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Résumer :

Ce mémoire explore I'application de la commande limgaire robuste de vitesse
sur un moteur synchrone a aimants permanents (M&APytilisant la méthode de
commande linéarisante par backstepping. Le bagbistgest une technique de conception
de commande robuste qui permet de stabiliser ugmsgsnon linéaire en le transformant
progressivement en un systeme linéaire. L'étude &isbtenir une réponse dynamique
précise et robuste face aux perturbations extetmessrésultats de simulation démontrent
gue cette approche permet d'atteindre des perfagsaie suivi de référence élevées tout
en assurant la stabilité du systeme dans une damene de conditions opérationnelles. Ce
mémoire apporte ainsi une contribution significataw développement de stratégies de
commande avanceées pour les MSAP, offrant des prtrgpe d'applications plus efficaces
et fiables dans divers domaines industriels.



Abstract

This thesis explores the application of robust hoear speed control to a
permanent magnet synchronous motor (PMSM) usingribarising backstepping control
method. Backstepping is a robust control desighrtiggie that stabilises a non-linear
system by gradually transforming it into a linegstem. The aim of the study is to obtain
an accurate and robust dynamic response to exwigtaibances. Simulation results show
that this approach achieves high reference tracgerfprmance while ensuring system
stability over a wide range of operational condiioThis thesis thus makes a significant
contribution to the development of advanced constohtegies for MSAPs, offering

prospects for more efficient and reliable applimasi in various industrial fields.



uadle

aily anlalize (pal Jie @ yae e Ao jull (A dll je g sl aSaill (gada da gyl ol CaSSTS
e Jexi i 8 Sl apanal 4 g4 Al o) ELY) | Jadll dlal) o il 8 aSadl] 46y )k aladiuls (MSAP)
el ddaial o J seandl (Al jall Gaagd ad s ) G j05 4l s Gy sk e (chd e ol ) il
Olasn ge o all aiill & Ulle 2lal (Giag gl 138 of 3lSLaall il jelad dgm Hladl <l lacad 4 & 5 A3do
Dnsh (85 S Aaaluse i da g kY oda (b s Dbl Cog Bl (e gl 5 i e aUaill ) il
V) Caline 8 48 55 ga s 5SS Clipdat] B i 5 Laa (MSAPS delall dadiie aSad Ciliadl jiasd
Ageliall



Sommaire

Résumeé

Abstract

uaidla
Remerciements
Dédicace

Liste des figures
Notations et symbols

Liste des abréviations

1. Introduction

2 Présentation de la machine synchrone a aimants peanents (MSAP)...........ccccoevunneee. 4

3. Différents types de la machine synchrone a aimanfgermanents..........ccccccoeeeecivvveeeennn. 6
3.1 Maching @ POle lISSES:...ccci i 7..
3.2 Machine @ poles SaillantS:.........coouiriiiiiii 7

4. Domaines d’'application des moteurs SYNChrONES...........uuuuuuiiiiiiiii e 8

5. Différents types d’alimentation..............uuuiiiiiieioiiiiiiie e 9
5.1 Alimentation par un commutateur de COUraNt................uuueeemrermmmemememeennenennnennnnees 9
5.2 Alimentation par un onduleur de tENSION............ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeerere e 9

6. Principe de fonctionnement de 18 MSAP: ... 10
6.1 FONCONNEMENE €N MOTEUI oiiiiiiiiiiiiiiieeieee ettt ee e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 10
6.2  Fonctionnement €N gENETALEUN I..........c.uuuriiiiiieeeee et ee e e s e e e e e e e eenaeeee s 10

7. Les avantages et les inconvénients de la machgynchrone a aimants permanentst0



7.1 Les machines synchrones a aimants permanents présemt de nombreux
avantages par rapport aux machines synchrones a atation par une source de courant
(o0 011110 I 122 0] TP PPPPPPPPRPPP 10

7.2 Parmiles principaux inconvénients d'une machine sychrone a aimants

10. Modélisation de I'onduleur de tENSION :.........eueiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
11, SIMUIALION ..o e 26
12, Interprétation desS rESUIALS &........eveiiiiiiii e err e e e 28
13, CONCIUSION ...t sttt bttt mmmmme e e e s e e s e e e 28
1. Commande NON lINEAINE &......coiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e ennnes 29
O R 1 1 (0T [ U T3 1 o] o NPT PP PP PTRRPPPPPP 29
1.2 Principe de la commande NON lINEAINE ...........uuvuvuiriuiriiiiiiiiiiiiiiiiineeenreneeeeeeeeeeee 29
1.3 Application de la commande non linéaire ala MSAP ... 30
1.4 Commande non linéaire de 1a MSAP ...t 31
141  DEMVEE A€ LI oottt e e 31
1.4.2  Principe de la linéarisation entrée-SOrtie ...........uuurumrmiiiiiiiiniesses e smanees 31
1.5 MOdElISation de Ia MSAP: .. ... 34
1.6 Commande du courant et de la vitesse du systemedarise :............ccceeeeeeeeeeenenn. 36
1.7 SIMUIALION (.o 37
1.7.1  Bloc de simulation de la commande non linéaire dalMSAP : ....................... 37
1.7.2 Reésultats de la SIMUIALION..........eiiiiiiiiiiee e 38
2. Commande vectorielle de [a MSAP..........oo et 41
P20 R 1 01 o o [¥ o (o o TP 41

2.2 Principe de la commande vectorielle............oooo 42



2.3 Application de la commande vectorielle ala MSAPR............cccooiiiii, 43

2.3.2 DeSCHPLON AU SYSIBIME. ... i s nnrnrannsnnnnnnnnnas 43
2.3.2 Découplage par COMPENSAtION. . ....ccceiiiieiieiieeeeeeeee e 44
2.4 SIMUIALION & ..t e e e et e e e e s e eeeen s 46
2.4.1  BIOC de SIMUIALION:.......uiiiiiiieeiiiiiie e 46
2.5 Reésultats de 1a SIMUIALION:.........cooiiiiiiiii e a7
2.6 Interprétation des rESUIALS :©.........c.cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 51
3. CONCIUSION e e 52
1. INtrOAUCHION ... e 50
2. CoMMAN DACKSTEPPING. .. .etueuettuenruiuiuititeiititeietieiemnnmneeseeeseesesssesssessssssssessensnensnnnes 50
2.1  Principe de Command bacCKStEPPING ........uuuurrrrurririiriiiriirnierneieerninreereeere e 50
2.2 MEthOde de LYAPUNOV:.......uuiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e s e e e e e e e e e e nnneeee s 51
2.3 Méthode de la commande BackSteppiNg.:.......ccceevviiiiiiiiiiiiiiee e eiiieeee e 51
3. Application de la commande backstepping ala MSAR..........ccccceiiiiiiiiiiiiiieeee s 55
3.1 1lere étape - Calcul de la loi de commandédref : ...........ccooeeeiiiiiiieeiiiiiieeeee 57
3.2 2eme étape - Calcul de la loi de commande virtueligref: .................ccccoivieeenn.n. 58
3.3 3eme étape - Calcul de la loi de commande finale Y& © .......cccccoeeeiiiiiiiiiiiieenenn. 59
1110101 £= 14T o O PP PP PP PPPPPPRPPP 60
4.1  BlOC d€ SIMUIATION:. ...t e e e 60
4.2  Reésultats de SIMUIALIONS :........ccuiiiiiiieiie e e e e e e 61
5. Interprétation des rESUITALS :........cooii it e e e e e e e e e e e e e e e 66
6. Etude la comparaison entre deux régulateurs backgti®ig et Pl..........cccccoevviiiiiiiiinennnnn. 67
A o o1 811 o o LA PO OPPPPPPPPPPR 68
CONCIUSION GENEIAIR......ccc e 69

Réferences bibliographiques



Listes de figures :

N° Figure
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
|.6
1.7
I. 8
1.9
1.10:
.11
.12
.13
.14
.15

N° Figure
1.1

1.2
1.3
1.4
1.5

Chapitre | : Modélisation de la MSAP

Titre
Différents types de la MSAP
Machine synchrone a aimants permanents
Structure de la machine synchrone a aimants pemt&ne
Structures d’'une machine a aimants permanentsedipsés
Structures d’une machine a aimants permanentses pélllants
Schéma de la MSAP
Schéma de la MSAP dans I'espace électrique
Couples qui agissent sur le rotor
Machine équivalente au sens de Park
Machine équivalente au sens de Park
Schéma équivalent de la MSAP dans le repér (d ; Q)
Schéma bloc du MSAP dans le repére de Park
Représentation simplifiée de I'onduleur
Schéma de simulation sous MATLAB / SIMULINK

Résultats de la simulation du modéle (MSAP)

Chapitre Il : Les Commande de la MSAP
Titre

Modéle de la commande non linéaire sous MATLABMISLINK

Démarrage a vide avec introduction du couple degeha
Résultats de la simulation (inversion de la viteste2s)
Résultats de la simulation (a basse vitesses)

Schéma de la commande vectorielle de MSAP

Page
04
05
06
07
07
11
12
14
16
18
18
21
23
24
26

Page
36

38
39
40
42



1.6 Schéma de compensation 43

1.7 Principe de découplage par compensation 43
1.8 Un modéle de simulation pour la commande vecterstius MATLAB 45
/ SIMULINK
1.9 : Démarrage a vide avec introduction du couple degeh 46
11.10 Résultats de la simulation (inversion de la viteste2s) 47
.11 Résultats de la simulation (a basse vitesses)
48

Chapitre Il : Commande Backstepping du MSAP

N° Figure Titre Page

.1 Structure globale du réglage de la vitesse du MB&MBackstepping 55

1.2 Structure interne du bloc régulateur Backstepping 6

1.3 Schéma de simulation de la commande backsteppitey ISAP sous 59
Matelab/ SIMULINK

.4 Comportement de la vitesse de la MSAP réglée paesbapping a 61
vide

Réponse  en vitesse mécanique, courants elecoup

.5 Comportement de la vitesse de la MSAP réglée pasbepping 63
encharge
(Cr=2 N.m) Réponse en vitesse mécanique, courantaiple
1.6 Comportement de la vitesse de la MSAP réglée pksbepping lors de 64
I'inversion de sens de rotation : Vitesse mécanigoarants et couple

.7 Résultats de la simulation MSAP pour deux techréditle contrdle

67



Notations et symboles

£ N &

=
(o]

S

bs
(ba' (l)b(l)c
(I)d; q)q

Vo Vp, Ve

[P ©)]; [T]
[Lss]

a, b, c

Vitesse du champ tournant
Pulsation électrique du rotor {p=w)
Matrice de transformation inverse de Park

Référence de courant Id

Référence de courant Iq
Régulateur de courant Id
Gain intégral

Gain proportionnel
Régulateur de courant Iq

L’inductance proper d’une phase statorique.
L’inductance cyclique d’un enroulement statorique.

Mutuelle inductance entres phases du stator
Flux statoriques

Flux statorique de la phase a, b, ou c

Flux du stator selon les axes d,q

Flux magnétique du rotor

La position mécanique du rotor par rapport au stato
Vecteur des courants du stator

Courants statoriques du repéere de Park [A]
Inductance du stator les axes d,q
Inductance statorique

Vecteur des tensions du stator

Tensions statoriques du repere de Park
Pulsation propre du systeme

Matrice de transformation de Park.

Matrice des inductances du stator

Axes liés aux enroulements triphasés.



B

C
Ce
Cl
Cr
D
d,q
F

F
f(x), 9(x)
h(x)
n

P

-

0 < X Cc 4 »;

D (x)

Rs
af

wr

Induction magnétique

Matrice de sortie

Couple électromagnétique
Transformée direct de Clark
Couple résistant.

Déplacement électrique
Composantes de Park (lié au rotor) directe et qiady.
Fréquence d’alimentation
Coefficient de frottement

Champs de vecteurs

Vecteur de sortie

L’ordre du systeme a contréler
Nombre de paires de pbles

Degré relatif

Opérateur de Laplace

Temps

Vecteur de commande

Vecteur d'état

Vecteur d'observation

Vitesse mécanique de rotation.
Couple de frottement

Matrice de découplage du systeme
Moment d’inertie du moteur
Résistance statorique
Référentielle fixe lier au stator
Facteur d'amortissement

Position angulaire du rotor par rapport au stator.

Vitesse de rotation de la machine



Abréviations

MSAP
F.e.m.
MCC
MLI

SmCo

Machine synchrone a aimant permanent
Force électromotrice

Machine a courant continue

Modulation de largeur d'impulsion
Samarium-Cobalt



®

Introduction
geneérale;




Introduction generale

Introduction générale :

De nos jours, les machines électriques jouemblende plus en plus crucial dans tous les
domaines tels que les entrainements industrigldubtrie automobile, I'aviation, les systemes de
traction et I'agriculture. Les machines synchroaesmants permanents sont parmi celles qui
jouent un role essentiel dans la gestion des m&wesi industriels, des systemes automatises et
des énergies renouvelables (énergie solaire, éaiehhybrides...). En ce moment, les moteurs
synchrones a aimants permanents (MSAP) sont @titlaés les entrainements a vitesse variable,
en particulier pour les faibles puissances et densines applications industrielles spéciales. lls
remplacent le moteur & courant continu et le maésynchrone en raison de leur rendement, de
leur facteur de puissance et de leur couple massitpvés [1-2]. De plus, le MSAP ne dispose ni
d'un circuit d'excitation au niveau du rotor nirdeollecteur, ce qui rend son entretien plus faible

gue celui du moteur a courant continu.

Lorsqu'il s'agit d'applications & vitesse variadple exigent des réponses précises malgrée
diverses perturbations et incertitudes paramétsigles contrdleurs linéaires classiques tels que
les Pl et PID sont difficiles a résoudre en présedtin probleme non linéaire et ont des
performances qui peuvent étre améliorées gracs &edbniques de commande non linéaires. La
commande des systemes non linéaires a connu deséagarapides ces dernieres années. Plus
spécifiquement, différentes méthodes de linéadsafprécise a l'aide de modifications de
coordonnées et de bouclage ont été utilisées mstiog des machines synchrones. Il est essentiel
de bien connaitre les parametres des systemesutitiser ces techniques, ce qui n'est pas
généralement le cas pour les machines électriques.

Il 'y a plusieurs principes de commande des MSddnt I'utilisation des techniques de
commande vectorielle qui se démarque comme un puigisant et efficace. Cela confere a la
MSAP des performances dynamiques aussi satisfasguoe les MCC, mais pose également un
probleme majeur en raison de la variation des patr@® pendant le fonctionnement et des
perturbations inconnues. Par conséquent, il eshéstde maintenir la nature non linéaire de la
machine, de suivre des trajectoires prédétermintgefgire face aux variations des parametres et
de répondre efficacement aux perturbations incamifars de la mise en place d'une stratégie de
commande. La synthese d'une loi de commande & ldlighe technique récursive, de type
Backstepping, est proposeée.
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Dans ce mémoire, notre travail s'articule priat#ment autour de trois chapitres :

Le premier chapitreon aborde la modélisation du moteur synchronenatis permanents
en exposant les diverses lois mathématiques qéténttilisées pour élaborer le modéle du MSAP
selon PARK.

Le deuxieme chapitre, on aborde la gestion vedtereg non linéaire de la MSAP en
utilisant la linéarisation entrée-sortie. Deux coamales (vectorielle et non linéaire) ont donné des
résultats.

Le troisieme chapitre nous exposerons le conceptadeommande non linéaire par
Backstepping appliquée a la MSAP, dans le but diameé leurs performances dynamiqgues en

matiere de réglage de sa vitesse.

Ce mémoire a pour objectif principal d'analysedetcomparer différentes méthodes de
synthese de contréleurs non linéaires afin d'amadlia stabilité, la réponse et les performances
de la Machine Synchrone a Aimants Permanents. Deaits optique, on prend en compte deux
méthodes de synthése de lois de commande : la codemeectorielle et la technique de
commande non linéaire adaptative par Backstepping.

Finalement, la tdche se termine par une conclugmbvale.
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Chapitre 1 : Modélisation de la machine synchromén@gants permanents

1. Introduction :

Dans le domaine industriel, le moteur & courantinan(MCC) a longtemps été considéré
comme le moteur le plus couramment employé en maiko sa facilité de contrble grace a la
division naturelle du flux et du couple. Néanmoics,moteur comporte plusieurs désavantages,
dont les principaux sont : les problemes d'entnetiela fragilité du systéme de balais-collecteur.
Ces désavantages soulévent divers problemes,uelbeqtretien, la limitation de la puissance et
la vitesse maximale. C'est pourquoi les cherchentpté pour I'emploi de moteurs a courant
alternatif afin d'éviter ces désavantages. Parmimeteurs a courant alternatif utilisés dans les
entrainements a vitesse variable, le moteur symehacaimants permanents (MSAP) demeure un
candidat intéressant. Grace a I'évolution de lartelobgie a aimants permanents, le choix de ce
moteur devient plus attrayant et compétitif parpap aux autres. Ce chapitre abordera les
caractéristiques geénérales des machines synchi@rasants permanents (MSAP) et leur
représentation graphique grace a la transformateoPARK. Par la suite, nous exposerons les

résultats de la simulation pour confirmer la vaédiu modéele employé.



Chapitre 1 : Modélisation de la machine synchromén@gants permanents

2. Présentation de la machine synchrone a aimants peanents (MSAP)

On le désigne également sous les noms de motaighless” (sans balais) ou de moteur a courant
continu sans collecteur. Il est composé de : - stator composé d'une série de tbles dans laquelle
est placé un bobinage généralement triphasé canregctétoile, - d'un rotor composé d'un
assemblage de toles et d'aimants qui génere larftlucteur. En I'absence de contacts glissants,
la fiabilité augmente. Les aimants employés indluen

-Les ferrites, a bas prix,

Le samarium cobaltS(nCos, Sm,Co,,) présente des performances remarquables en termes
d'énergie spécifique. Le produit BH est I'énergipécifique, exprimée en J/m”3.

Le moteur a la possibilité d'avoir un rotor a "amsadéposés” ou a "concentration de flux". Cette

réalisation récente utilise un nombre d'aimants phduit. (Figure. 1.1)1]

Axe mmdirect Axe direct :
Axe direct
agige ga Axe indirect e
Axe indirect
Machine a armants Machine a aimants Machine a concentration
collés Ly=L enterrees Ly<L de flux Ly~L,

Figure. |.1.Différents types de la MSARL]

Tout comme la machine asynchrone, le moteur synehi aimants permanents est
constitué d'un stator bobiné dont I'alimentationégé une force magnétomotrice de composante
fondamentald, qui tourne a une vitesse angulaigeLa force magnétomotrice appelée excitation
Fo est produite lorsque le rotor ou la roue poldoet le nombre de pbles est égal a celui du stator
est excité par un bobinage parcouru par un cowantinu ou par des aimants. Le moteur
synchrone a aimants permanents (MSAP) utilise deards pour remplacer l'inducteur, ce qui
offre I'avantage d'éliminer les balais et les per@oriques, tout en évitant la nécessité d'une

source pour fournir le courant d'excitatif2y.
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Toutefois, il est impossible de réguler le fluxaidque. Par ailleurs, le stator présente une
surface interne cylindrique, et les enroulementst siisposés dans des encoches étroites en
fonction des génératrices de ce cylindre. Dangrééar, chaque enroulement est effectué de
maniere a générer une force magnétomotrice sinalgoi@hacun des trois enroulements génere
des forces magnétomotrices qui sont particulieréntgphasées d'un angle électrique. En
fournissant des courants triphasés a cet enrouletriphasé, on obtient un champ tournant
circulaire. En raison de l'isotropie présente dassmachines a aimants collés, 'inductance de
I'axe direct est égale a l'inductance de l'axe wadature. En revanche, dans les machines a
aimants enterrés ou a concentration de flux, &Seair des aimants affecte I'inductance de l'axe

direct. L'axe direct est supérieur a I'axe indireet qui signifie quéest inférieur &, .

Les avancées dans les matériaux magnétiques omtispéutilisation croissante des
machines a aimants permanents dans divers seatdusdriels. Grace a leur densité de puissance
massique élevée, leur rendement élevé, leur caegtaarmique augmentée et leur fiabilité accrue,
ces machines peuvent rivaliser avec les machingscliones en raison de leur absence de

contacts glissants bague-baldi3].

Bobinage statonque
- Amant pemnanent

Figure 1.2 : Machine synchrone a aimants permanpghts].

Le stator : La partie fixe de la machine est composée de émroulements traversés
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par des courants alternatifs, avec un décalagedeldgrés entre eyg]. Le courant électrique
crée un champ magnétique dans le stator qui taunee vitesse de synchronisation. La vitesse

du champ tournant est calculée a l'aide de la fanfir] :

60f
no -

(1.1)

Avec :

n, : vitesse du champ tournant (tr/min) ;
f : fréquence d’alimentation(Hz) ;
p : nombre de paires de podles.

Le rotor : La partie qui se déplace est constituée d'urarimpermanent qui produit une
excitation constante. Les aimants permanents, anitides matériaux magnetiques "durs”,

peuvent étre placés en surface ou insérés daatole[8].

Bobinage

triphasé

almants

Figure 1.3 : Structure de la machine synchrone a aimants qeentg9].

3. Différents types de la machine synchrone a aimanfgermanents

Suivant les dispositions des aimants de rotodistingug10-11];
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3.1Machine a péle lisses :

On a intérét de les doter d'une aimantation radiategentielle entre poles, les aimants peuvent
avoir également une aimantation mixte ou aimanabarnante. Ces structures sont intéressantes
pour un fonctionnement autopiloté, car elles prtesgnune faible inductance de phase et une

réaction d'induit réduite, ce qui favorise ainse wommande plus simple

SR—

rotor massif

Figure. I.4: Structures d’une machine a aimants permanentéedipseq10-11].

3.2Machine a péles saillants :

L'ajout de pieces polaires ou interpolaires perrdetbtenir la saillance, ce qui réduit
considérablement les lignes de flux selon les detes "d" et "g" respectivement en position
directe et en quadrature. Cela entraine une augtimmtde l'inductance, contrairement aux
machines a inducteur bobiné ou la saillance estrg@e, c'est-a-dire que l'inductance selon I'axe
"q" est supérieure a celle selon I'axe "d". Diffées catégories d'inducteurs a péles saillants

peuvent étre obtenues.
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stator

épanoulissement polare
droulation du flux

roue polaire

bobinaze inducheur

Figure 1.5: Structures d’une machine a aimants permaneni¢es paillant$10-11].
4. Domaines d’application des moteurs synchrones

La puissance du moteur synchrone varie de WattgaMatt, et il est employé dans différentes
applications telles que le positionnement, la syowmisation, I'entrainement a vitesse constante et
la traction.
Autant de technologies différentes sont utilisémssdces nombreux domaines d'emploi, dont les
plus courantes peuvent étre divisées en deux gsaralégories:

Les moteurs synchrones a inducteur bobiné, a gai#ants ou a poles lisses,
Les moteurs synchrones a aimants permanents, av&mng pieces polaires.

Actuellement, les machines a aimants connaissedueloppement considérable grace a la
création d'aimants permanents de haute qualit@uceermet d'avoir des couples massiques
élevés. Les puissances peuvent atteindre quelauraaines de kilowatts lorsque le nombre de
poles est élevé. Cependant, ils sont principalernéhsés pour des puissances inférieures a
quelques dizaines de kilowatt, ou l'utilisation d'aimant permanent permet d'obtenir une
induction dans l'entrefer supérieure a celle deshinas a rotor bobiné. De plus, l'utilisation
d'aimants permanents au lieu de I'enroulement tedupermet d'éliminer les pertes causées par

I'effet Joule au rotor et d'améliorer le rendenj&gj.
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5. Différents types d’alimentation

Il est possible d'alimenter la machine synchronéasion ou en courant. Il est nécessaire que la
source soit réversible afin de pouvoir fonctiondans les quatre quadrants (moteur/générateur
dans les deux sens). L'électronique de puissaili wtes convertisseurs alternatif/continu dans

divers domaines d'applications, dont le plus célést probablement celui de la variation de

vitesse des machines a courants alternatifs. Liasenace significative de cette fonction a reposé

sur I'avancement des composants a semi-conduaiepegvent puissants, solides et rapides,

[14], [15], [16], [17].

5.1Alimentation par un commutateur de courant

Dans le cas d’'une alimentation en courant, la cotatimn peut étre naturelle (le courant doit alors
étre en avance sur la tension. Pour faciliter celande fonctionnement, la machine doit-étre
surexcitée). Lesf.e.m.ne sont pas suffisantes poermettre I'excitation des thyristors.
L’alimentation de la machine doit-étre adaptée aaractéristiques de celle-ci. Ainsi, il sera
préféré une alimentation en créneaux de courard acas d’'une machine qui, lorsque deux de
ses phases sont alimentées en série par un cawoastant possede une courbe de couple
électromagnétiquec,(6,,) de forme trapézoidale (moteur synchrone a aimaats pieces

Polaires). Cette alimentation minimise les ondalaide couple (la superposition des courbes de

Ce Pm) lors des différentes séquences de fonctionnerdenne une courbe de couple
pratiguement constantg),8].

5.2 Alimentation par un onduleur de tension

Il est également possible de contrdler un motenclsyone en utilisant un convertisseur statique
alimenté par une source de tension continue comestaes onduleurs de tension offrent la
possibilité d'appliquer des tensions d'amplitudedetfréquence réglables aux enroulements
statoriques de la machine, ce qui influence la canmde des interrupteurs du convertisseur statique
(GTO, Transistors bipolaire, MOSFET, IGBT, etc.).
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6. Principe de fonctionnement de la MSAP :

6.1 Fonctionnement en moteur :

Le principe de fonctionnement du moteur synchrad&AP) est mentionné dans les étapes

suivantes[19]

Les trois phases du stator (Alimenté sous un systiEmensions triphasées), créent un champ

d’induction magnétique dans I'entrefer ;

Le champ d'induction magnétique des aimants permtansonstituants le rotor cherche a

s’aligner avec celui du stator (couple électromégné) ;
Le rotor se met a tourner a la pulsation des casiistatorique (la vitesse de synchronisme
6.2 Fonctionnement en générateur :
Le principe de fonctionnement est mentionné des®tapes suivantes
Le rotor de la machine est entrainé par la vitegsgynchronisme ;
Le rotor de la machine muni d’aimants permanersr(e de flux magnétique) ;

Créent un champ tournant qui traverse les bobieds thachine donnant naissance a une force
électromotrice qui circule dans les conducteurshéots les bobines des trois phases décalées
de 120 degrés.

7. Les avantages et les inconvénients de la macheychrone a aimants permanents :

7.1 Les machines synchrones a aimants permanents présent de nombreux avantages
par rapport aux machines synchrones a excitation gaune source de courant continu
[20] :

Moins des pertes de cuivre, les pertes viennetdwudu stator d’ou le rendement du moteur

est amélioré
Une faible inertie et un couple massique élevé ;

Une meilleure performance dynamique ;

10
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Construction et maintenance plus simple ;

Augmentation de la constante thermique et de laliti@ a cause de I'absence de contacte
bague balais dans ces machines.

Parmi les facteurs les plus importants pour chdiss aimants permanents, nous trouvons :
Performance du moteur ;

Poids du moteur ;

Rendement de moteur ;

Facteur économique ;

7.2Parmi les principaux inconvénients d'une machine sychrone a aimants permanents,

on trouve [21] :
Probléme de tenue en température des aimants ;
Cout élevé (a cause du prix des aimants) ;
Risque de démagnétisation irréversible des aingartta réaction d’induit ;
Impossibilité de régler I'excitation ;

Pour atteindre des vitesses élevées, il est s@icesl’augmenter le courant statorique afin de
démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitadhe une augmentation des pertes
statoriques par effet de Joule ;

La non-régulation de ce flux ne permet pas un@lesse de contrdle sur une tres large plage
de vitesse.

8. Modélisation de la machine synchrone a aimants peraments :

Pour étudier tout systeme physique, il est esdedéele modéliser. Cela nous donne la
possibilité d'analyser le comportement de ce systémece aux diverses sollicitations et de
comprendre les mécanismes qui régissent son fometinent. La modélisation de la MSAP est

11
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largement étudiée dans les domaines de la moydrtee la grande puissance. La création d'un

modele mathématique d'une MSAP simplifie considérabnt son analyse.

Un modéle peut prendre en considération en pantientierement les phénomenes physiques
nécessaires au bon fonctionnement d'un ensembla.cBeduit a la mise en place de divers
niveaux de modélisation en relation avec les hygs®h simplificatrices pertinentes. Les
hypotheses sont de plus en plus nombreuses egglndes, ce qui facilite I'étude et I'exploitation
du modéle, méme si la précision du modéle est téied es caractéristigues des machines a
courants alternatifs ont entrainé ces simplificei@2].

Pour cela on suppose que

Le circuit magnétique de la machine est non saturé.

Répartition sinusoidale de la f.é.m.

L’effet de la température sur les résistances stEngsis et courants de Foucault est négligé.

L’effet de peau qui augmente les résistances eitriss inductances est néglige.

L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

L’effet d’encoche est négligé.

L0000,

Figure | .6 : Schéma de la MSAR2].
8.1Mise en équations de la machine synchrone a aimamgermanents :

La représentation schématique de la machine syneh@oaimants permanents dans L’'espace
électrique est donnée sur la figure (L .J23]

12
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Figure | .7 : Schéma de la machine synchrone a aimants pernsatteems I'espace électrique
[24].

Le comportement de la machine est entierementidedintrois types d’équations a savoir :
Equations électriques,
Equations magnétiques,
Equations mécaniques.

Equations électriques :

Les équations électriques dans un repere fixeuligtator sont décrites par :

. d
<Vb :RS'lb itb

Avec : Résistance d'un enroulement statorique.
izpe: Les courants des phases statorique (a, b, c).
¢, - Les flux totaux a travers les bobines statorique

V.be : Les tentions des phases statoriques.

13
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En vertu de I'hypothese d’une répartition spatialisoidale de I'induction, les flux induits

par les aimants dans les trois phases statari@Lie.c) sont donnés par :
r(pfa = (Pmax ' COS(@)

0t = Ppay - €05 (05 (1.3)

ipfc =@, .y - COS (6 — %)

Le flux produit dans chaque enroulement statoriggtdda somme de quatre termes. Comme

exemple, pour la phase "a’, le fluk “est la somme des termes :

®,, = Ls . I : Flux propre de la phasgsura.
Py = Ms . 1p : Flux mutuel de la phask’ sur'a’.
®., = Mg . i : Flux mutuel de la phase sur'a’.

@, : Flux mutuel de l'aimant sur la phase
L’expression du flux total dans la phédgeest donnée :

(pa: (Paa+(Pba+(Pca+(pfa:Ls'ia+ MS'(ib+iC)+(Pfa L@)

Du fait que la machine est équilibrée a neutregismh a, i, +i,, +i, = 0) d’ou I'expression

du flux dans la pha&e€ se réduit alors a :

0,= (Ls - Ms)ia + Op, = Lscia + Ps, |(-5)
Avec :

Lgc : (Lg — My) : L'inductance cyclique d’un enroulement statorique

Lg: L'inductance proper d’'une phase statorique.

M;: Mutuelle inductance entres phases du stator .

14
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Par conséquent, les expressions des figuétions magnétiques)ans les autres phases se

déduisent par

a _ .
(‘pa - LSCla + (‘pfa

< 7y = Lscib + (TR (1.6)

\(PC = Lgcic + Qs

En remplacant les expressions des flux dans lémstes tensions. On obtient :

de
V Ri,+L +—fa
a =scr dt dt

dog,
dt

N

Vo = Rip, +Lge 22 + (1.7)

dlc d(pfc
dt dt

V Ri; +Lge.—

b) Equationsmécaniques :

L’équation mécanique de la machine s’écrit :
{].Q+fQ=C, - C, (1.8)

. do
Et aussi JE =Ce —C. —C¢

Ce
Cr G o

= ]
S

Figure I. 8 : Couples qui agissent sur le rofa24].

15
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Et:
Cf: fQ
Avec :

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).

C; : Couple de frottement.

C. : Couple électromagnétique

Remarque :

Pour pouvoir simuler le modéle de la MSAP il fautaiment effectuer certaines
transformations mathématiques. Cette transformagmrfait dans les matrices de tension, de
courant, de flux, d'inductance et d'inductance ®ligientre les phases du stator et du rotor. Cette
transformation est effectuée par l'une des transdtions suivantes : CLARCK, CONCORDIA
ou PARK[25].

8.2 Les transformations matricielles :

. La transformation de Clark :

Pour un systéme triphasé équilibré, oty + x;, + x. = 0, la transformée permet le passage

d'un repére de trois axes (a, b, ¢) a un repedede axesd, ) tel que R6]:

1 Y ¥ x,
=2 2 21| xp (1.9)
Xg| 3 1 V3 X '
2
1B
elle est nomméec/= % 12 \/2§ ; transformée directe de Clark. (1.10)
2 2.

16
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Le coefficient 2/3 est adopté pour la conservatietiamplitude.

X(ap] = [Xabcl; 0Ux : tension, courant, flux ou autres.

Et le vecteur associé sous forme complexs xa + jxf3

La transformation de Concordia :

La matrice de Clark n'est pas orthogonale, done pette transformation la puissance n'est pas
conservée. Alors, La transformée de Concordia msbduite a cet effet : La composante

homopolaire est introduite pour considérer tousiesequilibre$26].

1 -1 _r 1
x, 2 2 2
xg|= |30 V3 -Co = |? V3o _ 8 (.12)
3 2 ’ 3 2 2 '
%o 11 N
V2. 2 V2. 2

Matrice carrée

. 2 i . .
Le coefﬂ(:lent\/;est adopté pour la conservationlaguissance.

a 1)

1 0 NG
Son inverse est Co‘1=\/§—% \/; % on peut écrire[x 0] = [CO] [xgpc] (1.12)
_1 ¥ 1
NG
) 10
7 73 _1 ¥
Sous forme usuelleCo = ; Coll="2 = (1.13)
3 3 V3
0o — ——= 1 V3
2 2 - ==

17
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La transformation de Park :

Pour supprimer la non-linéarité du systeme d'éqnatdifférentielles, nous modifions les

variables pour réduire la complexité du syst¢pg

Figure 1. 9 : Machine équivalente au sens de P@8].

La transformation de Park est définie par :
[quo] = [P][Xabc]
[quo] = [P]_l[Xabc] (|-14)

[P] et[P]~! sont les matrices de passage direct et invelss,sgnt données par :

/ 21 4 \

cos 6 cos(6 — ?) cos (9 o ?)

Pl o am (1:15)
—sinf —sin(8 — ?) —sin(6 — ?)

1 1 1

- _/

Ou 6 correspond a la position du repére choisi potnalasformation :

Transformation de Park inverse:

18
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a

2 cos @ —sin@

(1.16)
9 2T (0 21
cos(8 — ?) —sin(6 — ?)

=

L

I

wl
|H§||H§||H/

9 41 (0 41
cos( 3) sin( 3)

5
N

Avec0 = 0s pour le stator 0@ = 6rpour le rotor.

8.3 Application de la transformation de Park a MSAP :

On qualifie souvent la transformation de Park @mdgformation a deux axes. De maniére
physique, l'utilisation de cette transformationsiEnMSAP implique de convertir les trois bobines
(statoriques) en deux bobines équivalentes queregant les mémes considérations ou aspects en
ce qui concerne la fréquence électronique, le feixouple ou au moins une image qui leur sera
parfaitement proportionnell§9], [30].

Park transforme la représentation triphasée égédillu moteur en une représentation biphasée
équivalente avec deux axes d-q, a condition quehdenp ou les forces magnétomotrices et la
puissance instantanée soient maintefaig, [32].

Axe de Axe de la phase

ia phase b équivalente g T
[ x

l

|

|

|

\,

Axe de |la phase
équivalente d

p
P
TN,
Fo el | Y

2 - Ay

Axe de b
linducteur o Wa
_ar b T
2 P
5

Y

o
Ny

\
o,

i, Axedelaphasea

. Axeds
la phase a

¥
Axe de
Ia phase ¢

Figure 1.10 : Machine équivalente au sens de Ha.

[P] : est la matrice de Park normalisée, définie par :

[quO] = [P] [Vabc] (|-17)

i&qo] = [P] [iabc] (|-18)
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Hogo) = [P1- e (1.19)

8.4Modele de la machine synchrone a aimants permanentsns le repere de Park :

Pour supprimer la non linéarité des équations dudéteo précédent, nous utilisons la
transformation de Park qui consiste a remplaceetesulements des phases (a, b, ¢) par deux
enroulements (d, q) dont les axes magnétiquessatidiaires au rotor et tournant avec lui avec

une vitessedf) comme le représente dans la figurqQ).

L=
e g
- - o -
L 8 e e
rd £, ~—) -
iy L - e
¥ g v
| 58 =
‘ W
£ L
- N -
& -
e
.-"-/-'-‘
-
o -

Figure 1.11: Schéma équivalent de la machine synchrone a &nPammanents dans le repere
(d.q)

a). Equations des Tensions :

En appliquant la transformation de Park au syst@/®g on aura :

[Vaql= [P 0)][uancl = [P OG)][R] [C] + [P (0)] %[cpabcl (1.20)
Ensuite, en se basant sur transformation de Paeksa et le systen{é5) on obtient :
[Vaql= [Ts] [RIITI;  [agl+ [To] [TIg* +5-[0aql+[Tal (5 [T17 ) [Paq] (121)

Les équations statoriques de la machine exprimeées lé référentiel de Park lié au rotor :

de

- D d(Pd_

Vd—RldT dt.(pd (|22)
o dog  de

Vq - R.lq + X—a.(pq

20
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b).Equations des Flux:

0aq)= [Tol [0,4,c]= [L] [ac] + o (1.23)
[04q]= [Tol [L] [ T]g [iaq] + o
D'ou :
04 la- 19+, (1.24)
0= lg-iq

I4 I4: Inductances d axes directs et en quadrature. lchimaétant supposée a poles lisses, ce qui
signifie quely = Ig

En tenant compte des équations du flux, on putecri

dig

V4 =Rig +LdE

—PQL,i .
PQL,i, (1.25)

. di .
Vq = Rig + qu—tq +PQ (Laig + ¢f)
c). Expression du couple électromagnétique :

Le calcul de couple Electromagnétique dmd@hine synchrone a aimant permanant se base

sur la connaissance de la puissance instantanégpéy ‘exprime par :
P(t)ﬁa-ia + Vb-ib + Vc-ic (|26)
Dans le référentiel de Park, cette puissaécrit :
3 . .
P(t):'z' (Vd'ld + ‘/q.lq) (I .27)

En remplacant les courants et les tengians cette expression par leurs similaires dans le
systeme (d, q). La puissance électrique absorbda peachine dans le référentiel de Park devient:

dig .

P =5 [Pw-((La — Lgdiaiq + @riq) + R(ia? — 1g?) + (lala o +igLq f)](l .28)

N | W

Avec w, estla position électrique.

Cette puissance est composée de :
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Puissance perdue par effet joule p; :g R (4? —ig?) (1.29)

Puissance électromagnétique :  Pem = %[pQ((Ld — Lg)ialg + ¢g)] (1.30)
. di . di

La variation d’énergie magnétique emmagasirge.: g(lde f +gLg f) (1.31)

Le couple qu’est produit par l'interaction entre péles formés par les aimants au rotor et lespdle
engendrés par les F.m.ms dans I'entrefer génénépaourants statoriquéA].

Il est exprimé par :

Com =222 (1.32)
3 . .
Cem :729 [(Ld - Lq)ldlq + (Pflq)] (|-33)

8.5Schéma bloc du moteur synchrone a aimants permanentans le repéere de Park

Le schéma ci-dessous représente le malddla machine synchrone a aimants permanents

dans le repére de Park.

L k= '
> prilatia) }
——{ = » {=2} —]

W

Figure 1.12: Schéma bloc du MSAP dans le repere de Park.
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9. Modélisation sous la forme d’états de la machine sghrone a aimants permanents :
9.1 Représentation d'état :

On cherche a obtenir un systeme d’équations éug forme d’équations d’états. Sera du Type :
X(t) = AX(t) + BU(t) (1.34)
Y(t) = CX(t)

X : vecteur d’état ;

U : vecteur de commande ;

A : matrice fondamentale qui caractérise le systeme ;

B : matrice d’application de la commande ;

C : matrice de sortie (matrice d’observation).

9.2Représentation d’état du modele de la MSAP dans tepére d, q :

En utilisant les équations (1.31) (1.22) aprés mgement le systéme prend la forme suivante :

dig R . Lq . 1

dig - Ry slapgi +ly .35
n L ld Ldqu oV (1.35)
dg __ R

. Ld . (Pf 1
—ig +— pQig —— pQ +—V
dt Lg 9 Lg Lq Lg 4
L’équation mécanique est donné par :

dQ,. 3P
dt 2J

[bfig + (Lg — Lg)igiq — %Cr - §QT (1.36)

Si on considere une machine avec entrefer con&@ans pieces polairds; :Lq = L), le modéle
sera encore plus simple comme l'indique le sys@gtiations suivant :

( dig R . Lq . 1
— =——ig +— pQi, +—V,
dt Lg d Ldqu Lq d

< dig _ R, Lq . Q¢ 1
Sao Ry +Mp0 -Apo+ly .37
dt ~ Lg 9 Lqud L Pt Va (1.37)
dQ 3P 1 F

& P, —2C — 20
dt 2](1)fq ] T "
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Et en plus, le couple électromagnétidig,devient :
3P, .
m — 2_](1)f1q

9.3 Utilisation de la transformation de Laplace:

(1.38)

D’apres les équations (1.37), la transformatleri.aplace donne le systeme d’équations Suivant :

(g = L58+RS (Vg + PQLgly)

1
) 1o = o (Va = Prlsla — P

1
r ]+F(?¢fq r)

10. Modélisation de I'onduleur de tension :

(1.39)

Nous avons choisi d'utiliser un onduleur de tengonr générer la tension d'alimentation du

MSAP, en utilisant une méthode de modulation dgelar d'impulsion (MLI) et une modulation

sinusoidale.

Etant donné l'importance des constantes de tensgsaehines et des régulateurs dans la transition

d'un état a un autre élément semi-conducteur, $& @ place d'un ensemble de commutateurs

adaptés peut faciliter la modélisation et rédugdemps de simulation. La Figure présente le

schéma de principe de I'onduleur ainsi que son taodd.2). .

Etant donné l'importance des constantes de tensgsaehines et des régulateurs dans la transition

d'un état & un autre élément semi-conducteur, $& @ place d'un ensemble de commutateurs

adaptés peut faciliter la modélisation et rédugdemps de simulation. La Figure présente le

schéma de principe de I'onduleur ainsi que son ta¢as).
Cette fonction est définie par :
0 siS;est ferme ef;’ etouvert

1 sis; est ouvert ef; ' est ferme Aveci=1, 2,3
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T11 T12 T3
..._l
———r T21 T22 T23
Vde =~
+ — O a i\ i\ MSAP
= 132 © 1 o
Ry Ta3
A= - %
T T
41 42 T43
— — —u:'}
Leg A Leg B Leg C

Figure 1.13: Représentation simplifiée de 'onduldB6].

Les tensions composeées (de lignes) délivrées @addileur sont données comme suit:
Uab=Van=Vpn = UO(Sa —Sp )
Upe = Von=Ven =Up (Sb =S ) (1.40)
Uca = Ven=Van =Up (Sc = Sa )
Les tensions simples délivrées par I'onduleur slomnées comme sulit:

_Uo
Van _? (2Sa _Sb _Sc)

U
Vin :?O (ZSb —Sa— 5S¢ (|41)

Vcn:_(ZSC_Sa_Sb)
Les tensiong,,,,V,, , V.,forment un systéme de tension triphasé équiliblérs a
Van + Vbn + Vcn =0 (|.42)
La substitution de (11.39) dans (11.40) aboutit a:
1
Vno :5( Vao + Vbo + Vco) (|-43)

En remplacant (11.41) dans (11.39), on obtient:

3 1 1
Van _EVao _EVbo _5‘/6'0
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3 1 1
Vbn =§Vao + EVbo - §Vco (|-44)
3 1 1
Vcn :EVao _EVbo +§Vco
Donc :
Van . 2| -1 -1 S,
Vbn= EUO —1 2 —1 Sb (|.45)
Ven -1 -1 2 Sc
11. Simulation :

11.1Bloc de simulation de la MSAP

Ciick To Workspace

Va A L <-‘:/I”\'T

Vb PARK A W T[ d{Iydt =

[ Td

1

" [
Ve oy i To Workspace]
“ To Workspace?

C*

Transfer Fen -« L"II 1
I 1 4__ 1 =
iy B ; 3
I 8 st

[k 3
L or To Workspace3

Ce

i
:

|
g = |
Wr

:

Wr
To Workspaced

Figure 1.14: Schéma de simulation sous MATLAB / SIMULINK

11.2 Résultats de la simulation :

Nous avons simulé le modéle de la machine synchid&AP) a I'aide du logicielle MATLAB /
SIMULINK. Les parametres sont donnés dans I'annexe.
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La machine (MSAP) est alimentée directement pagdeau standard 220/380V, 50Hz. Un
couple résistif (Cr=5 N.m) est appliqué a t=1.5s.

200 ¢ T T

2

Courant Id (A)
3

g

1.5
Temps(s)

25

150 LS T

Courant I1q (A)

1.5

Temps (s)

25
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150 T T T T

100} -

Couple Ce (N.m)
o
1

0 0.5 1 1.5 2 25
Temps(s)

— Wr

8
>
1

Vitesse (rad/s)
3
T
1

-100 L L L L
0 05 1 1.5 2 25

Temps (s)

Figure 1.15 : Résultats de la simulation du modele (MSAP)
12. Interprétation des résultats :

Au moment de régime transitoire (démarrage), lesgi¢ est fortement pulsée, ce régime
prend environ 0,25 seconde, puis cette vitessaiata valeur nominale de 104.7 rad/s (en
régime permanent) pour un couple nul (Cr= 0 N.m).

L’allure du couple électromagnétique (Ce) préseme oscillations importantes au
démarrage dans un court intervalle de temps, aglasse stabilise a 0 (N.m) car la machine
tourne a vide.

Pour les courants (Id) et (Ig) en premier lieu, aiyserve des pics de courant assez
importants liés a la valeur de la vitesse de dégatraprés I'état transitoire les courants tendent
vers leur valeur nominale.

Une charge de Cr=5N.m est appliquée a t=1.5s, prangue que les caractéristiques
(vitesse, couple électromagnétique et les couf#atsq)) suivent cette variation.

13. Conclusion
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Dans ce chapitre, le modele d'une machine synchiicagnants permanents dans un systeme
triphasé a été exposé en premier lieu. Ensuitepdehine synchrone a été modélisée dans un
systéme biphasé en se basant sur le modéle de $eldn la simulation effectuée avec le logiciel
MATLAB / SIMULINK, il a été constaté que les perfoances du moteur ne sont pas satisfaisantes
aprés l'application de la charge, car le modéelendteur n'est pas linéaire. Pour améliorer les
performances dans le régime dynamique du motesimé¢hodes de contrble sont mises en place.
Parmi ces méthodes, on retrouve la commande vel¢orgui sera abordée dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 1l : Les Commande de la MSAP

1. Commande non linéaire :
1.1Introduction :

La non-linéarité dans certains modéles électricergsaine plusieurs problemes, et parmi les
solutions pour surmonter ces problémes, nous trmilaocommande non linéaire. La commande
non linéaire par linéarisation entrée-sortie a iétéoduite principalement pour résoudre les
problémes rencontrés par la commande linéairee@ethmande est basée sur la théorie de la
géométrie différentielle. Le but de cette technigside trouver une transformation qui compense
la non-linéarité du modéle et rend la relationetdrsortie du systeme et son entrée completement
linéaire [36]. Dans ce chapitre, nous allons représenter la comienaon linéaire de la MSAP

basée sur la méthode de la linéarisation entrégissd=Ensuite, nous simulons cette commande

1.2Principe de la commande non linéaire :

Le principe de commande non linéaire repose dilidation de méthodes de contrdle qui prennent
en compte les caractéristiques non linéaires digisysa contréler. Contrairement aux approches
de commande linéaire qui supposent que les retagotre les entrées etdegties du systeme

sont linéaires, la commande non linéaire recone@jpprend en considération les interactions

complexes et parfois non linéaires entre les viagatiu systeme.

Ce principe de commande est souvent utilisé dasssystemes ou les relations entre les
variables d'entrée et de sortie ne peuvent pasrétdelisées de maniére linéaire, ou lorsque des
performances supérieures sont requises par rapm@tque peut offrir la commande linéaire. Il
est particulierement efficace pour les systemesuaygues complexes et les systemes présentant
des phénomenes non linéaires tels que les osmitaties instabilités, les bifurcations, etc.

Les méthodes de commande non linéaire compréanergamme de techniques, y compris
le contrble par retour d'état non linéaire, le oiletadaptatif, le contrdle prédictif non linéaile,
contréle par boucle de sortie non linéaire, entitees. Ces méthodes exploitent souvent des outils
mathématiques avancés tels que la théorie du clatséorie de la stabilité des systemes non
linéaires, les réseaux de neurones artificiels, etc
L'application de la commande non linéaire peut mtima d'obtenir des performances améliorées,
une meilleure robustesse aux perturbations et uedlenre capacité a traiter des systemes

complexes par rapport aux approches de commangékrin Cependant, elle peut nécessiter une
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modélisation plus complexe du systeme et des #hgoeis de contrdle plus sophistiqués, ce qui
peut rendre sa conception et sa mise en ceuvrelifficges.

En résumé, le principe de commande non linéaimre affie approche puissante pour le controle
des systemes dynamiques complexes, en prenanngrtectes caractéristiques non linéaires du
systéme et en exploitant des techniques avancéesdgéisation et de contrdle pour obtenir des

performances optimalg¥].

1.3Application de la commande non linéaire a la MSAP :

L'application de la commande non linéaire a la M$A&RBrrait offrir plusieurs avantages dans

la gestion et I'optimisation de ses opérationscMipuelques exemples d'application :
a). Gestion des flux de demande :

La MSAP traite souvent un grand nombre de demapdasenant de divers services
administratifs et sociaux. En utilisant des teche&de commande non linéaire, il serait possible
de modéliser de maniére plus précise les fluctnatide la demande au fil du temps, ce qui
permettrait une allocation plus efficace des resssuet une réduction des temps d'attente pour

les usagers.
b). Optimisation des ressources :

La commande non linéaire peut aider a optimisdilisation des ressources disponibles
dans la MSAP, telles que le personnel, les équip&smeformatiques et les espaces physiques. En
utilisant des algorithmes adaptatifs, la MSAP paiirajuster dynamiquement ses ressources en
fonction des variations de la demande et des dotgsopérationnelles, permettant ainsi une

utilisation plus efficiente des ressources displesib
c). Gestion des priorités :

Certaines demandes au sein de la MSAP peuventgigcasme attention immédiate ou
une priorisation par rapport a d'autres. En utiisdes techniques de commande non linéaire, la

MSAP pourrait mettre en place des mécanismes deagaiion intelligents qui prennent en compte
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différents critéres tels que I'urgence, la compéede la demande et la disponibilité des ressources

assurant ainsi une réponse appropriée a chaque cas.
d). Amélioration de I'expérience utilisateur :

En optimisant les processus internes et en rédussatemps d'attente, la commande non
linéaire peut contribuer & améliorer I'expérieniobagle des usagers de la MSAP. Des systemes de
suivi et de gestion de la file d'attente baségdssralgorithmes non linéaires pourraient étre mis

en place pour minimiser les temps d'attente et miger la satisfaction des usagers.

En résumé, l'application de la commande non lieéaita MSAP pourrait conduire & une
gestion plus efficace des ressources, une optimisates processus opeérationnels et une
amélioration de l'expérience utilisateur globaleepéndant, cela nécessiterait une analyse
approfondie des besoins spécifiques de la MSAIR eéleloppement de solutions sur mesure

adaptées a son contexte opérationnel partidagr

1.4Commande non linéaire de la MSAP :
1.4.1 Dérivée de Lie:

La premiére dérivée de la sortie (y) peut étredepmtée a l'aide de la dérivée directionnelle
de Lie de la fonction scalaire h(x). La sortie €g} donnée par [38]:

=2 =22 [(x) + () ul = Lfh (x) + Lgh (%) (11.1)

Avec : f(x), g(X) : champs de vectefs) = [f1 (x)... fn (x)]).
U : vecteur de commande.

L'opérateur de Lie est donné par :

Leh (x) = Xy 2fi(x) (1.2)

1

1.4.2 Principe de la linéarisation entrée-sortie :

Le principe et la maniére d'obtenir une relatioédiire entre la sortie et la nouvelle entrée eeuv

étre clarifiés dans ces deux secti{88-40] :

Systéme mono-entrée mono-sortie [40] :
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La formule suivante représente I'équation diédatlinéaire d'ordra[41] :

X = (x) + (X)u
y =h(x) (I1.3)

Avec :

X : vecteur d'état ;

U: vecteur de commande;

f(x), g(X) : champs de vecteurs;

h(X) : vecteur de sortie.

Supposons que= 0 est un point d’équilibre du systeme et qr)e4(0. On dit que I'équation

(11.3) est de degré relatifsi LgL']Eh(x) = 0,Vx, dans le voisinage de 0.
EtV (k<r — 1)LyL7 " h(x) # O.

Ly h(x) = g(x) (Il .4)
L§ h(x) =Ls(Lf " h(x) (11 .5)

Le degré relatif d'une sortie est le nombre de €uisl faut dériver pour faire apparaitre I'entrée
u.

Systeme multi-entrée multi-sortie [40] :

La formule suivante représente le systeme nonili@é® (p) entrées et (q) sorties a pour forme :

X =flx) + 2 9: (0w

yi=hi(x),i=12,..p (11.6)
Avec :

x =[x;x, x,]TER™ : vecteur des états.

u = [uu, ...u,]T € R™: vecteur des commandes.

Yy =[y1¥5 ...¥,]T € RP : vecteur des sorties.
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f,9; : Champs de vecteurs.
hi,i :1,2,...p.

Le probléme consiste a trouver une relation liregaitre I'entrée et la sortie en dérivant la sortie

jusqu’a ce qu’au moins une entrée apparaisse ksaatil’'expression :

Yj(rj) = Lgfrj)hj x) + Z3})=11‘gi(L(frj_l)hi GOy (i.7)
j=12,...p
Ou:

L](crj)hjetl,g])hj: lesi émedérivées de Lie di; respectivement dans la directionfde
g, 1j : Le nombre de dérivees necessaires pour qu'ansmone des entrées apparaisse dans

I'expression (] .7) et il est connu sous le nom du degré relatif apoedant a la sortye .

Le degré relatif total-j est défini comme étant la somme de tous les dagtatifs obtenus a

I'aide de (Il .7) et doit étre inférieur ou égal a I'ordre du system
— yvbP
r —ijlrj <n (11.8)
On dit que le systéntd .6) a pour degré relatif (r) s'il vérifie :
LyiLfh; =00 <K <r;— 11 <j <p,1<i<p

Selon I'expressiofil .7), nous pouvons écrire le systéme sous forme decast

Y1
r, 7 M(x) + D(x)u (I1.9)
Yo
Avec :
L hy (x)
M} = - (Il .10)
L hy (%)
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Lo L 7'y (x) Lo, L 'hy(x) Ly L hy(x)

D) Lg, L7 Tha(®) Lo, L "hy(x) ..l L hy(x) (I1.11)
-1 -1 -1
Lo LY hp(x)  Lg, LY hy(x) oLy Ly ()

D (x): matrice de découplage du systeme.

La loi de commande (u) linéarisant est donnée par :
u=D(x)"1. (-A(X) + V) (11.12)
Remarque: La matrice (D) doit étre inversible.
1.5Modélisation de la MSAP :

Le modele complet de la MSAP dans le repére litotar est donné pg41] :

U %) (I1.13)
Il peut étre écrit sous la forme suivante :
X=X +@xu (11.14)

Avec :

/ Rs.  Lq . \
f1 (X) —Gldﬁ'apwrlq
FO =\ roco ]| sy Ly 1y, | (Il .15)
30 3 q q q1 ;
Z_j((Pfiq+(Ld_Lq)idiq)_jcr_jwr
1
— 0
g1 0) |Lq
0 Lq
0 O
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a).Grandeur de sortie :

Le contrdle non linéaire via la linéarisation eagéorties assure un découplage complet
entre les commandes et les sorties. Dans ce saspiges doivent étre la vitesse du rotoy)(et

le courant () [42] :
G:)= () (127

b).Degré relatif :

Pour obtenir la loi de commande non linéaire, daute le degré relatif de la sortie (c'esta-dire

le nombre de possibilités nécessaires pour ddaveortie afin d'obtenir I'entrée V) [42].

1°¢Sortie (iy) [42] :

y1=hl(x)=i,4 (11.18)
Par dérivation, on a:
y1=hy = fi(x) + g1(x). ud
y1=Lfhy (x) + Lyhy(x). ud
R

. _ _Rs., Lg .1
y, = Ldld + Lqpamq + L Ua (11.19)

Nous pouvons arréter de différencier, car le degjadif r; = 1.

2tmegortie (w,) [43] :

V2 = hy (x) = w, (11 .20)

Par dérivation, on a :
V2 =hy = f3(x) = Lehy(X)
f

. 3 . .. 1
Y2 = Z_I]) ((Pfld + (Ld - Lq)ldlq)_TCr - iwr (“ -21)
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Il est nécessaire de dériver une seconde foigumame entrée n'apparait :

Yo =hy = L2hy(x) + LyLghy(X).U

. 3p . 3p . f

V2 = Z (Ld_Lq)lq-fl(x)'l'z_j((pf+(Ld_Lq)ld)-fz(x)_y-fS(x)'l'

3_p (Ld_LQ) i

3p +Her+(Lazlo)la)
2j Lg ]

2j Lq q

q.ud + (” .22)

Donc le degré relatif est = 2.

Le systéme est exactement linéarisable poarr;+ 1, =n = 3.
N : L’ordre du systéeme a contrdler

1.6Commande du courant et de la vitesse du systemedarise :

Les entréeslf,V, ) sont calculées en imposant les modes statiques

(Ugref = ig€lwrer = wy)
et une erreur dynamique comid8,44]:
Vi = lgrer +Kia(lare — i)
Vo = @re + Ky (@ref - 0r) + (Ko (Wref — 00r) (I1.23)
Ou:

e; = lgrer —Iq

€y = Wref — Wy (11.24)
Donc :

e, +Kiqg.e1 =0

e, + K, 1.6, +K e, =0 (11.25)

Selon polynémes d’Hurwitz les galdg , K, etK,, sont sélectionnés
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S +Kjq = 0
S2K,,S+ Ky, =0 (11 .26)
On algref =Wref = Wref = 0
Donc :
Vi = Kijq(Iarer — 1a)
V, = K1 0 + Ko (0 — ;) (11.27)

La loi de commande non linéaire est donnée par :

(J2) = DG (M) +(_, Salarer i ) (I 28)

01-0r+ K2 (Wref—wr

1.7Simulation :

1.7.1 Bloc de simulation de la commande non linéaire daIMSAP :

To Workspace

A

ha

CHL

| Onduleur MLI M3AP

nl.

H *[

H <0

Figure 1.1: Modéle de la commande non linéaire sous MATLABMBLINK
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1.7.2 Résultats de la simulation

Dans la simulation de la commande non linéaireadel$AP, nous avons utilisé les parametres
suivants :

K;q = 1600k, = 16500 &,,t =2500000.

Trois tests ont été effectués comme suit :
Démarrage a vide avec introduction du couple degeh@ l'instant t=1.5s) ;
Inversion de la vitesse a t=2s ;

Basses vitesses.

1¢TeTest : Nous avons simulé la machine avec un couplehdege de Cr =5 Nm at = 1,5s
(avec : vitesse de référence = 90 rad/s).

L L 1 L
wok — i
z
z #r |
t
£
S R RN o e S
3
-2k 4
T [ [ I
0 0.5 { 15 2 25
temps (5)
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=

B = &

Courant g (&)

= =
L]
i 1

temps(s)

Vitesse (rad/s)

Wr

Coupla Cea {M.m)
=
i
1

0.5 i 15 2 2.5
temps{s)

Figure 11.2 : Démarrage a vide avec introduction du coupleldege
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2TeTest : Inversion de la vitesse a t=2s (vitesse de rébé&rende 90 a -90 rad/s).

10 LY LY LY . LY
e
<
o A0} 1
E
s 20}b 1
Q
o)
30k ;
—
40 L L L L L
0 05 1 15 2 25 3
temps(s)
ﬂ:l T T L T
g o ; B
L~
3
§ —
-1m i L L L
0 0.5 1 15 2 25 3
lemps(s)
100 Y T T T T
|
——— K: I |
N
£
g
e o :
a
§
5
Sl E
L
.".I:H:I i L L s L
0 0.5 1 15 2 25 3
lemps{s)
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11-|:| ! 1 1] 1
il g 4
E
E UH =
& _
8. ,
I'Eﬂ i [ I I I
0 05 1 15 2 25 3
lemps(z)

Figure 11.3: Résultats de la simulation (inversion de la viéeds$=25)

3meTest: Basse vitesses. Nous avons simulé la machinewaveouple résistant de Cr = 5
Nm at=1,5s (avec : vitesse de référence = 13yad

12 i 13 k ! L

10} <

E_ 4

Vilmsse (radis)
o
L
1

D i L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3

lempsis)

Figure 11.4 : Résultats de la simulation (a basse vitesses)

2. Commande vectorielle de la MSAP

2.1lIntroduction :

De nombreux chercheurs se sont penchés sur le demaicontrole des machines synchrones
a aimants permanents (MSAP) en raison de la cont@lexde leur contrble.
L'une des machines les plus simples a contréldaesfichine a courant continu, ce qui a incité

plusieurs chercheurs a rendre la commande de ladineasynchrone semblable a celle de la
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machine a courant continu. La machine a courartirearia techniqgue de commande vectorielle,
développée par BLASCHKE en 1971, permet d'obteng gituation similaire a celle d'une
machine a flux continu avec excitation distincta.frincipale stratégie de ce contréle consiste a
rendre le La machine synchrone présente un commpertesimilaire a celui de la machine a
courant continu, c'est-a-dire que son modéle estailie et découplé, ce qui améliore son
fonctionnement. Son attitude en mouvenidsi.

Le principe de la commande vectorielle de la mazisynchrone a aimants permanents sera
d'abord exposé dans ce chapitre, puis nous effectsiguelques simulations pour confirmer le

modéle utilisé.

2.2Principe de la commande vectorielle :

Cette amélioration est mise en place par la commavettorielle pour améliorer le
comportement statique et dynamique de la machimehsgne a aimants permanents. La
configuration de la machine ressemble a celle dmaehine a courant continu grace a cette
commande,qui présente le principal atout d'étrenaént accessibld6].

Il'y a plusieurs méthodes de controle disponiblasplus fréequemment employée est de
maintenir la composante Id a zéro. Grace a cefieoape, on peut obtenir une loi de commande
simplifiée ou le couple et le courant sont liésrdmiére linéaire. La machine synchrone a aimants
permanents est comparée a une machine a courdimicamec excitation séparée grace a cette
méthodg47].

D’autre part, si le courant Id est maintenu nui} & 0 —( I; = (I; ), la composante de flux

statorique devier{g8] :

bq = ¢ (11.29)

Selon la relation (1.33), le couple devient :

3
Ce = qu)flq (” 30)
Grace aux équations précédentes, on a :

C. = KI, (Il .31)
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zkpq)f (11.32)
Dans le repére de Park, le modéle de la machinemtev
Vy = —wlgly
Vg = Rylg + La 52 + by (11.33)

2.3Application de la commande vectorielle a la MSAP
2.3.1 Description du systeme :

La figure (Il.1) montre le diagramme schématiquaeé&yél de la commande vectorielle de la

MSAP. Le fonctionnement de la commande peut éplige via les points suivanf49] :
La référence de couraht* est fixée a zéro ;
La sortie du régulateur de vitesse constitue kreéice de couple électromagnétique
Ce* (oulg®);

Les consignes des courant de réeférefgest [3* sont comparées séparément aourant

réels de la maching, etly ;
Les tensions de référengg* et Vy* sont données a I'aide du bloc de découplage ;

Les tensiong, ,V;, V. sont données par la transformation de Park inverse
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ﬂu:i'
B e
Tes Bloc [ ] 1L Onduleur
i UL - g
I Y - ‘ e e a
et @ ~| "] découplage |"* | MLI
E_!u
- !
;
I 3 +

Figure 11.5: Schéma de la commande vectorielle de M$FR.
2.3.2 Découplage par compensation :

La commande vectorielle de MSAP en tension posgrobleme du découplage. Comme le

montrent les équations suivantes [48, 50] :

< dI
Vy = Rglg + de—j - wLglg
d
Vg = Rylg +Lg =2+ 0 (Lglg + dp) (11 .34)

W = PpWr

Le principe de ce découplage revient a deéfinir deavelles variables de commandg éte, ),

comme le montrent ces équations :

Va1 = Vg + eq
Vg1 = Vg — €q (11.35)
Avec :
eq = wlglg
eq = (wLglq + wdp) (I1.36)
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Va=Va1 —€q
Vﬁ ::\hl +'eq
Donc :
dI
Var = La— +Rsla

dI
Vv -9
q dt

= Lg=2 + Rl

Selon I'équation (I1.43), nous pouvons écrire :

I — le
d=—
Rg+sLg
_ Va1
Iq— —_—
Rs+sLg
Avec :

s : Opérateur de Laplace.

4| B4
Va + > Vi la
X —
MSAP
Vg + M\ Viar Ia
o ——————»
— &
| <

Figure 11.6: Schéma de compensatifii].
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1%
“ Va1 Va
> Kla -> -
- i Is = i wlyg g

I.* + | b Pur

r_];.;_ Val Va
- 1 « | _—
? Ig + [ o Lals

Figure 1.7 : Principe de découplage par compensdt@h

Avec:

I4. : référence de couraly;
Iqr : reférence de courahy;
Kq4: Régulateur de couraby ;

Kq : Régulateur de courdpt

2.4Simulation :

2.4.1 Bloc de simulation :
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- a — componsaton
Lonstant J—’ Onduleur MLI MSAP

Figure 11.8 : Un modéle de simulation pour la commande veeliersous MATLAB /
SIMULINK

2.5 Résultats de la simulation :

Dans cette partie, nous avons simulé le modéle &\MMen utilisant la loi de commande
vectorielle a l'aide du programme MATLAB / SIMULINKou nous avons effectué trois tests

comme suit :
Démarrage a vide avec introduction du couple degeh@ l'instant t=1.5s) ;
Inversion de la vitesse a t=2s ;
Basses vitesses.

1¢meTest : Nous avons simulé la machine avec un couplehdege de Cr =5 Nm at = 1,5s
(avec : vitesse de référence = 90 rad/s).
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Figure 11.9 : Démarrage a vide avec introduction du couple degeh

2¢metast Inversion de la vitesse & t=2s (vitesse de réfiEre de 90 & -90 rad/s).
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Figure 11.10 : Résultats de la simulation (inversion de la \@éea t=2s)
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Figure 11.11: Résultats de la simulation (& basse vitesses)

3¢metest : Basse vitesses. Nous avons simulé la maakig®un couple résistant de Cr =5 Nm

at=1,5s (avec : vitesse de référence = 10 rad/s)
2.6 Interprétation des résultats :

Selon les résultats obtenus, nous constatons cigui

La vitesse du rotor de la MSAP se répand sans dépesit et diminue au moment de

I'application de la charge, puis elle est maintelsga valeur de référence (figure 11.9).

Le courant (Iq) est égal au couple électromagnétigui est stabilisé a la valeur du couple

résistant (5 N.m)) multiplié par un coefficientyire 11.9).
Le courant (Iq) est nul (figure 11.9).

La vitesse suit le nouveau point de consigne avetemps de réponse trés rapide (répond

toujours sans dépassement) (figure 11.10).
Dans la figure (11.11), la vitesse de la machini exactement sa référence.

Le découplage est parfaitement réalisé.
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3. Conclusion :

Les commandes vectorielles et non linéaires dedehine synchrone a aimants permanents
(MSAP) représentent des avancées majeures dansntedle des machines électriques. Les
commandes vectorielles améliorent les performadgesamiques et statiques de la MSAP en
offrant un contréle précis du couple et du flux méggue grace a une transformation
mathématique des variables. Les commandes nonrésgtelles que le contrdle par retour d'état
et les techniques de linéarisation, augmentertalalgé et la robustesse du systeme face aux non-

linéarités.

L'intégration de ces techniques ouvre des persascfirometteuses pour des applications
industrielles variées, telles que les véhiculestitpies et les systémes de production d'énergie
renouvelable. Cependant, la complexité de leur Brisesuvre peut nécessiter des développements
supplémentaires, en particulier dans les stratégesommande adaptative et les algorithmes de
compensation des perturbations. En conclusionceesnandes constituent des outils puissants
pour améliorer les performances des MSAP et pramettle transformer le paysage des

technologies de contrdle des machines électriques.

52



6\

Chapitre Il ;

Commande
Backstepping du
MSAP




Chapitre 11l: Commande Bachstepping du MSAP

1. Introduction

La technique de contrdle par backstepping est uééhade de contrble non linéaire
relativement nouvelle pour les systemes non lie&aif permet de déterminer la loi de commande

du systéme en choisissant la fonction de Lyapumomaniére séquentielle et systématique.

Le principe est de construire la loi de commandsydteme de maniére constructive. La non-
linéarité est obtenue en traitant certaines vagmbdiétat comme des commandes virtuelles et en

concevant des lois de commande intermédiaires gltas.

Le backstepping est basé sur la deuxieme méthotdgagerinov, qui combine le choix de la
fonction énergétique avec le choix de la loi de w@nde. Cela lui permet de garantir a tout
moment la stabilité globale du systeme de compemsatn plus de la tache de conception du

contrdleur (suivi et/ou régulation) [53].

Dans ce chapitre, nous décrivons les raisons tte epproche. Nous commencons par
quelques définitions et théorémes préliminairesigasous appliquons la méthode backstepping
sur la machine synchrone a aiment permanent. Lthéya de cette commande utilise le modéle
non linéaire multi variable qui devient mono val@par I'utilisation de la commande vectorielle.
Les résultats de simulation vont nous permettreislealiser les performances de cette commande
[54].

2. Command backstepping
2.1Principe de Command backstepping

Au cours des derniéres années, d'importants pragre€té réalisés dans le domaine du
contrdle des systémes non linéaires, notamment lax@mement de la technologie d'inversion.
Cette approche propose une méthode de synthesgsiémes spécifiquement adaptée a la classe
des systemes non linéaires de forme triangulaite.répose sur la décomposition d'un systeme
de contréle complet, souvent multi-variable et dferélevé, en sous-systémes de contrbéle de
premier ordre en cascade. Pour chaque sous-systisiedéfini, une loi de commande dite
"virtuelle" est calculée, laquelle sert de réféeepour le sous-systéme suivant jusqu'a I'obtention
de la loi de commande du systéme global. Contra&ntraux méthodes de linéarisation, cette

technique présente I'avantage de préserver lesimégarités bénéfiques pour les performances et
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la robustesse de la commande. La déterminatioa ldeéde commande résultant de cette méthode

s'appuie sur l'utilisation de la fonction de Lyapumpour le control¢s55].
2.2Méthode de Lyapunov:

La commande des systémes non linéaires reposesxmnuthodes de Lyapunov :

a).Premiére méthode de Lyapunov

Cette méthode offre une analyse de la stabilité siigsteme en examinant sa stabilité locale
par le biais de la linéarisation de sa dynamiqu®waudu point d'équilibre. Toutefois, cette
approche présente des limitations importantesltase limite a I'étude de la stabilité localessan
fournir d'indications sur la stabilité globale diseme56]. De plus, en raison des approximations
du premier ordre induites par la linéarisationtaies phénomenes non linéaires ne peuvent étre
pleinement pris en compte. Bien que les analysesdds soient utiles pour décider de la poursuite
des études de stabilité, la stabilité d'un systiénéaire ne garantit pas nécessairement celle du

systeme non linéaire correspondant.
b). Deuxieme méthode de Lyapunov

Repose sur le concept d'énergie dans le systemeprBwipe consiste a analyser la stabilité
du systeme sans résoudre explicitement les éqgaltifdrentielles non linéaires qui le décrivent.
Cette méthode se fonde sur I'évolution de I'éndegleng de la trajectoire du systéeme ou d'une
fonction équivalente. La stabilité est détermingguement par I'étude du signe de la dérivée de
cette fonction énergétique par rapport au tempdpig de la trajectoire du systeme. Pour
caractériser la stabilité d'un systeme décrit pavacteur d'état x, il s'agit de trouver une faorcti
V(x) représentant I'énergie, dont la dérivée papaoat au temps‘,i"/dtest semi-définie positive

dans tout le domaine d'intéfée].
2.3Méthode de la commande Backstepping :

Cette méthode s’applique a des systemes ayanbume flite triangulaire, telle que l'indique

la représentation suivante
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( X = f;(X1) + 8o(X1)X>

Xy =Xy, X2) + 81Xy, X)Xz (111.1)

kXn =f,(Xy, ..., X)) + g.(Xy, oo, XU

Avec x= px, ... x,] € R, ue |R (111.2)

Afin d’illustrer la procédure récursive de la métledbackstepping, on considére que la sortie du
systeme y = X désire suivre le signal de réferenggs. Le systéme étant d’ordre n, la mise en

ceuvre s'effectue em étapes

Etape 1:

On commence par la premiere équation du sysi@iin8) , oux,sera considérée comme une

commande virtuelle intermédiaire. La premiere &fiée désirée est notée :

(Xl)d = Ao =Yref (“|-4)

Ce qui conduit a I'erreur de régulation suivante :
e1= X1 = Qg (111.5)
Ainsi sa dérivée este; =x; — a4

=f1(x1) + go(x1)x2 — 3y (111.6)

Pour un tel systeme, nous construisons d’abordtetion de Lyapunov 1 sous une forme
guadratique

v, = s (111.7)

Sa dérivée temporelle est :
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Vi Tejé
=eq [f1 (%) + go(X1)Xz — ap] (111.8)
Un choix judicieux de,rendrait \Lnégative et assurerait la stabilité pour la dyc@mide. Pour

cela, prenonsx, = aqtelle que :

fi(x1) + 8o(X1)Xz — a9 = —kqe4 (111.9)
Ouk4> Oest une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le syste(tie6) sera donnée par :

1

Cl1 == go(x1) [_klel + aO - fl(xl)] (I”lO)
Ce qui implique

v, =—k;e?2 <0 (11.11)
Etape 2 :

Maintenant, la nouvelle référence désirée seraat@mble de commande pour le sous-systeme
précédent :

(X,)q =04 (11.12)
D’ou 'erreur de régulation :
€, = Xy — 4 (111.13)
Sa dérivée est :
€1 =X, —

=, (X1, X2) + 81(Xq,X2)X3 — 44 (111.14)
Pour le system@ll.13), la fonction de Lyapunov étendue est :

L1
Vo, = V —€
2 1 22
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:%[eg +e2] (111.15)
Dont la dérivee est :
Vy = Vp teyé,

= —kqef + ep[f,(x1,Xz) + 81(X1,X2)X3 — 4] (111.16)
Le choix dexzqui stabilisera la dynamique du systéhid4), et rendrav, négative est :
X3 =a,elle que :
fo(x1,X2) + 81(X1,X2)x3 — a1 = —kye, (1.17)
Ou k,> 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le syste(tie14) sera donnée par :

1

az = —
g1(x1,x2)

[_kzez + dl - fz(xl, xz)] (|”18)
Avec :

_8o (x1)[—kq &1 +80—f; (x1)—[-kse1+ao—F1 (x1)]80(X1)

" peT (111.19)
Un tel choix implique que :
Vv, =—k,;e? —k,e2 <0 (111.20)
Etapen:
De la méme fagon, pour cette étape la référence/eesera :
(x,) = ap_q (111.21)
D’ou 'erreur de régulation :
en = Xp— An_q (11.22)
Sa dérivée est :
én = Xn — An_1

= (X, e X)) + Gn(Xq, o, XU — Ay (111.23)
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Pour le systeme (111.22) la fonction de Lyapunosnélue est :

vy = v1+v2+---+ze,21

[ef + -+ ef] (111.24)

N R

Sa dérivée est :
f]n =1.71 + ...+ enén

=—kie? + -+ ey [fy(xy, o, x3) + G (X1, o, Xp)U — Aypq | (111.25)
Dans cette derniere étape, on est arrivé a déduiogd de commande pour le systeme entier. Un
bon choix doit satisfaire :
frn(xq, X)) + Gn(xq, o xp)U—ay 1 = —kpe, (111.26)

Ouk,> O est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systeme entiest sennée par :

Us———[—knen + 1 — fo (1, o X0)] (111.27)

gn(xl'---'xn)

Ce qui garantit la négativité de la dérivée delection de Lyapunov étendue :
v, =—k,el — - —k,e2 <0 (111.28)
3. Application de la commande backstepping a la MSAP :

Dans cette section, nous présenterons l'applicateofa commande backstepping pour le
MSAP. La figure Ill.1 illustre le schéma bloc d'urégulation de vitesse du MSAP alimenté en

tension et contrélé par backstepping.
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] 1
I
lgres= 0 Varef
Régulateur dg »
Wref vd,,,\lm Onduleur
_’ ; . I
(% Backstepping »| Abc I ML
w VarefVieref
ig
dq
iq ’
ébe |7

Figure. lll.1 : Structure globale du réglage de la vitesse du Mp&MBackstepping

Le modéle donné en (1.39) peut étre réécrit comute s

(dia _ _Rs Ly, 41

dar L d+ PQL lq+LdVd

dq_ _Rs: _pola _pod¥r . 1

(@ =1 la =P — P+ -V (111.29)
4 _ (plale); 4 0y, _Lq_

kdt—( ; ld-l-] lg ]Q ]Cr

L'approche principale du contrdle par backsteppampse sur la stabilisation en cascade
d'un sous-systeme de premier ordre en utilisartitiere de stabilité de Lyapunov. Cette méthode
confere au systeme global des propriétés de radseset assure une stabilité asymptotique globale.
L'objectif principal est de réguler la vitesse éfestionnant les expressions de difdt,/dt comme sous-

systeme, en utilisant les courants statoric(lilgéq)comme variables intermédiaires. En déterminant les

commandes de tensig¥g, V) & partir de ces variables, I'objectif est de cdatria vitesse de la machine

synchrone a aimants permanents (MSAP) tout enasslar stabilité globale du systéme.
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igres =0 e Régulateurs Backsteppin v
dref 7Y | 1ére étape g pping ,  Varef
Iq ’
w - ‘ i (., v
ref 2éme étape —aref I 3émeétape R
w n
_.’ Ll

Figure.lll.2. Structure interne du bloc régulateur Backstepping

3.11ere étape - Calcul de la loi de commandg,.f :

Etant donné que le courant direct est une graréeéguler, sa valeur souhaitée et son erreur de

régulation sont définies par.:

lgrer = 0

€1 = lgrer —1g (111.30)
A partir des équationll.28) et(111.29), les équations dynamiques de I'erreur sont

é1 = lgrer — la

& = idref+f—§id—pgi—:iq—ivd (111.31)

Puisque l'objectif est que l'erreur converge vér® £t que le courant soit régulé et limité, on

utilise la fonction de Lyapund¥, qui représente une forme d'énergie.
1.2
V, = sef (111.32)

La dérivée de la fonction se formule a partir dspsadions (111.30) et (111.24) de la maniére suivant

Vi =e.€

. ; Rg . Lq. 1
V1 = el(Idref + Gld - pgﬁlq - L_dVd (111.33)

Pour que la dérivée du critére soit toujours n&gatl est nécessaire que la dérivéd/;f@enne la forme
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V,= —k, €2 comme introduit par la méthode du Backsteppingid’o

. Rs. Lq . 1

Cette équation nous permet de définir la commardenkioVdu sous-systeme afin d'assurer la stabilité
de Lyapunov et de forcer le courdgta suivre sa référendg.es = 0 On obtient la tension de

réeférenc&Vypes :

Rg . Lq .
Varer = La(kier + 2iq = pQ{ g (111.35)

3.22eéme étape - Calcul de la loi de commande virtueligy.:

La vitesse rotorique étant la grandeur principaiegaler, sa trajectoire est définie par la vatiur

référence, et I'erreur de régulation est exprinage p
(€] = Qs — Q
€ = ref

< €1 :Qref_Q

. Pde . f 1
| 827 Qrer — ] d+Tf)lq+iQ+TCr (111.35)

Notre objectif est que I'erreur 2 e converge vérs,zce qui est accompli en choisissant qi comme

commande virtuelle dans I'équation. (111.36).

La fonction de Lyapunov étendue sera définie corauite :

1 2
Vz = Vl +E€2
V, = %[el2 + e?] (11.37)

En choisissani, Semi défini négative tel que :
V, =—k,e? —k,e3 <0 (111.38)

On obtient
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p(Ld_LQ) l
J

pos
]

kpey + Qpop — ( i )iq + ]]:Q + %CT (111.39)

En considérant qug..¢.=0 ce qui améne a définir la commanilg.; nécessaire pour

déterminer la tensioiy..¢=0 comme le montre (lafigure. 111.2).

3.3 3eme étape - Calcul de la loi de commande finalegkéf :

Cette étape permet de déterminer la tension deeréfé du systéme global (111.28). Le nouvel
objectif de regulation est le courant considéré rmercommande virtuelle de cette étape. On

définit une nouvelle erreur de régulation.

e3 = Igrer — Ig (111.40)

Ainsi, les équations dynamiques de I'erreur d’apeesystemélil.29) sont:

e; = iqref - iq
. . R L 1
&3 = Iqref+L—qu+pQL—Z—L—qu (111.41)

Puisque l'objectif exige que cette erreur convégalement vers zéro et que le courant

doit étre régulé et limité, on utilise I'extensia la fonction de Lyapunovsuivante:
1 2
V3 = Vl +V2 +Ee3

Vs ==[e? +e? + e?] (11.42)

N |-

La dérivée de la fonction s'écrit comme suit :
V3 == VZ +V2 + e3é3

1

. . . . . Rg L o)
Vs =V, + V, + e3é3[lgrer + EIq + pﬂild + pQL—; 5 o (111.43)

En choisissan¥; Semi défini négative tel que :
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V; = —k,e? —k,e2 —k;e2 <0 (111.44)
On obtient

J f -pd f 1 . . R, L
kyes + E[(kz ] ) (—f Iq +7.Q +7Cr) + kZQref+Qref]+ Elq + inld +

J
&r

1
P Vg =0 (111.45)

On en déduit la loi de commande fin¥lqref :

] f\ (~Pd f 1 .

Varer = Lalkses + 5-l(ka =) (S0 I + 0+ ) + kaldyey + freg]  +

S+ Pt + pﬂ%] (111.46)
q q q

Dans cette section, a partir de la commande paksBgaping, nous avons défini les variables
de référencl; . s etV . rnécessaires a la commande de la vitesse du MSARsrialemandant

une stabilité des sous-systémes en cascade pamtigame stabilité asymptotique du systéme

global.

4. Simulation
4.1 Bloc de simulation :

Speed reference

Figure.lll.3 : Schéma de simulation de la commande backstepgitg MSAP sous Matelab/
SIMULINK
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4.2 Résultats de simulations :

Nous effectuons une simulation de la commande beyggmg du MSAP a l'aide de Matlab

Simulink.la figure 111.4 illustre que lors du démnage a vide, la vitesse suit parfaitement sa

référence et l'atteint trés rapidement.

Avec une vitesse de référence (150 rad/s), a vidarpackstepping
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Figure.lll.4 : Comportement de la vitesse de la MSAP réglée paksbepping a vide Réponse

en vitesse mécanique, courants, couple et flux.
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Figure.lll.6 : Comportement de la vitesse de la MSAP réglée peksbepping lors de

I'inversion de sens de rotation en charge : Viteséeanique, flux, courant et couple
5. Interprétation des résultats :

Pour le démarrage a vide (Cr=0)

On remarque que la courbe de vitesse monte dejzsga’'a la valeur de la vitesse de
référence 150 rad/s en un temps de réponse t=puidseste a la méme valeur de la vitesse de
référence.

Pour Igs Cem Phiegs on voit qu'ils prennent &n@ courbe, commencant par une valeur puis
finissant par zéro pour conserver cette valeur.

Le courant Ids est toujours égal & 0 en valesyanne, avec des oscillations. Et le Phieds , qui
prend la méme allure mais avec une valeur de Phi@ds8, qui est égale a au flux de I'aimant

permanent.

Pour le démarrage en charge de vitesse (150 a 450fs) et de vitesse (+/-150 rad/s)
La vitesse suit toujours la vitesse de référenos dapassement avec un temps de réponse égal
t=0.01 inférieure a celui de la commande par Pimméhose durant l'application de la charge a

t=0.1s et l'inversion de la consigne de vitessdlur&a du couple électromagnétique suit
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parfaitement la forme du couple résistant, inséasibx variations paramétriques et variation de
la vitesse.

Comme on peut voir que le courant Igs est une indagsuple Cem, tandis que le courant Ids
égale a zéro avec un dépassement moindre avegulatetir, lorsque la charge est appliqguée. On
déduit que la commande vectorielle assure un déagentre le couple et le flux similaire & une
machine a courant continu.

De méme le flux g, on voit que c'est une imagealuwrant Isq et le flux d est maintenu a la
valeur du flux de I'aimant, les deux allures préeandes petites oscillations en comparaison avec
ceux de la commande vectorielle par PI.

Nous remarquons que cette commande présent@sldtats trés satisfaisants avec une bonne

dynamique de pour suit ainsi qu’'un bon rejet deddurbation.
6. Etude la comparaison entre deux régulateurs backspging et Pl

Dans cette partie, nous examinons et comparomiesses commandes (Pl et Backstepping)

pour surveiller la vitesse dans des condition®detfonnement similaires (consigne, charge, etc.):

La commande vectorielle : nécessite I'emploi dégulateur Pl afin d'assurer une position
précise du rotor, indispensable pour I'entrainenaemdmatique de la machine. Il est possible
d'obtenir cette précision soit directement gradesicapteurs de position, soit indirectement grace
a des capteurs de vitesse.

Commande non linéaire La commande non linéairebpakstepping consiste a établir une
relation différentielle entre la sortie et une nelleyentrée, ce qui entraine une linéarisatioréentr

sortie. L'objectif consiste a rendre la dynamigadadmachine linéaire.
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Figure.lll.7 : Résultats de la simulation MSAP pour deux techrégieecontréle.

La figure(lll.6) représente la vitesse au démarkagele avec un pas de vitesse de 100 rad/s,
suivi de I'application d’un couple de 2N.m a t=Pgndant I'état transitoire au démarrage, la vitesse
des deux régulateurs (Pl et Backstepping) est peglsgméme. Cependant, lors dbésingements
de charge, nous avons remarqué qu'en un réegulsekstepping & une machine meilleure réponse

en vitesse par rapport aux régulateurs PlI.

7. Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a présenté une étudefapgplie sur la méthode de commande
backstepping. Nous avons commencé par une revula ditérature pour comprendre les
fondements théoriques de cette approche. Ensuits, avons examiné en détail le processus de
conception de la commande backstepping, en medtaavidence les étapes clés et les principes
sous-jacents.

Nous avons également discuté des avantages étriasibns de la commande backstepping,
ainsi que de ses domaines d'application potenEeln, nous avons illustré son efficacité a traver
des exemples numériques et des études de cas.

En résumé, ce chapitre a fourni une compréhengiprotondie de la méthode de commande
backstepping, et a posé les bases nécessairelspoige en ceuvre et I'application réussie de cette

approche dans divers contextes de contrdle demsgstdynamiques.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSARyaéen popularité dans l'industrie
en raison de sa conception compacte, de sa faibted, de son efficacité élevee, de sa solidité et
de sa puissance spécifique élevée. Mais sa steustur linéaire rend son contrdle plus difficile,
ce qui demande l'utilisation de modeles de commanuie linéaires pour obtenir de bonnes

performances.

Dans ce projet, nous examinons le modéle mathénatlg MSAP ainsi que deux techniques de
commande utilisées pour cette machine : la commeacterielle et la commande non linéaire par

Backstepping.

Le chapitre initial traite de la modélisation darlachine synchrone a aimants permanents
dans le repere de Park. Grace a cette représentiagst possible d'obtenir un modele plus simple

et plus pratique a utiliser pour le contrdle denkchine.

Le chapitre suivant traite de l'utilisation de taranande vectorielle dans le MSAP. La simplicité

de cette méthode de contrdle est démontrée pagdaiats obtenus par simulation, méme si elle
est sensible aux perturbations et aux variatiomarpétriques. Le principe de la commande non
linéaire de la machine synchrone a aimants permarest egalement expose, dans le but de

garantir le découplage entre le couple et le #ixous montrons que cette méthode est plus solide.

Le troisieme chapitre présente le concept de lantande Backstepping et la facon dont
elle est utilisée dans le MSAP. Dans la derniémigodu chapitre, des résultats de simulation
démontrent la solidité de cette méthode de conprdle diverses conditions de fonctionnement de
la machine.
Enfin, une comparaison des différentes méthoddséds met en évidence l'avantage de la
commande par Backstepping, qui n’entraine pasulation des non-linéarités utiles et permet de
poursuivre des objectifs de stabilisation ou derpaite, plutdt que des objectifs de linéarisation.

Nous arrivons a la fin avec une conclusion glolsalgie de perspectives pour ce projet.
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Annex

Les paramétres de la MSAP utilisé sont donnés leaiadbleau suivant :

Parameters Description
Fréquence 50Hz
Resistance statorique 0.45781
Inductance statorique directe 1 0.00334
Inductance statorique quadratique 0.00358
Nombres de paires de poles 4

Moment d'inertie 0.001469 |
Coefficient de frottement 0.0003035
Flux de l'aiment permanent phif 0.171

Gain du correcteurK1 640
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