire des aimants permanents qui seront remplacés par une
source de courant constant if comme le montre la figure 1-8 [32], [33], [34].

Axe

Figure 1-8: Schéma équivalent de la MSAP dans le repere d-q.
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En faisant I'hnypothése que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage du systeme
d'équations (I-1) aux équations dans le repere (d, q) lié au rotor figure 1-8, se fait en utilisant les
relations suivantes [29], [30]:

Vaoe] =[CI P(0)][Vao ]
(lase ] =[CIP(O)][ 14 ] [1-10]
[Pue ] =[CI P(0) ][04 ]

En reportant ces transformations dans le systéme d’équations (I-1), on obtient :

Vv R.+L,, —pol, |l 0
|: dsj| =|: S ds pa)r q:||:-ds:|+{ } [|-11]
Vs poly,  Ry+Lg ||l pw, ¢,

L’équation donnant le couple ¢électromagnétique en fonction de la vitesse @, est la suivante :

dao,

J =2 —Cem—Cr—Cf (I-12)
dt

Avec: Cf = fr- o,

Le couple électromagnétique est donné par :
Cem= pl:(Dd 'iqs — @y 'ids]: p|:(Ld _Lq>'ids +¢f:|'iqs (|'13)

Pour une MSAP a poles lisses (L, =L, ):

Cem:gp-gof-iq =K, i (1-14)

s as

Avec K; =g p-¢, estle coefficient associé a 1’aimant.

1.4 Modele de la simulation

Simuler de fagon numérique un systéme physique, consiste a résoudre le systeme d’équations qui
régissent son fonctionnement. L’écriture sous forme d’équation d’état sera déduite directement a
partir des équations du modele de Park qui peuvent s’écrire sous la forme suivante [30]:
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I
. R po, = | . R
i !ds _ Ld Id * !ds n Ld * Vds (|'18)
dt | I I R ls R | |V =K ™o,
— pa)r — _S O T
I L, L,
J dd‘:f — Cem—Cr —Cf (1-19)

A partir des équations (I-12), (1-18), on peut établir le schéma bloc suivant:

tl Ids

To Workspace1

y 11
Sine Wave f(u) »
» Fen Display
A »
|| f(u) |_> NI
Sine Wave1
Fen1 - Scope
8 Matrix  Integratort |:||
@J Ly - Gain3 i
Scopet
Sine Wave2 Matrix
Gain vl
7 *

1

s Matrix Fen2

Integrator Gain1
X
Product2 K*
Product1

| X Constant

Matrix E
Gain2 D -
Gain - v-3 Scope2

Scoped 2

> ﬂ < <k o —

jostf

To Workspace2

To Workspace3

<

To Workspace4

Transfer Fcn
Wr ll:

To Workspace

s |EI'_T_

Clock

Figure 1-9: Modéle de la machine synchrone a aimants permanents sous Matlab/Simulink.

I-5 Résultats de simulation :

Aprés simulation, on représente la figure (1-12) la réponse de la machine alimentée par le réseau

sinusoidale triphase, pour un fonctionnement a vide et en charge.

La vitesse de rotation de la machine a vide se stabilise au bout d’un temps de (0.2 S) environ,
la dynamique de la machine est un peut lente. On remarque bien que la vitesse converge toujours
rapidement vers la stabilité ; avec certain dépassement en simulation. La vitesse de rotation suit

parfaitement stabilise en régime permanent avec un temps de réponse environ de 0.2s. Les résultats
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de simulation montrent que le couple électromagnétique est I’image de la composante en quadrature
igs. Le courant ids en simulation, suit bien sa référence nulle. ; ids reste nul et le couple répond
suivant igs. La figure donne I’allure des courants réels i(abc). Ces courants présentent des allures

sinusordales.

Les figure (I-11) donne la réponse de la machine a I’introduction d’une perturbation (Un couple de
charge d’une valeur de 5 N.m est appliqué a I’instant t=0,25s) qui provoque la diminution de la
vitesse ; le couple électromagnétique répond instantanément a la perturbation compensant ainsi la

charge sollicitée. Enfin, La figure représente 1’allure du signal d'excitation sinusoidal.
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Figure 1-10: Les caractéristiques dynamiques de la MSAP a vide
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Figure 1-11: Les caractéristiques dynamiques de la MSAP en charge (Cr=5 a t=0,25)

Figure 1-12: Résultats de Simulation de la MSAP Alimentée par un Réseau Triphasé a vide et en charge
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1-6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté les machines synchrones a aimants permanents avec ces
avantages, inconvénients et les applications. Puis nous avons modélisé la machine synchrone a
aimants permanents en utilisant le modele de Park, le modéle devient plus simple et les non linéarités
sont réduits. Le modéle obtenu est facile a exploiter pour la réalisation des lois de commande
avancées
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KH.Trad et Y.Malaoui Chapitre 11 ........

CHAPITRE Il : MODELISATION DE
L’ASSOCIATION CONVERTISSEUR — MSAP

MODELISATION DE L’ASSOCIATION ONDULEUR MSAP

18



KH.Trad et Y.Malaoui Chapitre Il ........ &

1.1 Introduction

Dans I’industrie, les entralnements ¢&lectriques exigent des vitesses variables, le
développement de 1’électronique de puissance a permet de développer des convertisseurs
statiques qui assurent des entrainements alternatifs a vitesse variable. Le convertisseur est le
module de base des systémes d’¢lectronique de puissance, le réle de ce dernier est de modifier
la forme (continue ou alternatif) ou les caractéristiques (tension efficace, fréquence....) des
signaux d’entrés pour les appliquer sur les appareils de chauffage, des moteurs ou des
installations électriques [5].

Dans ce chapitre nous nous intéressons a 1’étude et simulation d’un onduleur triphasé
commandé par MLI sinusoidale. La premiére partie est une étude des généralités et les
principes de fonctionnement de 1’onduleur triphasé. Dans la deuxieme partie, nous présentons
les déférentes techniques les plus utilisés actuellement. A savoir la modulation sinusoidale
triangulaire et la modulation par hystérésis. La troisieme partie est réservée a la simulation et
I’interprétation des résultats.

I1.2 Principe de fonctionnement de I'onduleur

L'onduleur est I'élément essentiel de notre systéme d'entrainement. 1l est nécessaire
de comprendre son principe de fonctionnement et ses différentes topologies. Les stratégies de
commande ainsi, leurs avantages et inconvénients doivent étre identifiés pour mieux choisir
I'onduleur qui convient aux systéemes a utilisé. Les onduleurs sont les convertisseurs statiques
permettant la conversion de 1’énergie de la forme continue a la forme alternative. Ils sont
autonomes, lorsqu’ils ne nécessitent pas la présence du réseau alternatif. Ils sont statiques
car ils ne font intervenir aucun mouvement mécanique (contrairement aux moteurs) [5].

On considere les onduleurs en pont alimentant

v' Soit une charge monophasée

v' Soit une charge triphasée équilibrée en triangle ou en étoile a neutre isolé.

Dans ces onduleurs, chaque borne d'accés de la charge est reliée a deux interrupteurs a
semiconducteurs, I'un permettant de la connecter & la borne positive de la source continue,

l'autre a la borne négative de cette source Figure. (11-1) [12], [35], [36].
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Figure Il -1 : Schéma représentatif d'un bras (j) de I'onduleur.

Les interrupteurs K;j et K'; forment un bras de I'onduleur.

v Un onduleur monophasé en pont comporte deux bras Figure. (11-2).

Figure 11 -2 : Un onduleur monophasé.

v Un onduleur triphasé en pont comporte trois bras Figure. (11-3).

MODELISATION DE L’ASSOCIATION ONDULEUR MSAP 20



KH.Trad et Y.Malaoui Chapitre 11 ........ &

Figure 11 -3 : Un onduleur triphase.

v' Au niveau des interrupteurs du bras j, pour permettre au courant ij de circuler, il faut
qu'au moins un des deux interrupteurs K j et K’j soit a I'état ON.

v' Pour éviter de court-circuiter la source U, ils ne peuvent étre ON simultanément.

11-3 Les differents types d'onduleurs
On distingue deux classes d'onduleurs [37], [38] :

11-3-1 Onduleur non autonome

Un onduleur est dit non autonome si la forme d’onde et la fréquence sont imposées par le

réseau.

11-3-2 Onduleur autonome

Un onduleur est dit autonome si le temps d'ouverture et de fermeture des interrupteurs entre
I'entrée et la sortie dépend seulement de la commande des semi-conducteurs. On distingue
deux types d'onduleurs autonomes :

11-3-2-1 Onduleur autonome de courant

Ce type est utilise pour les moteurs a faible puissance ou la source de I’entrée posséde
une impédance assez grande pour que le courant ne sera pas affecté par la variation de la

tension «U».
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11-3-2-2 Onduleur de tension

L’onduleur de tension deux niveaux est un convertisseur statique constitué de cellules
de commutation généralement a transistors ou des thyristors GTO pour les grandes
puissances. Le séquence ment imposé aux interrupteurs statiques permet de réaliser un choix
précis du vecteur de tension a appliquer aux enroulements statoriques de la machine. Il est
constitué de trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Pour assurer la continuité en
courants chaque interrupteur est monté en antiparalléle avec une diode de récupération. Les

interrupteurs (K1, K1'),(K2,K2'),(K3,K3') sont contrdlés de maniére complémentaire [39],

[11]. Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le stator de la machine
est illustré par la figure 11.4 [11].

L'onduleur alimentant un moteur doit délivrer des tensions et des courants de fréquence
variable, afin de faire varier la vitesse de la machine. La fréquence maximale du fondamentale
de ces tensions et courants est plus souvent du méme ordre de grandeur que la fréquence du
réseau industriel [39].

1 Uel2
i

D1 Kl D2 K2 D3 K3
) E N A E \ B { N ¢
EEE.I': * \K'l I]":* \K': ]}"3* \K'S

Moteur
en etoile

N

--------.

Figure 11.4 : Schéma d'un onduleur de tension triphasé alimentant le stator de la machine.

On peut ne faire effectuer aux semiconducteurs qu'un cycle de fermeture et ouverture par
période des grandeurs de sortie, on dit alors que I'onduleur fonctionne a un créneau par
alternance ou en pleine onde. Mais on utilise de plus en plus des semiconducteurs qui
travaillent a une fréquence plus élevée pour les faire fonctionner plusieurs fois par periode
[40].
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On forme chaque alternance des tensions ou des courants de sortie de plusieurs créneaux
de largeurs convenables, on a alors une Modulation de largeur d'impulsions (M.L.I). Pour
illustrer le fonctionnement de l'onduleur, il est intéressant d'étudier le comportement en
pleine onde (180°). Ce fonctionnement nous permet de mieux comprendre les autres
stratégies de commandes. Cette commande est appelée aussi la commande a six étapes. Dans

ce type de commande chaque transistor conduit pendant (180°) [40].

Il existe six modes de fonctionnement dans chaque cycle, et chaque mode dure 60° les
transistors sont numérotes de la maniére dans laquelle ils recoivent les séquences de déplace
I’un de ’autre de 60° [40].

11-4 Différentes stratégies de commande de I’onduleur

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de
I’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source
d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d’énergie
est controlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et fermeture (rapport cyclique) de
chaque interrupteur donc, par la modulation des impulsions de contr6le de ces interrupteurs
(MLI) [17].

11-4-1 Commande par ML

Les principaux objectifs de la M.L.I sont les suivants [17]:

e Alimenter les moteurs électriques avec des courants proches de I’onde sinusoidale,
par le contr6le des rapports cycliqgues et grace a une fréquence élevée des
commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence des tensions de sortie.

e Permettre un controéle fin de I’amplitude du fondamental des tensions de sortie
généralement sur une plus grande plage possible et pour une fréguence de sortie
largement variable.

Les paramétres essentiels de la M.L.I sont :

= L’indice de modulation :
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fn est la fréquence de modulation
f est la fréquence du fondamentale des grandeurs de sortie de 1’onduleur
» Le coefficient de réglage:

. la valeur créte du fondamental de la tension de la charge souhaité
amplitude des créneaux de la tension de sortie

On cherche généralement a obtenir une valeur maximale de r la plus élevée.

Il existe plusieurs stratégies de commande permettant de déterminer les trois fonctions

logiques Kj= (j = a, b, ¢).

Nous parlerons généralement de la M.L.I sinusoidale, MLI & hystérésis et plus récemment la

M.L.I vectorielle.

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le
convertisseur en une série de créneaux élémentaires de période trés faible et de rapport
cyclique variable dans le temps. L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque
interrupteur est alors déterminée par un signal modulant que 1’on choisit en général
sinusoidal. Les ordres de commande de chaque bras sont générés par I’intersection entre une
porteuse triangulaire et le signal modulant (sinusoidal). Selon la stratégie adoptée, ce dernier
peut étre échantillonné en synchronisme avec la porteuse triangulaire, ou comparé
directement a celle-ci. Chaque interrupteur commute a une fréquence imposée par celle de la

porteuse [17].

Dans notre travail, nous présentons seulement les techniques de la M.L.1 dites en "boucle
ouverte", qui ne nécessitent en entrée que la référence des tensions désirées, par opposition
aux techniques dites en "boucle fermée™ qui au contraire utilisent des informations provenant

des capteurs de courant (contrble par hystérésis) ou de vitesse.

Le schéma de principe d'un onduleur alimentant une machine triphasée est donné par la
Figure (11-5) [17].
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Figure I1 -5 : Schéma de principe de I'onduleur triphasé de tension.

11-4-2 MLI "'Sinus Triangle™

La M.L.I Sinus Triangle utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale de

fréquence fr, appelée modulante et un signal triangulaire de haute fréquence fm, appelée la

porteuse, pour déterminer les instants de commutation.
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Figure (11-6): Les trois tensions de références avec la porteuse
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11-4-3 Controéle par hystéreésis

Dans certaines applications, la préférence est donnée a une commande en courant. Cette
commande peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un onduleur de
tension régulé en courant. Le principe général de ce type de stratégie consiste a maintenir la
variation du courant dans chaque phase dans une bande de largeur donnée, centrée autour des
courants de référence [41]. Ce principe est schéematisé par la figure (11.7).

Logique de Courant deréférence I, e
commutation Courant réel Iy
I T | > | L4 F F: Bande d'hystérésis
S b Y
L ' : '
| . .
— .
I, o T S o o »t
’ 14T > o Uy
I, Al ! - Ef?
| |
: i 0 >t
I J O .
1T . . =Ef2
I, Al Y :

Figure 11-7 : Principe d’une commande a hystérésis.

La moyenne la plus simple, avec un onduleur de tension, pour réaliser une source de
courant alternatif triphasée est de le commander en mode glissant. On parle également de
commande en fourchette ou de commande en hystérésis [42].

Les figures (11 -7 et 11-8) donne le principe de cette commande en triphasé et en monophasé

- si le courant mesuré i est inférieur a la référencei., , augmenté d’une fourchette F, la tension

ref >
de sortie est forcée a sa valeur maximale pour que le courant croisse le plus vite possible. Et
s’1l est supérieur a cette méme référence diminuée de la fourchette, alors la tension de sortie
est forcée a sa valeur minimale pour que le courant décroisse le plus vite possible. En
triphasé, le fonctionnement instantané de 1’onduleur ainsi commandé n’est pas tres simple, et
I’un des problémes posés par une telle commande réside dans le fait que la période de
commutation est variable et inconnue [42].
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Figure 11-8 : Contrédle en fourchette du courant d’une phase.

Si on ignore ces problemes, un modele approché est trés simple : Le courant mesuré est
toujours (a peu prés) égal a la référence. On note que la commande en fourchette conduit a
des fonctionnements a fréquence variable, ce qui peut étre indésirable, en particulier pour des
raisons de dimensionnement. Il est alors fréquent de recourir aux commandes MLI a
fréquence fixe [42].

11-4-4 Modulation Vectorielle dite "*Space Vector modulation™

Plusieurs méthodes ont été¢ développées avec l’objectif de générer a la sortie de
I’onduleur une tension sinusoidale ayant le moins d’harmoniques possible, 1’onduleur est
associé a la technique de la modulation vectorielle [42]. Généralement pour la commande des
machines a courant alternatif alimentées par un onduleur de tension on fait appel a la
technique de modulation de largeur d’impulsions. Les techniques de modulation de largeur
d’impulsions sont multiples ; le choix d’une d’entre elles dépend de type du commande que
I’on applique a la machine, de la fréquence de modulation de I’onduleur et des contraintes des
harmoniques fixées par 1’utilisateur [42].

Le schéma de principe de la M.L.1 Vectorielle est présenté dans la Figure (11-9).

Détermination
du secteur s

Va
van __
vbn —»| C,,
ven W

Figure (11-9): Schéma de principe de la M.L.I Vectorielle.
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11.5 Modélisation de L’onduleur de Tension

L’onduleur de tension deux niveaux est un convertisseur statique constitué de cellules de
commutation généralement a transistors ou des thyristors GTO pour les grandes puissances.
Le séquencement imposé aux interrupteurs statiques permet de réaliser un choix précis du
vecteur de tension a appliquer aux enroulements statoriques de la machine. Il est constitué de
trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Pour assurer la continuité en courants chaque
interrupteur est monté en antiparallele avec une diode de récupération [11].

Les interrupteurs(K1,K1'), (K2,K2), (K3K3) sont controlés de maniére

complémentaire [11], [39]. Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le
stator de la machine est illustré par la figure (11.10) [11].

SLEN
A

Kl

< & X
PP

Figure 11.10 : Schéma de L’onduleur de Tension.

Pour simplifier la modélisation de I’onduleur, on supposera que les interrupteurs sont
idéaux (temps de commutation nul, pertes négligeables), la charge triphasée, équilibrée et
couplée en étoile avec un neutre isolé [11], [43], [44].

L'objectif de la commande est de trouver la bonne combinaison de contrble des
interrupteurs, de fagon a reconstituer la forme de 3 signaux sinusoidaux. Soit Ck, les états de
commande des bras K de I’onduleur ; avec K € {1, 2, 3}. [45]

Ck=1si l'interrupteur en haut d'un bras est fermé et celui en bas est ouvert ;
Cx=0 si l'interrupteur en haut est ouvert et celui en bas est fermé).

Si la charge connectée a 1’onduleur est équilibrée, (Vsa +Vsp +Vsc =0), alors
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VaN :Vsa =%(2'C1—C2 _Cs)
)
Vv =V :?(Z'Cz _Cl_CS) (11-1)
U
VcN =Vsc =?C(2C3 _CZ _Cl)
Sous forme matricielle :
[CK ] = [Cl C2 C3 ]T ;[Vsabc] = [Vsavsbvsc ]T (”'2)

OU [V, ] est le vecteur des tensions simples & la sortie de I’onduleur, donné par:

. 2 -1 -1][c
Vo ]=| V., =%~uc~ 1 2 1lc,|=u,[L][c] (11-3)
V., 1 -1 2||c,

11.6 Simulation de I’association convertisseur — msap

Pour réaliser la simulation nous traduisons le modéle mathématique de la machine
utilisant les blocs de simulation par le logiciel Matlab/Simulink,

La Figure (IL.11) donne le modéle Matlab/Simulink de 1’association msap -onduleur a
MLI ou l'onduleur de tension est commandé par un MLI dont la fréquence de la porteuse
triangulaire est de 1 kHz.
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Results

Figure 11.11 Schéma de L’association MSAP —Onduleur sous Matlab/ Simulink.
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a) Schéma bloc de I'onduleur de tension triphasé
La figure (I1.12) représente le bloc de 1'onduleur sous I’interface Matlab/ Simulink.
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Figure 11.12 : Schéma bloc de I'onduleur.

b) Schéma bloc de la commande par ML
La figure (11.13) représente le bloc de I'algorithme de la commande MLI sous

I’interface Matlab/ Simulink.
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Operator2
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La Porteuse netd

Figure 11.13 Schéma bloc de la commande par MLLI.
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c) Schéma bloc de la commande par hystérisis

La commande par hystérisis utilisé de la MSAP, est illustrée dans le schéma bloc a

la figure 11.14.
ic B
il i s >
Y * il
L3 Refarance 1
L NOT
il > v >
Y ’ il
La Referance 2 —
L NOT ;
L
il > w1 >
IRy 4 il
La Referance 3
NGT

Figure 11.14: Schéma bloc de la commande par hystérisis.

Il -7 Résultats de simulation :

Dans ce qui est fait au-dessus I'alimentation de la machine se fait a travers un réseau
de tension sinusoidale équilibrée. Dans toutes les stratégies de commande l'alimentation de la
machine est réalisée a partir d'un onduleur de tension ou de courant selon la commande, c'est
pour cela I'étude et la simulation de I'onduleur devient indispensable.

Pour une alimentation par un onduleur on remarque des ondulations qui affect le
fonctionnement de la machine, ces ondulations sont due au harmonique provenant de la nature
non-linéaire de 1I’onduleur.

Pendent le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente au
démarrage des valeurs tres excessives ce qui implique une trés grande demande de courant, le
régime permanent aussi présente des ondulations de couple provoquent un bruit acoustique et
des vibrations.

Les résultats simulation montrent que le couple électromagnétique est I’image de la
composante en quadrature igs,
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Les figures donnent I’allure des courants réels ia et leurs références. Ces courants
présentent des allures sinusoidales associées a des ondulations & haute fréquence dues au
contrdéle du courant par hystérésis. Les résultats montrent aussi que le courant statorique, suit
bien le courant de référence avec plus ou moins Ai. La diminution de la bande d’hystérésis
permet d’améliorer la forme du courant, mais elle provoque une augmentation trés important
de la fréquence de commutation et par conséquent les pertes. Le contrdle par hystérésis force
le courant de chaque phase a étre supérieur ou inférieur par rapport a son courant de référence,
par commutation de la tension de phase entre (+E/2 et —E/2). La fréquence de commutation
des interrupteurs dépend de la tension continue appliquée a I'entrée de lI'onduleur, du niveau
de la f.e.m dépendant de la vitesse de rotation, de I'inductance de fuite du stator et de la bande
d'hystérésis Ai.

La fréquence de commutation est directement proportionnelle a la tension du bus continu
et inversement proportionnelle a la bande d'hystérésis.

Les états de commutation des interrupteurs « Sa, Sb, Sc » de ’onduleur sont donnés par
les figures, et les figures présentent les tensions de I’onduleur en simulation moins bruitées et
hachées. On remarque que la fréquence de commutation est variable, ce qui conduit a des
pertes de commutation ce ci est I’inconvenant majeur de 1’onduleur de tension.
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Figure 11-15: Résultats de Simulation de la MSAP Alimentée par un Onduleur Triphase.

I1 -8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les différentes stratégies de commande de
I’onduleur, MLI sinusoidale, hystérésis et la pus récente MLI vectorielle. La commande par
hystérésis est trés simple et trés rapides mais sa fréquence instantanée des commutations n’est
pas controlable. La MLI sinusoidale demande de déterminer les instants de commutations des
interrupteurs de chaque bras de I’onduleur séparément, par contre L’MLI vectorielle génére

les signaux d’impulsions simultanément avec la rotation du vecteur de référence.

Ces résultats obtenus apreés simulation numérique nous avons permis d’analyser le
comportement dynamique aussi bien du modéle seul que de 1’association onduleur de tension
MSAP.

Cependant, on présente des modeles et schéma blocs suffisamment simples pour étre intégrés
sous un logiciel « Matlab/Simulink ». Ce logiciel nous a permis de faire la simulation de
mode de fonctionnement classique et de valider ainsi nos modéles pour passer a 1’étape

ultérieur de commande.
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CHAPITRE I11: COMMANDE EN VITESSE PAR
CORRECTEUR PI DE LA MSAP
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I11.1. Introduction

La vitesse variable est un besoin qui généralise tous les secteurs de l'industrie et de
transport. Dans la littérature, quelques structures de réglage de base ont été utilisées, comme
le réglage classique, le réglage par mode glissent et le réglage en cascade. Ces réglages de
vitesse utilisés pour la commande, ont pour but de réaliser de bonnes performances de
commande [46].

Le choix de la stratégie de controle pour la commande des machines électriques reste
un sujet préoccupant pour les chercheurs. Les techniques de commande utilisant les
régulateurs conventionnels (PI, PID) sont encore utilisés dans de nombreuses applications.
L’inconvénient de ce type de réglage est dii non seulement a une modélisation peu précise,
mais aussi lorsque des performances dynamiques élevées sont demandées, (perturbations
extérieures, variation des parametres internes de la machine ainsi que le changement des

points de fonctionnement du systeme [56], [19], [8].

Les correcteurs de la famille du PID (PI, PID, PD, avance ou retard de phase), ont été
largement utilisés pour les machines asynchrones en raison de leur simplicité, facilitée de
réglage et d'implémentation et de leurs bonnes performances. Ces correcteurs ont un triple
objectif [46] :
v’ Stabiliser le systeme en boucle fermée.
v’ Assurer le suivi des grandeurs de sortie en fonction des consignes en 1’absence de
perturbations (asservissement).
v Atténuer la variation de sorties en présence de perturbations lorsque les consignes sont
constantes (régulation).
Dans ce chapitre nous intéressons a la commande en vitesse de la MSAP par un correcteur de

type IP est utilisé dans la chaine de régulation.

111.2. Rappelle sur le principe de la régulation

D’une fagcon générale, un systeme de commande peut étre défini comme un assemblage
électrique d’éléments physiques qui peuvent régler la grandeur de sortie en fonction d’un

signal d’entrée. Il existe deux types de structures de commande:

- Systeme de commande en boucle ouverte (B.O).

- Systéme de commande en boucle fermée (B.F).
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111.2.1 Systéme de commande en boucle ouverte

Cette structure de commande est simple et peu codteuse, mais malheureusement dans
certaines applications ou la précision est d’une grande importance et ou les parametres du
systéme a commander sont variant, elle n’est pas utilisée a cause de leur imprécision [18]. On
peut définie la commande en boucle ouverte comme un systeme ou le signal de commande

«d’entrée» est indépendant du signal réglé «sortie». Comme le montre la figure (I11.1).

Commande

«Fotréess, ——> Systeme |——» Sortie

Figure I11.1 : Schéma Bloc d’un systéme en boucle ouverte.

111.2.2 Systéme de commande en boucle fermée

Une structure de commande on boucle fermé présentée par la figure (111.2) est définie
comme un systéme ou le signal de commande (d’entrée) dépend d’une fagon ou d’une autre
du signal de sortie. Les systemes en boucle fermée sont couramment appelés des systemes

asservis. La structure de commande en boucle fermée (contre réaction) est capable de:

Stabiliser un systéme instable en boucle ouverte.
Compenser les perturbations externes.

Compenser les incertitudes internes au processus lui-méme.

Le rble du correcteur est d’éliminer I’écart, quelles que soient les perturbations, et
d’amener le Systeme a réagir le plus rapidement, quelles que soient les variations de 1’entrée
de référence ou les perturbations. Nous distinguons plusieurs types de correcteurs qui sont

basés sur les actions: proportionnelle, intégrale et différentielle.

Consigne «Entrée » < Commande )
L —» Correcteur »| Systéme

Sortie

Figure 111.2 : Schéma d’un systéme en boucle fermée.
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111.3. Différents types de correcteurs

Les régulateurs standards les plus utilisés dans 1’industric sont les régulateurs de la
famille PID (proportionnel intégral dérivé), car ils permettent de régler a 1’aide de ses trois
parametres les performances (amortissement, temps de réponse, dépassement...) d’une
régulation d’un processus modélisé par un deuxieéme ordre [15].

La plupart des régulateurs comportent un algorithme identique a celui désigné par un "PID".

v P : Action proportionnelle.
v | : Action intégrale.
v" D : Action dérivée.

L'adaptation d'un régulateur aux différents systemes s'effectue par le réglage des coefficients
(parameétres) de l'algorithme:

v Parameétre Kp pour le réglage de I'action proportionnelle.
v Paramétre Kipour le réglage de I'action intégrale.

v’ Parametre Kd pour le réglage de I'action dérivée.

111.3.1 Correcteur proportionnel (P)

Ce correcteur élémentaire est le correcteur de base, il agit principalement sur le gain du

systeme asservi, il permet donc améliorer notablement la précision. Dans le cas d’un
correcteur proportionnel, la loi de commande corrigée u(t) est proportionnelle a I’écarte(t) :
u(t)=k,e(t) (1n1.2)

La fonction de transfert du correcteur est donc :
U(s
C(s):L:K(s) (111.2)
L’effet d’une augmentation du gain entraine une diminution de ’erreur statique, et rend le
systéme plus rapide mais augmente 1’instabilité du systéme [16].

111.3.2 Correcteur proportionnel - intégral (PI)

L'action proportionnelle est une fonction qui fait varier le signal de sortie du régulateur
proportionnellement a I'écart entre la mesure et la consigne. Le correcteur intégral est
fréeguemment combiné au correcteur proportionnel pour améliorer le régime permanent et le
régime transitoire. Cette combinaison est appelée correcteur proprtionnel-intégral [14]. Le
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coefficient de proportionnalité, appelé gain du régulateur, est obtenu par le réglage du
paramétre K, du régulateur. L’équation dans le domaine temporel de ce correcteur est écrite
par I’expression ci-dessous :

t

u(t)=K,e(t)+K,[e(z)dz (1. 3)

0

Ou, e (t),u (t) Kp et Kidésignent respectivement I’erreur a I’instant t, la commande générée et
les gains du correcteur.
La fonction de transfert correspondante est donnée par :

c(s)zKp+%=Kp(1+T_—U (111.4)

Ou
s : Opérateur dérivée de LAPLACE.

Kp : Gain du correcteur.
Ti: Constante de temps.

I11.4. Caractéristiques des controleurs

IV.4.1 Stabilité

Un systéme bouclé doit étre stable .Si et seulement si les réactions du systéme de régulation
soit energétique sans étre disproportionnées avec 1’erreur a corriger. Une correction trop forte
ou trop tardive risque de conduire le systeme a une instabilité [18].

1VV.4.2 Précision

La précision est définie, a partir de I’erreur entre la grandeur de consigne et la grandeur de
sortie. En régulation, la précision est obtenue par I'implantation d'intégration dans la boucle.

1V.4.3 Rapidité

En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement a la variation de sa consigne
(poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation).Le temps de réaction est bien
entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus.

111.5. Réglage de vitesse par un régulateur (PI)
111.5.1- Boucles de régulation

Le trait important d’une régulation ou d’un asservissement est d’assurer la meilleure
robustesse vis-a-vis des perturbations extérieures et des variations des parameétres. Pour la
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MSAP, la commande par orientation du champ découple les interactions entre les deux axes d
et q. Ainsi I’expression du couple montre que sa variation peut étre obtenue en annulant le
courant suivant I’axe d, et en faisant varier la composante en quadrature Igs. Ce découplage,
nous a permet d’étudier séparément les boucles de régulation du courant et de la vitesse.

Le r6le d'un régulateur est de maintenir une grandeur de sortie égale a sa grandeur de
référence imposee malgré la présence des perturbations internes ou externes [47]. Parmi les
criteres de performances des régulateurs, il y a essentiellement [26], [47], [48]:

v’ La précision statique et dynamique, temps de réponse rapide, limitation de processus
(courant maximal admissible).

111.5.1.1-Régulation des courants

La boucle de régulation du courant ids est présentée comme suit [26], [47]:

1
Idsref 1 Rs Las
Ki1+ s >
'Y RS s L, g
R,

Commande = processus

Figure 111-3: Boucle de régulation du courant ias.

Le terme (p- Ly~ @ e ) a été compense du coté commande. 1l est utilise pour éliminer le

couplage des deux axes d et q [26],[49],[47]. Le schéma de la boucle du courant igs est
représenté sur la figure 111-4 [26].

1
1 Lol [,
qsref q Rs qs
g > rr*
- - 1 Rq S

Processus

Figure 111-4: Boucle de régulation du courant igs.
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De la méme maniére que pour le courant ias les termes (p- Ly - @, -ig ) €t (-, -4, ) sont

utilisés pour éliminer le couplage. Nous considérons que le découplage des courants et la
compensation de la f.c.e.m. sont parfaitement réalises. Ainsi, les régulateurs de courant
peuvent étre calculés séparément [25], [29], [50]. La boucle de régulation des courants
devient comme suit:

1
Lier 1 - R—s ! -
—»——» K| 1+
+ T S L
- 1+ =
R,
Figure I111-5: Boucle de régulation d’un courant.
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par la relation suivante:
1+TS 1
F(S)=K ' (11.5)

TS Rs[1+|'8j
R

S

La constante de temps du régulateur est souvent choisie pour compenser la constante de temps
électrique propre de la machine [26], [29], [47]. On a alors:

L L,
Tid=R_t:,'|'iq=ES (111.6)
Le gain du régulateur est calculé suivant la constante de temps apparente exigée [25], [50], on
a

L

L
K- K =2 1.7
ST YT (IH.7)

Te représente la constante de temps exigée du régulateur de courant:

— Ld _ Lq
© R+Ky R +K,

(111.8)

111.5.1.2-Régulateur de vitesse

Pour le réglage de la vitesse, on utilise le schéma bloc suivant:
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Iqsref L
@ QD 1 Coet 1 Partie i Cen ! o
i g Km[1+,]:‘1ms] + g p@f ElECtI’qu,E p f + : fr + JS
or
C Cr

Commande = Processus

Figure 111-6: Boucle de régulation de la vitesse de la MSAP.

Le processus a commander est constitué de la boucle interne du réglage du courant igs donc
du couple et de la partie mécanique. La structure de la commande va assurer le découplage.
Le courant igsref est délivré par le régulateur de vitesse. Pour faciliter le calcul du régulateur de

vitesse, on néglige la constante de temps électrique (RS / Lq) [25], [26], [48]. Le terme intégral

du régulateur de vitesse peut étre choisi pour compenser le pdle de la partie mécanique. On
obtient [25]:

T == (111.9)

K =22 (111.10)

Le régulateur de vitesse (PI), permet d’assurer une meilleure réponse de la vitesse de la
machine vis-a-vis de sa consigne et une bonne robustesse vis-a-vis les perturbations (variation
de la charge ou la variation paramétrique).

A partir des équations, on peut établir le schéma bloc suivant sous I’interface
Matlab/Simulink :
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Figure 111-7: Schéma de la commande de vitesse de MSAP avec correcteur (PI).

111.6 Résultats de simulation :

Nous présenterons dans cette partie, les résultats de simulation effectués sous Matlab/
Simulink :

Les tests de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge 5 N.m appliquée
a I’instant 0.25s.Les coefficients du correcteur utilisé sont calculés.

On remarque bien que la vitesse converge toujours rapidement vers sa référence ; avec
certain dépassement en simulation et une légére perturbation. La vitesse de rotation suit
parfaitement la référence en régime permanent avec un temps de réponse environ de 0.1s.

La perturbation due a I’application du couple de charge est rapidement éliminée et le
couple électromagnétique compense rapidement le couple de charge (5 N.m). Le couple
électromagnétique répond trés rapidement aux variations de la charge sans atteindre une
valeur inadmissible. Les résultats simulation montrent que le couple électromagnétique est
I’image de la composante en quadrature iqgs .

Le courant ids en simulation suit bien sa référence nulle et peu affecté par les perturbations
de la charge et la variation de la référence de la vitesse. ids reste nul et le couple répond
suivant igs. Ces tests en simulation, montrent la robuste de la regulateur Pl vis-a-vis la
perturbation du couple de charge mais avec certain dépassement. Le courant igs suit sa
consigne imposée par le régulateur de vitesse. Les dernieres figures présentent les tensions de
I’onduleur en simulation moins bruitées et hachées. On remarque que la fréquence de
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commutation est variable, ce qui conduit a des pertes de commutation ce ci est I’inconvenant
majeur de I’onduleur de tension.

350 . 100 .
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—w 1d
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< 200 Hiky E =)
e 3
£ 150 =
iy f
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50 F
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Figure 111-8: Résultats de simulation de la commande de vitesse avec correcteur (PI).
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande de vitesse de la MSAP en utilisant un
régulateur PI (proportionnelle intégrale), dans le but de juger les performances de commande.
Des testes de robustesse de cette commande et 1’application de couple résistant ont été
présentés.

Les résultats de simulation présentés, montrent clairement les performances de la
commande de vitesse de la MSAP avec un correcteur Pl et robustesse vis-a-vis la perturbation
de la charge.

Deux problemes majeurs liés a la commande de la vitesse de la MSAP ont été
examinés dans ce chapitre. Ces deux problémes concernent la robustesse vis-a-vis la variation
des conditions de fonctionnement ainsi qu aux variations des paramétres de la MSAP. Pour
remédier & ces problemes, la technique du mode glissant a été appliqué &4 la commande de la
MSAP.

Pour palier les inconvénients de la commande avec ce correcteur, le chapitre suivant sera
consacré a la commande par mode glissant.
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CHAPITRE IV: COMMANDE PAR MODE
GLISSENT DE LA MSAP
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1VV.1 Introduction

Dans la conception des systemes automatiques, on cherche toujours a ameliorer les
performances dynamiques et a minimiser le temps de réponse.

Les algorithmes de commande classiques par exemple a action proportionnelle intégrale
peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et les performances des systémes
ne sont pas trop strictes .néanmoins, dans le cas contraire et particulierement lorsque la partie
commandé est soumise a des fortes non linéarités et a des variations temporelles, il faut
concevoir des algorithmes de commande assurant la robustesse du comportement du
processus Vis-a-vis des incertitudes sur les parametres et leurs variations[51].

Nous avons ici adopté la technique de réglage par modes glissant, celle-ci repose sur la
théorie des systémes a structure variable.

Nous avons ici adopté la technique de réglage par modes glissant, celle-ci repose sur la
théorie des systémes a structure variable.

La commande a structure variable (CSV) qui par sa nature est une commande non linéaire,
possede 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 systéme a correspondre avec celle définie par 1’équation de surface [52]. Quand I’état est
maintenu sur cette surface, le systeme se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors
insensible aux perturbations extérieures et aux variations des parametres tant que les

conditions du régime glissant sont assurées [52].

V.2 Systemes a structure variables

Lorsque la structure du systeme ou du correcteur utilisé prend d'une fagon discontinue
deux ou plusieurs expressions, la notion de systeme a structures variables intervient .1l en

découle les définitions suivantes :

a- Définition 1
Un systeme a structure variable (VSS) est un systeme dont la structure change
pendant son fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de

commutation. Ce choix permet au systtme de commuter d’une structure a 1’autre a tout
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instant. De plus un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans

chaque structure [53].

b- Définition 2

Un systeme est dit a structure variable s’il admet une représentation par des équations

différentielles du type [5],[6] :

f, (X) si la condition 1est verifie
. ) (IV.1)
X=< :
f. (X) si la condition n est Vérifie
Ou fi les fonctions appartiennent & un ensemble de sous systémes de classe C* .

Par conséquence, les systémes a structures variables sont caractérisés par le choix d’une

fonction et d’une logique de commutation.

V.3 Théories des Modes glissants

Les systémes a structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une
logique de commutation appropriée .Ce choix assure a tout instant la commutation entre ces
structures .la combinaison des propriétés de chacune de ces structures permet d’imposer le
comportement désiré au systeme global [51].

Comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant est un cas

particulier de la commande a structure variable appliquée a des systéemes décrits par

I’équation suivante (on se limite au cas " =2) [7], [17]:

P fr(x,u) si S(x,1)>0
- f(x,u) si S(x, ) <0 (1IV.2)

Les champs de vecteurs U" et U~ sont définis par :

U= u’ si S(x,t)>0
u- si S(x,t) <0 (IV:3)
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Ou S(x,1) est la fonction de commutation (surface).

La surface de commutation Sp est définie comme suite :

S,={x® / S(x1=0} (IV.4)
Ici, on a choisi une surface de glissement sur laquelle le systtme commute; c’est la

surface sur laquelle le systéme suit I’évolution désirée. En général, la variété de commutation

est de dimension égale a «n » moins le nombre de fonction de commutation disponible (i.e.

dans le cas de la commande, c’est le nombre de sorties a stabiliser).

f

Les trajectoires associées a la fonction se resument en trois configurations ou sont

décrites les évolutions temporelles :
. .
fo et f

= La premiére configuration represente des trajectoires de qui mettent en

évidence un phénoméne de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de

commutationso.

= La deuxiéme configuration représente des trajectoires ou il existe des phénomenes

f f

d’attraction pour (respectivement pour f _) et de répulsion pour i (respectivement

pour f +).

.l:+ et f7 H

= La troisieme configuration figure (IV.1) représente des trajectoires de qui

S

convergent vers la surface de commutation™°, et qui ont la particularité de glisser sur

celle-ci. Ce phénomeéne est appelé «mode de glissement »

f+

S -

Figure 1V.1 : Trajectoiresde f * etde f~ pour le mode de glissement.
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1V.3-1 Les modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste & ramener la trajectoire d’état
d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de
commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre [33], [38] .Cette trajectoire est constituee
de trois parties distinctes [37] Figure (I1V.2) :

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

S(x)=0 et Iatteint

n’importe quel point du plan de phase vers la surface de commutation
dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critére de
convergence.

¢ 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 inssementS(X) =0,
¢ 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 systémes non linéaires.

MG
\ Régime du mode glissant

MC
MRP S(x) >0

\

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

Figure 1VV.2 : modes de trajectoire dans le plan de phase.
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V.4 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problemes de
stabilité¢ et des performances désirées d’une facon systématique .L.a mise en ceuvre de cette

méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

1. Le choix de la surface.
2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence.

3. Ladétermination de la loi de commande.

IV.4-1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de
ces surfaces mais également leur forme .en fonction de 1’application et de I’objectif visé .En

général, pour un systéme défini par 1’équation d’état suivant [33], [38] ,[40], [51] :

X(t) = T (x,t) + g(x,t)u(t) (IV.5)
y =C'x, yeR"™

il faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension «m» .En ce
qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent ; soit dans le plan de phase
ou dans I’espace d’état .Dans ce dernier cas, on trouve la méthode dite «loi de commutation
par contre réaction d’état », Celle ci utilise les concepts du réglage par contre réaction d’état
pour synthétiser la loi de commutation .Son inconvénient majeur réside dans le faite qu’elle
présente une réponse transitoire lente et de conception tres difficile , [40], [42].

Dans le cas du traitement dans 1’espace de phase, la fonction de commutation est une

fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre 1’origine

du plan de phase .Ainsi, la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du
systeme. 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 [51] :

S(x) = (2+ﬂx)"1e(x) (1V.6)
Avec : ot
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(X) = X —x.

e(x) : L’¢cart de la variable & réglere
Ay : Une constante positive qui interpréte la bande passante du contrdle désiré.
I': Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.
Pour :
r=1, S(x) = e(x)_

r=2,  S(x)=A4e(x)+e&(x) (IV.7)

(=3 S0 =200+ 24,600 +6(x)

S(x)=0 Est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x)=0.

En d’autre terme, la difficulté revient & un probléme de poursuite de trajectoire dont

I’objectif est de garder $(X) azéro .Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I’¢cart en
respectant la condition de convergence .La linéarisation exacte de 1’écart a pour but de forcer
la dynamique de I’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire

autonome d’ordre <.

S(x)  + e'(x) I e™1(x) 'y e(x)
K
S(x): Entrée A, 1€ e(x) : Sortie
Ao [€

Figure 1V.3 : Linéarisation exacte de I’écart.
1V.4-2 Conditions de convergence
Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger

vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci

correspondent au mode de convergence de 1’état du systéme.

Commande par mode glissent de la MSAP 49



KH.Trad et Y.Malaoui Chapitre IV .......es

1V.4-2-1 Fonction directe de commutation

Elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et UTKIN .1l s’agit de donner a la

surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par [38], [40], [42] :

1V.4-2-2 Fonction de Lyapunov

V(x)>0 pour les variables d’état du

V(X)<0)

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive

systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e.
.Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systemes non linéaires
[51] .

En définissant la fonction de Lyapunov par :

1., (IV.9)
V(x)= > S°(x)

Et sa dérivée par :

V (X) = S(X)S(X) (1V.10)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est
négative. Ceci est vérifie si :
S(x)S(x) <0 (Iv.11)
2
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré parS (X),
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéeme a se diriger vers la surface des

deux coté. Cette condition suppose un régime glissant idéal [40], [42], [46].

1VV.4-3 Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement est 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.
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Une des hypotheéses essentielles dans la conception des systemes a structure variable

contr6lés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre Unax gt Uwmin
instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (Figure
IV.4) .Dans ce cas, des oscillations de trés haute fréquence appelées « broutement » ou
« Chattering » apparaissent dans le mode de glissement [17], [42].

)\u

uMax

L S()

uMin

Figure 1V.4: Commande appliquée aux systémes a structure variable.

I1V.4-3.1 Définition des grandeurs de commande

Comme il a été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction du
systéme et des performances désirées, indépendamment de la commande, et I’obtention du
régime glissant supposerait la commande discontinue .De ce fait, si cette commande est
indispensable, elle n’empéche nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe
pour diminuer I’amplitude de la discontinuité [52].

Par conséquent, la structure d’un contrdleur comporte deux parties; une premiére
concernant la linéarisation exacte et une deuxieme stabilisante .Cette derniére est trés
importante dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour
rejeter les perturbations extérieures [52].

Nous posons donc :
u(t) =u,, (t) +uy (IvV.12)

Ug, (1)

commande est considérée comme la plus directe et la plus simple .Elle est calculée en

Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette

reconnaissant que le comportement du systeme durant le mode de glissement est décrit par :

S(x)=0
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Uy (1) Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S()S(x) <0y

détermine ainsi le comportement dynamique du systéeme durant le mode de convergence, donc

pour garantir 1’attractivité de la variable a contréler vers la surface de glissement et il est

S(x) =u,

donné par :

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la

commande lors de la commutation rapide entre Unax g Unin [52].

u
A

uMax ]

\ ]
~
|
|
|
|
|
]
)
)
)
)
AW/
/l

/

Uyin | & Y — - = ==

Z

L/

|V

Figure IV.5: Valeur continue Ug, prise par la commande lors de la commutation entre

uMax et uMin :

1V.4-3.2 Expression analytique de la commande

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul la

commande attractive du systéme défini dans ’espace d’état par 1’équation (1V.13) [10].

X(t) = f (x,t) + g(x Hu(t) (IV.13)
Le vecteur U est composé de deux grandeurs : Ueq gt Un , SOit :
u(t) =u,, (t) +uy (1V.14)
Nous avons :

iy dS _dSax_ oS as (IV.15)
S=g = ax{f(x,t>+g(x,t)ueq(t>}+ax{q(x,t)uN}
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En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la

surface est égale a zéro) .Ainsi, nous obtenons :

U, (1) = {Z—i f (x,t)} {Z—i f (x,t)} 0 (1V.16)

u
Durant le mode de convergence, en remplacant le terme @ par sa valeur (1V.16) dans
I’équation (IV.13). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface,

soit :
S(x) = %{g(x,t)uN } (IV.17)

Le probleme revient a trouver Un tel quel :

S(08(=5() > {g(x.u, } <0 (1V.18)

La solution la plus simple est de choisir Un' sous la forme de relais (Figure 1V.6) .Dans ce

cas, la commande s’écrit comme suit :

u, = K -sign(S(x)) (1V.19)
l'IN A
+K
"s(x)
-K

Figure 1V.6 : Représentation de la fonction « SIGN ».
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En remplagant I’expression (1V.19) dans (IV.18), on obtient :
: oS
S(X)S(x):&g(x,t)K|S(x)|<0 (1V.20)

B (1)

Ou le facteur OX est toujours négatif pour la classe de systéme que nous
considérons.
Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (IV.20).Le choix de ce gain est

tres influent car, s’il est tres petit le temps de réponse sera trés long et, s’il est choisi trés
grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de I’organe de la commande .Ces
oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de Chattering), ou méme

détériorer I’organe de commande [51].

IV.4-4 Elimination du phénomeéne de chattering

Le phénomeéne de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées .Ce phénoméne est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence [51].

Le broutement (phénoméne de Chattering) peut étre réduit en remplacant la fonction

« SI9N> nar une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences .On donne ci-

dessous un exemple de fonction de saturation [33], [57], [58] (Figure IV.7) :

e Fonction SAT :

sat(s) =1 si S>u
Sat(S)=-1 si S<u

S (IvV.21)
Sat(S) =— si |S|<u

H

H: Un paramétre petit et positif.

e Fonction SMOOTH :

. . ' : 1 .
On peut aussi remplacer la fonction « sign par une fonction de classe €~ .On donne ci-

dessous un exemple de ce type de fonction (Figure 1V.8) ; soit :
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Smooth(S) = —>

S|+ 4 (IV.22)

» SAT(S) 4+ SMOOTH(S)

+1 +1

y a8
U S

-1 J -1

A 4

Figure IV.7 : Fonction « SAT ». Figure 1V.8 : Fonction « SMOOTH ».

V.5 Application de la commande par mode de glissement a la MSAP
1V.5-1 Description

Dans cette étude nous contenterons d’appliquer la technique de réglage par mode
glissant a la machine synchrone a aiment permanent. Rappelons que ce modele a été calculé
par le principe d’orientation du flux rotorique .Ceci a permis de découpler la machine selon
les deux axes d et q et de faire la régulation sur chacun d’eux. La structure cascade impose un
choix de trois surfaces sur les deux axes .La boucle interne permet de contrdler les courants
« igs et igs » et la boucle externe la vitesse.

La figure (IV.9 ) représente la structure en cascade des régulateurs en mode de glissement
appliquée a la MSAP .L’application de cette stratégic de commande commence par la
détermination du degré relatif des variables a réguler .Les variables sont le courant directe
pour I’axe d et la vitesse et le courant en quadrature pour 1’axe g .La grandeur de sortie de
boucle externe représente les références de courant des boucles internes .Les sorties de ces
derniéres représentent les tensions de commande directe et en quadrature a appliquer sur la

machine.
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Figure 1VV.9: Schéma de la structure en cascade de la commande par mode de glissement

IVV.5-2 Simulation et interprétation des résultats

La figure (IV.10) représente le schéma bloc de simulation du réglage par mode glissant
de la machine synchrone a aimant permanent. Le choix des gains se fera de facon a imposer la

valeur désirée a la sortie du régulateur.

> y_1
J:EI
LS T
N — -
=] =
ScopeT
B - = ”
— Edamaa var [ Seepst
——.;. " O =)
b omL ll:: 9 »i] |
Iu
val M vq1 me.g:-l gl ]—| Scope2
m i 172' P
Ly Tpl [ Laort 15—
= = | —{ -
L ubsystem

&+ Seeeet ‘EI - yvf

Scopet 0= - EI

1 » Soopss
f
> v 2

| r L)

To File ScopeB

Simulation IJ

Figure 1V.10: Schéma de simulation du réglage par mode glissant de la MSAP (Matlab/Simulink).
IV.5-2-1 Essai a vide et en charge

La figure (IV.11) représente les résultats de simulation de I’essai a vide et en charge, cette
figure montre que avant 1’application de la charge, la vitesse posséde une caractéristique
presque linéaire et atteint la vitesse de référence dans un temps de réponse tres petit environs
(0.1s) .Apres I’application de la charge (Cr = 5 N.m), on constate aucune influence sur I’allure

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

Commande par mode glissent de la MSAP 56



KH.Trad et Y.Malaoui Chapitre 1V ........ &

de couple résistant avant et aprés 1’application de la charge. Les courants Id et Iq suite

parfaitement cette référence. Les courbes des courants présentes des pics au régime

transitoire.
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Figure 1V.11: Résultats de simulation lors de démarrage a vide et en charge.
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1V.5-2-2 Test de robustesse pour la variation de la vitesse

Chapitre IV

La figure (1VV.12) présente les résultats de simulation lors de la variation de la vitesse

(200rad/s, 100et200rad/s) .On remarque que le systeme répond positivement a ce test, la

vitesse suit rapidement sa nouvelle référence, ce la veut dire que la régulation est robuste .Le

couple subit un pic de transition lors du passage d’un mode a 1’autre, puis regagne sa valeur

sans erreur. La composante quadrature du courant Iq présente une petite variation et le courant

Id suite bien sa référence. Les courbes des courants présentes des pics aux moments la

variation de la vitesse.
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Chapitre IV

Courants statoriques labc

40
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0.6

0.7

0.8 0.9 1

Figure 1V.12: Test de robustesse pour la variation de la vitesse.

IVV.5-2-3 Test de robustesse pour la variation de la charge

Les résultats de simulation de la figure (IV.13) montre que la vitesse atteinte tres

rapidement sa référence sans aucun dépassement .L’allure de couple électromagnétique

présente le fort couple aux premiers instants de démarrage, puis suit sa référence .Le courant

de phase statorique suit parfaitement la variation de la charge.
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Figure 1V.13: Test de robustesse pour la variation de la charge.
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IVV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande a structure variable (CSV)
fonctionnant en mode de glissement appliquée a la MSAP .Apres la présentation de la théorie
de base de cette commande, nous avons défini la méthodologie de conception nécessaire pour
cette commande; nous constatons que le choix convenable des surfaces de commutation
permet d’obtenir des hautes performances suite a la nature de la CSV qui s’adapte bien aux
systéemes non linéaires. Les résultats de simulation nous montrent que les réponses obtenues
avec le RMG sont plus rapides et plus robuste lors des variations de la charge et variation de

la vitesse.

Pour tester davantage la robustesse de le RMG, par apport a la commande classique PI.
Les résultats obtenus montrent clairement que les hautes performances sont obtenues avec le
RMG dans les différents modes de marche, a vide ou en charge, et leurs de variation de la
vitesse, du couple de charge .Ce type de commande (RMG) présente plusieurs avantages tels
que robustesse, précision importante, stabilité et simplicité, temps de réponse tres faible.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette mémoire est apporté sur I’amélioration des performances de
la commande de vitesse de la machine synchrone a aimants permanents en guise de solution
aux problemes rencontrés dans la commande.

Cependant ces stratégies ont aussi des inconvénients importants. D’ une part, la fréquence
de commutation est fortement variable, ce qui peut entrainer des problémes de bruits
acoustiques, de compatibilité électromagnétique et d'excitation des modes de résonance
mécanique. D’ autre part, l'amplitude d’ondulation du couple est plusieurs fois supérieure a la
largeur de sa bande d'hystérésis et typiquement supeérieure a celle pouvant étre obtenue avec
une loi de commande faisant appel a un module MLI pour une fréquence de découpage
identique.

L’objectif principal de cette mémoire consiste & ameéliorer les performances de la vitesse
de la MSAP, en utilisant différentes stratégies de contrble. Pour ce faire, nous avons
commencé tout d’abord par les méthodes dites classiques commande par régulateur PI, puis la
méthode du mode glissant, on essaie d’améliorer les inconvenients de la PI classique.

La commande PI classique montre plus de simplicité et de robustesse vis-a-vis la variation
paramétrique, ainsi qu’une dynamique rapide. Cette commande est sans aucun doute une
solution trés prometteuse aux problémes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le
contréle de vitesse. Dans ce cadre, des résultats de simulation (en utilisant Matlab/Simulink)
ont été présenté pour valider cette stratégie de commande.

Par la suite le reste de ce travail est orienté vers I'amélioration des performances de cette
technique dont les principaux problémes. Pour remédier a ces problémes, nous avons étudié la
commande par mode glissant. Les résultats de simulation montrent de meilleures
performances de la technique par mode glissant par rapport aux techniques classique PI. Les
ondulations au niveau du couple et du flux ainsi que la fréquence de commutation sont
considérablement réduites et que la dynamique est trés rapide.

En conclusion, ce travail a permit de montrer I’efficacité de la commande par mode
glissant dans I’amélioration des performances de la vitesse de la MSAP.

Le travail présenté dans cette mémoire ouvre des voies d’améliorations que 1’on peut
donner comme suit :

e Etude de l’influence de la variation paramétrique sur les performances de la
commande de vitesse de la MSAP.

e Utilisation d’un observateur robuste comme le mode glissant pour améliorer les
performances de la commande de vitesse.

e Voir d’autres approches de commande, qui permet de minimiser le chattering,
améliorer la dynamique et minimiser le temps de réponse.

e Utilisation des onduleurs multi niveaux pour minimiser le chattering et diminuer la
fréguence de commutation des interrupteurs.
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