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Notations et Symboles

Moteur synchrone a aimants permanents
Composantes de Park (lié au rotor) directe et quadrature
Modulation de largeur d'impulsion
Commande non-linéaire

Temps [s]

Courant instantanés des phases statoriques [A]
Tension instantanés des phases statoriques [V]
Courant des phases statoriques [A]

Tension des phases statoriques [V]

Résistance statorique [Q]

Inductance statorique [H]

Flux statoriques [Wb]

Inductances des propres des phases (a, b, ¢) respectivement, [H]

Mutuelle inductance entre phases (a et b), (a et c), (b et ¢), respectivement [H]

Nombre de paire de pdles

Coefficient de frottement visqueux [N.m/rad/s]
Moment d’inertie de la machine

Vitesse angulaire mécanique [rad/s]

La vitesse de référence [rad/s]

Pulsation électrique du rotor w= p. 2 [rad/s]
Matrice de Park normalise
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Tensions statoriques du repere de Park [V]
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Introduction générale

Introduction generale

De nos jours, les machines électrique sont plus important dans les domaines et les secteurs
(les équipements médicaux, les applications robotique, les applications de 1’énergie
renouvelables, entrainements industriels et les automobile ...etc.) Parmi les différents types de
moteurs en trouve la machine synchrone a aimant permanent “MSAP” est devenu un choix trés
populaire dans la technologie d’entrainement au cours des derniére années en raison de certaines

de ses propres caractéristiques avantageuses [1].

Le moteur synchrone a aiment permanent “MSAP” sont recommandés dans le monde
industriels et occupent une place important dans la commande des mécanismes industriels, les
systemes automatises et dans les domaines des énergies renouvelables (énergie solaire, énergie
¢olienne ...) Actuellement dans les entrainements a vitesse variable, I’emploi de MSAP surtout
pour les faibles puissances et dans certaines applications industrielles spéciale, remplace le
moteur a courant continu MCC et le moteur synchrone, car il a un rendement, facteur de

puissance et couple massique élevés[2].

La commande du MSAP est tres difficile & cause de son comportement non linéaire. La
commande non linéaire ont été développées parmi celles issues de la théorie de la commande

d’état basé sur la géométrie différentielle [3].

L’objectif de ce présent travail est d’étudier par simulation numérique le comportement

dynamique de la MSAP contrblée par la commande non linéaire.

A la fin notre mémoire est articulée sur une introduction générale, trois chapitres et une

conclusion générale :

Dans la premiere partie du premier chapitre, nous présenterons le modele mathématique de
la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) permettant I'étude de son comportement
dynamique. Le modele adopté est base sur la transformation de Park conduisant a une réduction
de l’ordre du systéme. Quant a la deuxiéme partie, nous présenterons la modélisation de
I’onduleur de tension utilisé ainsi qu’une attention particuliére sera porté sur sa technique de

modulation sinus-triangle (MLI).
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Dans le deuxieme chapitre, I’étude portera sur la commande non-linéaire basée sur la
technique de linéarisation au sens des entrées - sorties. L’application de cette approche en vue du
réglage de la vitesse de la MSAP fera I’objet de ce chapitre.

Danse dernier chapitre on fait 1’étude des résultats de simulation avec interprétation.

Enfin on conclut sur une perspective basée sur les résultats obtenus.
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Chapitre | Modélisation de la MSAP alimentée par un onduleur de tension

1.1 Introduction

Les entrainements a vitesse variable utilisant des MSAP grace a ses performances
supérieure aux autres types de moteur. Il présente de nombreux avantage comme leur grande
efficacité et leur haute vitesse, leur faible inertie, leur couple massique élevée et une grande

durée de vie.

La premicre étape de la synthése d’une loi de commande est la modélisation du procedé a
contréler (MSAP). Le modele doit étre capable de représenter fidélement les différentes
dynamiques présentes. Cette modélisation est établie en termes d'équations différentielles et est
basée essentiellement sur la transformation de Park. Puisque les machines synchrones dans les
systemes industriels ne sont pas directement alimentées par le réseau électrique, un onduleur de

tension est prévu [1].

Dans ce chapitre, on d’écrirons d’abord le principe de fonctionnement de la machine
synchrone a aimant permanent puis nous étudierons la modélisation de moteur associée a un

convertisseur statique (un onduleur a MLI).
1.2 Présentation de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui permet

donc une conversion électromécanique de 1’énergie.

Une MSAP triphasée est composée de deux parties principales. Une partie fixe qui s’appelle
stator et qui est compose de trois enroulements (bobines) et une partie tournante ou mobile qui
s’appelle rotor et qui est compose d’un aimant permanent. Le stator et le rotor ont une forme

cylindrique ou le rotor est recouvert par le stator. Ils sont séparés par un petit entrefer [3].

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

concurrencer fortement les machines asynchrones et a courant continu [4].
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Figure 1.1 Moteur synchrone a aimant permanent.
1.2.1 Structure

La machine synchrone a aimant permanant présente un stator (partie fixe de la machine)
semblable au stator de toutes les machines électriques triphasées et un rotor (partie mobile de la

machine) son réle est de produire le champ magnétique rotorique.

e Le stator se compose de trois enroulements identiques, décalés de 120° electriques et qui
permettent le passage du courant et la création du champ magnétique statorique.
(Figure 1.2)

e Le rotor se compose d’aimants permanents. Ce dernier présente 1’avantage d’éliminer les
balais et les pertes rotorique, ainsi que la nécessite d’une source pour fournir le courant

d’excitation. Cependant, on ne peut pas contréler I’amplitude du flux rotorique.

(Figure 1.3)
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1.2.2 Types des rotors d’une MSAP

Le rotor de ces machines peut étre a p6les lisses (Figure 1.4.a), ou a poles saillants (Figure
1.4.b). Puisque I’entrefer est plus faible sur 1’axe direct de la machine, alors I’inductance directe

Ld dans la machine a pdles saillants, est plus grande que celle de I’axe indirect (quadratique) Lq.

a. Machine a péles lisses b. Machine a pdles saillants

Figure 1.4 Formes simplifiées de la machine synchrone a inducteur bobiné
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1.3 Principe de fonctionnement de la machine synchrone a aimant permanent
(MSAP)

La machine électrique tournante est un dispositif €électromagnétique destiné a transformer
de I’énergie mécanique en énergie ¢électrique (fonctionnement en générateur) ou, inversement, a
transformer de 1’énergie électrique en énergie mécanique (fonctionnement en moteur). Elle
comprend principalement deux parties mobiles 1’une par rapport a 1’autre: I’inducteur qui crée un
champ magnétique et I’induit dans lequel ce champ induit une force électromotrice; ces deux

parties sont separées par un entrefer.

Les bobines (phases) du stator sont reliées a une source triphasée de tensions sinusoidales.
La superposition des trois flux magnétiques crée par les trois bobines du stator produit un flux
magnétique sinusoidal tournant a la fréquence de la source de tension. Ce flux magnétique
tournant interagit avec le flux de rotor dans I’entrefer qui sépare le stator du rotor et crée ainsi
une force électromagnétique. Cette force se traduit par la rotation du rotor. La vitesse de rotation

du rotor est proportionnelle a la fréquence de la source de tension [3,11].

Figure 1.5 Principe de fonctionnement du MSAP
1.3.1 Les Avantages des MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport

aux autres types de machines :
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Une faible inertie et un couple massique €elevé.

Une meilleure performance dynamique.

Construction et maintenance plus simple.

Facteur de puissance et rendement du moteur est améliorées
Fonctionnement en survitesse.

Suppression de I’alimentation du rotor (absence du contact bagues balais).

AN N N N N

Pas d’échauffement au rotor, et absence des pertes joules
1.3.2 Les inconvénients des MSAP

v Technologie colteuse liée au colt des aimants.
v’ Interaction magnétique due au changement de structure
v' Risque de désaimantation, ce qui limite I’utilisation par des contrainte comme la

température max, courant max...etc.
I.4 Domaines d'applications

C’est ainsi que le moteur synchrone peut €tre tres utile dans de nombreuses applications,

comme [4] :

e Les équipements domestiques (machine a laver le linge).

e Les automobiles.

e Les équipements de technologie de I'information (DVD drives).

e Les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses equipements.

e Les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).

e Les servomoteurs.

e Les applications robotique.

e La production d'électricité.

e Les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins.
e Les machines-outils.

e Les applications de 1’énergie de I'éolienne
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1.5 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La mise sous forme d’un modéle mathématique d’une MSAP est nécessaire pour 1'étude de
sa commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent. Avant
d'établir le modéle mathématique nous devons nous imposer quelques hypotheses [4, 5, 7, 8, 10,
11]:

e Résistance des enroulements invariables avec la température.
e L’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.

e Lesf.é.m. sont a répartition sinusoidale.

e Le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé.

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

e Pas de phénomeéne d’effet de peau.
1.5.1 Mise en équation de la MSAP

La Figure 1.6 donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents.

Figure 1.6 Schéma équivalent de la MSAP dans le référentiel (a, b, c)et référentiel (d, q)

10
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1.5.1.1 Expression des tensions statoriques

[Vel=[Rs]. lis] + 5 [s] 11
Ou:
[V.] =[Va Vb Vc]T :Vecteur tensions statoriques.
lig] =[ia ib ic]T : Vecteur courants statoriques.

[ps] = [wa @p @]T : Vecteur flux statoriques.

R, 0 0
[Rs]=|0 Ry O : Matrice résistance du stator.
0 0 R,

1.5.1.2 Expression des flux statoriques

(s) = [Ls]- [is] + [‘psf] 1.2

La Mab Mac
[L] =|Ma, Lp Lcb : Matrice inductance du stator.
Mac Mbc Lc
[(psf] = [@ar ®br @crIT : Vecteur flux créé par I’aimant a travers I’enroulement statorique.

1.5.1.3 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’écrit :
dn
]Ez(cem_cr_fﬂ) 1.3

w
0=—
P

Avec :

J : Moment d'inertie [kg.m?]
11



Chapitre | Modélisation de la MSAP alimentée par un onduleur de tension

C.m : Couple électromagnétique [N.m]

C,: Couple résistant [N.m]

f : Coefficient de frottement visqueux [N.m.s/rad]
£2: Vitesse angulaire mécanique [rad/s]

w : Pulsation électrique du rotor [rad/s]

p -Nombre de paires de pole.

1.5.1.4 Equation électromagnétique

L’équation de couple électromagnétique est importante pour définir I’équation mécanique et

prend la forme suivante

a1 dlLsd .y 1 dlef]
Com = [LS]T[Z—. o [ig] + . T2 ] 1.4

1.5.2 Application de la transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique consiste a transformé le systeme
triphasé (a, b, c) en un systeme diphasé (d, ). Ce passage mathématique, transforme les trois
bobines statoriques fixes déphasées de 271/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de

7/2 et situées sur le rotor, I’aimant se situe sur I’axe.

Les variables et les paramétres sont alors représentés dans un référentiel a deux axes: 1’axe
direct (d) et I’axe de quadrature arriére (q), perpendiculaires, I’angle 8 entre les deux reperes est

appelé angle Park.

e a =

2 Ly o
IS \\Q"

=

Por N

= L9

e, <08

Y

Figure 1.7 Schema équivalente de la MSAP de repere (d,q)
12
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La transformation de Park est définie par :
[Xago] = [P1[Xapc]

[Xabc] = [P]_I[quo]

X : représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou flux.

[P]et [P]~! Sont les matrices de passage directe et inverse qui sont données par :

[ cos @ cos [9 - —] cos [0 + —]

fi_sme —sin[6 -] _sm[9+

1
V2 V2

[ cos@ —sin @

[P]1 = \Elcos [9 - 2?”] —sin [9 - 2?”]
cos [9 + 2?”] —sin [9 + 2?7'[]

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

®,

% Expressions des tensions :

s Expressions des flux :

Pq = Lq.Iq

@sr - flux total di aux aimants et qui se ferme sur le stator.
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Chapitre | Modélisation de la MSAP alimentée par un onduleur de tension

Ou (Vg4, V) sont les grandeurs tension dans le repére rotorique, (4, I,) sont les grandeurs courant
dans le repére rotorique, (Lg) est I’inductance synchrone longitudinale, (Lg) est I’inductance

synchrone transversale et (¢sf) est le flux dans ’entrefer créé par les aimants du rotor.

D’apres, (1.8) et (1.9), nous obtenons le systéme d’équation suivant :

_ dgq
Vd = RS'Id +?— O).Lq.lq

1.10
SR, + 22
Vq— S-q+dt + w. d.d‘l‘(l)(psf
Le couple électromagnétique dans le référentiel (d, q) est donné par 1’expression suivante:
Com =D|(La — Lg)la-Ig + ¢s5.14] 1.11

Le terme [p(Ld — Lq)Id. Iq] représente le couple réluctant a cause de 1’anisotropie du moteur.
Le terme [p. Osf- Iq] représente le couple synchrone di au flux crée par les aimants permanents.

1.5.2.1 Représentation d’état

En combinant les expressions 1.8 et 1.9, on aboutit & la représentation sous la forme

d’équations d’état suivante :

R wL
_2s —_q Va
i(ld) _ Lqg Lqg (Id) n Ly | 12
dt Iq . wLg _ & Iq Vg-wpsf :
L
Lq Lq q

La représentation fonctionnelle du modéle de Park du MSAP est illustrée sur la Figure 1.8
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f+P-J

A

P

Figure 1.8 Schéma fonctionnel du modele de Park.

1.6 Modélisation de I’onduleur de tension

Apres avoir présenté le modele de la machine, on présentera le systéme d’entrainement

complet ou la machine synchrone est associée a un convertisseur statique (onduleur).

1.6.1 Onduleur de tension

Les onduleurs de tension alimentent les machines a courant alternatif a partir d'une source
de tension continue. lls permettent d'imposer aux bornes de la machine des tensions d'amplitude
et de fréguence réglable par la commande. Une machine triphasée sans liaison de neutre est
alimentée par un onduleur de tension a trois bras comprenant chacun deux cellules de
commutation. Chaque cellule est composée d'un interrupteur, commandeé a I'amorcage et au

blocage et d'une diode antiparallele [1].

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires. Pour chaque bras, il y a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent

étre considérés comme une grandeur booléenne [2].
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Chapitre | Modélisation de la MSAP alimentée par un onduleur de tension

La Figure 1.9 représente un onduleur triphasé de tension, alimentant un moteur synchrone a

aimants permanents

§ i T TQ
=3 L7 £
P— a
a
S S
(_—
—on, b b
/ I-C‘l
/2 e
- | &
— ! C »,
43 {jg - i

Figure 1.9 Schéma d’un onduleur de tension triphasé.
La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons V,,,, Vy,,, et V.

L’onduleur est commande a partir des grandeurs logiques S;, on appelle T; et Ti’. Les transistors

(supposes étre des interrupteurs idéaux) on a :

v si S =1,AlorsT; estpassantetT; estouvert.

v si S =0, Alors T; estouvertet T; est passant.

Si la charge connectée a 1’onduleur est équilibrée les tensions phase neutre s’expriment comme

suit :
Van L 2 -1 —-11[Sa
Von _EE -1 2 =1(|S 1.13
Vcn -1 -1 2 Sc
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1.7 Commande des onduleurs

1.7.1 Commande par modulation sinus-triangle (MLI)

La technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a comparé entre deux
signaux le premier, qui est appelé signal de référence (Modulatrice) de forme sinusoidale a

faible fréquence et le second, qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire) de fréquence

élevée (fporteuse > 20. Fréference)-

On utilise cette technique pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture (instants
de commutation) des interrupteurs. Les instants de commutation sont déterminés par les points

d’intersection entre la porteuse et la modulante.

%4@ >

N

5

Vb . \ & modelisation

1 B de I'onduleur
N D
Ve ven

-'.'.I ",‘|'l‘ "!’\“‘ '
Vp
Figure 1.10 Schéma de principe MLI sinus-triangle
1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait une description des machines synchrones et en
particulier les moteurs synchrones a aimants permanents et leurs domaines d’applications, le
principe fonctionnement. Ensuite on faire la modélisation de MSAP par la transformation de

Park, qui permet de définir le passage du systeme triphasé a celui biphase.

On a également présenté la modélisation de I'onduleur de tension et de sa commande a MLI

sinus-triangle.
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Chapitre 11 Commande non linéaire appliqguée au MSAP

I1.1 Introduction

L'intérét constant d'améliorer les performances des systemes commandés conduit a des
modélisations de plus en plus précises. Mais, si un modele rend compte du comportement d’un
systeme dans une large plage de fonctionnement, il est malheureusement le plus souvent non-
linéaire, et les outils fondamentaux de synthése de lois de commande dans le domaine linéaire
deviennent insuffisants ce qui oblige d'avoir recours a de nouvelles méthodes [12].

Dans ce chapitre, le principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties sera
présenté. Nous allons concevoir un contrleur non-linéaire basé sur cette technique afin de
réguler la vitesse d'un moteur synchrone a aimants permanents.

La linéarisation entrée —sortie et une méthode qui permet non seulement de réduire les
ondulations de couple et de flux, ce qui est sa vocation premiere dans notre étude, mais aussi
d'améliorer la dynamique de I'entrainement en le rendant moins sensible aux perturbations de
couple de charge [13].

11.2 Avantages de la théorie des entrées-sorties

La théorie des entrées-sorties comporte au moins trois avantages [14] :

e FElle est cohérente avec un des points de vue de la théorie du contrdle qui dit qu’il est
préférable de gardé le systeme plus simple. Chacun de ces derniers est vu comme une

application d’une entrée a une sortie, c'est-a-dire un opérateur ;

e Elle est générale, donc il est possible de faire des conclusions bien utiles sur un systéme a
contre-réaction, méme si I’on n’a pas une connaissance stricte de la structure interne de

chaque bloc élémentaire qui le compose ;

o Elle fournit une généralisation naturelle au cas non-linéaire en utilisant le fait que la stabilité
d’un systeme linéaire invariante dans le temps est liée aux marges de phase et de gain.
Drailleurs, la mesure de 1’amplification de gain dans la boucle ainsi que du déphasage est
motivée par des propriétés physiques telles que la passivite.

1.3 Application de la commande non-linéaire au modele de la MSAP

L’application de la technique de linéarisation avec découplage entrée-sortie au modele de la

MSAP, permet de pouvoir commander séparément le courant | et la vitesse . Avec cette

technique de commande, le modele de la machine est décompose en deux sous-systéemes
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linéaires mono variables indépendants. Chaque sous-systéme représente une boucle
indépendante de commande d’une variable donnée (vitesse, courant,...). La dynamique des

systemes linéaires est choisie par un placement de péles.
11.4 Outils mathématiques
Dans cette section, nous présentons quelques outils mathématiques nécessaires pour
assimiler la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties [15].
11.4.1 Gradient

On définit le gradient d'une fonction scalaire lisse h(x) par rapport au vecteur x, par le

vecteur ligne Vh(x), définit par (Vh); = . D'une facon similaire, le gradient d'un champ de

vecteur f(x) est défini par le Jacobien de f (matrlce de (n x n) éléments) comme suit:
Wf); = af o 1.1

11.4.2 Dérivée de Lie
Soient f: R™ — R™ un champ de vecteurs et h: R™ — R une fonction scalaire. On introduit la
dérivée de Lie comme étant une nouvelle fonction scalaire, notée L, h, donnant la dérivée de

h(x) dans la direction de f(x),tel que:

fi
_ _[2r o ay]|f2
Lyh=Vhf = [ax1 ox, axn] .2
fa
Pour un ordre quelconque, on a:
Lsh=Le (Ls*h) = V(L h)f i=12

Et: L2h=h

De plus, si g est un autre champ de vecteur alors la fonction scalaire Ly Lsh(x) est donnée par:
LyLeh(x) = V(Lp h)g 1.3

11.4.3 Crochets de Lie

Soient f et g deux champs de vecteurs dans R™. Le crochet de lie de f et g est un troisiéme

champ de vecteurs défini par:

[f,9](x) = adr g(x) == f(x) — o g(x) 1.4

ag @
Ou —g —f sont des matrices Jacobiennes. L'application des crochets de Lie successives donnes:
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ad’f g(x) = g(x)
ad'f g(x) = [f, gl(x)

ad*f g(x) = [f,adf ' f g](x)

11.5 Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties

La linéarisation entrée-sortie consiste a rendre linéaire la relation dynamique entre I'entrée
de commande d'un systéme et sa sortie en utilisant une loi de commande non linéaire. Cette
derniére est dite linéarisant. Une autre loi de commande linéaire est ensuite employée pour
stabiliser le systéeme linéaire ainsi obtenu. La Figure I1.1 illustre bien ce principe. Cette
approche de linéarisation se distingue fortement de la linéarisation autour d'un point de
fonctionnement. En effet, le modéle linéaire obtenu avec cette derniére n'est valide que dans un
voisinage du point de fonctionnement, c'est donc un modeéle approché. Par contre, le modeéle
linéaire que donne la linéarisation entrée - sortie est valide dans tout l'espace d'état. Le
compensateur linéaire qui stabilise ensuite le systeme est en principe plus performant [14]. Le

cas des systémes a une entrée et une sortie est d'abord présenté a cause de sa simplicité.

Ug | [ : 1,
. U, x=f(x)+ Z g (U, @,
D(x)(—A(x) +77) > =

- v, =h(x)

T [Id I, ro,.]r \

Figure 11.1 Schéma bloc de linéarisation au sens des entrées-sorties en boucle fermée
Nous allons montrer commande obtenir une relation linéaire entre la sorties et une nouvelle

entrée, en effectuant un bon choix de la loi de linéarisation le modele équivalent étant lineaire, on
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peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes classiques, on considere le

cas suivant:

yi = hi(x)
Ol x = [x125 vee v s x| est le vecteur des états, u = [uyuy ... ... .. u,| est le vecteur des
commandes ety = [xlx2 ......... xp] représente le vecteur des sorties. Le probléme consiste a

trouver une relation linéaire entre I'entrée et la sortie en décrivant la sortie jusqu'a ce qui au

moins une entrée apparaisse en utilisant I'expression:
yi(r) = ,rc]hj () + 27 Lgi (L,r‘]_lhj (x)) Ui 1.6

Le degré relatif total (r) est définit comme étant la somme de tous les degrés relatifs
obtenus et doit étre inférieur ou égale a I'ordre du systéeme : r = 5-’=1rj <n

Qui peut étre exprimé sous forme matricielle:

[y7t vy ] = A() + E(0)u 1.7
Oou
L,rflh1(x)
A(x) = R 11.8
Ly (x)
Et
l[ Lgi L hy (%) Ly, L]rflhl(x) o Lgp L;llhl(x)
EG) =| Lo L;zlhz(x) Ly L;Zlhz(x) o Lgp L;Zlhz(x) 1.9

I
I
Lo, L7 (x) L L7 (x) ... L L7 ( )J
g1 Ly Mp\X) Lga L p\X) o Lgp L MpX
Ou E (x) est appelée matrice de découplage du systéeme.
On note que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage est inversible.

La loi de linéarisation est donnée donc sous la forme:

u=E"1(x)[-A() + v] 11.10
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Notons que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage E(x) est inversible.

Le schéma bloc du systéme est donné a la Figure 11.2

U Uq V1

U, Uz > V2

v, . u, k=f@+) gtu | |y,
——» E()(—AX) tv) > i=1 >

yj = hj(x)
N |

[x1%5 o xy]T

Figure 11.2 Schéma bloc du systéme linéaire.

En remplacant 11.10 dans 11.7, le systeme équivalent devient linéaire et totalement découplé de la

forme:
yP =y, .11
Ou plus explicitement par:
T T
] = vl 11.12

Ce qui nous permet de lui imposer n'importe quelle dynamique conception du nouveau vecteur

1 A T
dentrée v = [v; ]
On remarque que l'expression 11.11 représente p intégrateur en cascade dont le comportement

dynamique n'est toujours pas souhaitable Figure 11.3.

.......................................................................................................................................................

Figure 11.3 Dynamique du systeme linéaire.
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11.6 Conception du nouveau vecteur de commande v
Le vecteur v est congu selon les objectifs de commande. Pour le probléme de poursuite

envisagé, il doit satisfaire :

v = ycg;j) + Kpj-q (yérjj_l) — yj(rj_l)) +otki(yaj—y;) 1<j<p 11.13
Ou les vecteurs {ydj,yé}), ...,ygf‘”,ygf)} définissent les trajectoires de référence imposées
pour les différentes sorties. Si les k; sont choisis de facon a ce que le polyndme
s+ krj_lsrj_l + -+ kys + k; = 0 soit un polyndme d’Hurwitz (posséde des racines avec
des parties réelles négatives), alors on peut montrer que I’erreur
ej(t) = yq;(t) — y;(¢t) satisfait lim,_ e;(t) = 0.

Le systéme linéarisé en boucle fermée par la Figure 11.4 suivante :

%1 V1 Uy
U, (%) Uy >
v, Uy » u,| | Xx=0)+ z 9 (),
+ k; o E@)T(-AX) +v) > i=1
N ‘ yj = h;j(x)

[x1%5 ..y ]

v

Figure 11.4. Schéma bloc du systeme linéaire en boucle fermée.

1.7 Modélisation de la MSAP commandée en tension

Pour une commande en tension de la MSAP, le modéle complet correspond dans le repére

lié au rotor est obtenu en considérant les vecteurs d’état :

X = XX, X317 = [Iz1, 0]

u= [u1u2]T = [uduq ]T

Ce modéle est régi par : X=fX)+ gu
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QU

I

X, |[§]| (X)) g1 0
X, =Id—jI= A [+10g.| |y 11.14
%l a| [aeo] loo

d

t

Avec :
e f(X) est champ de vecteur d’ordre n = 3 et g est une matrice [3,2]
e f,g et hsontdes fonctions non linéaires.

Les champs vectoriels f et g sont :

R L,
—EX1+PEX2X3
fX)=12X)]|= —pL—X2X3—L—X2 _PL_Xs
f2(X) ¢ ¢ a

_ (Ld_Lq)XX_I_pﬁX fX br
J R e A |

T

[Lool

C[g9:001" fLs |

I logi0 _{oio‘

L

11.8 Choix des grandeurs de sortie

L’objectif consiste a contrdler la vitesse du moteur forcer la composante longitudinale du
courant statorique (I;) a étre nulle, en tout temps assurant ainsi un fonctionnement a couple
maximale [16]. Le vecteur des sorties est donc :

y =h(X) = [X,X5]T = [I; 2]" 11.15

11.9 Calcul du degré relatif

La condition de linéarisation permettant de vérifier si systéme non linéaire admet une
linéarisation entrée-sortie est 1’ordre du degré du systeme. On calcule le degré relatif r; associé a
chaque grandeur de sortie y; choisie [17], le quel correspond au nombre de fois qu’il faut dériver

cette sortie pour faire apparaitre 1’entrée u.
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11.9.1 Degreé relatif du courant I,
Y1(X) = by (X) = Lehy (X) + Lyhy (X)u 11.16
Avec :
Lehy (X)) = f1(X)
Lghy (X) = [91 0]

p, = R1+Lqm+1
V== latpr O Lqu

Ainsi I’entrée u apparait. On arréte ici et on note, pour cette sortie, le degré relatif est r;_ 1
11.9.2 Degreé relatif de la vitesse mécanique 2
Y2(X) = hy(X) = Lghy (X)
= f3(X)
On remarque qu’aucune entrée n’apparait. On est donc obligé de dériver une autre fois :

Y2(X) = hy(X) = L2hy(X) + LyLphy (X)u
=f1(X)p(Ld];Lq)Xz+fz(X) (p(Ld];LQ)Xﬁp%) 11.17

(La —Lg) (La—Lg) Pr

—fg(X)§ + 91D szuz + g2p le + pT)uq

Les deux entrées (u,,uq ) apparaissent et le degré relatif dey, estr, = 2

Donc le degré globale du systeme est egale r; + r, = 3, le systeme est exactement linéarisable

r=n=23

n : étant ’ordre du systéme a contréler.
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11.10 Linéarisation du systeme
Pour linéariser la dynamique entrée —sortie de la machine, on considére seulement les

dérivées des sorties, on obtient :

lii:(X)l = AC) +E@ |y, 11.18
Lq—L Lg—1L
A= [fl(X)p(df—Q)XZ HRW (p@xl %)~ hod]
Lqg—L Lg—L
E(X) = [glpw)buz +'92pr1 _i_p%

E(X) : est la matrice de découplage.
Le déterminant de la matrice E(X)est différent de zéro (machine a aimant permanent), donc
E (X)est matrice inversible.

Ainsi, la loi de commande par linéarisation par retour d’état est donnée par :
ud | %1
[uq] - E1(X) (—A(X) + [vz]) 11.19

Avec v = [v; v,]7 représente le nouveau vecteur des variables d’entrées.

L’application de la loi de commande 11.19 sur le systéme 11.18 conduit a deux sous systéme

mono-variables linéaires et découplés :

h1(X) =1

.. 11.20
hy(X) = v,

11.11 Commande du courant et de la vitesse

11.11.1 Loi de commande interne
Pour assurer une parfaite régulation du courant et de vitesse vers leurs références

lqrer et 2,.¢ Les entrées internes v, et v, sont calculées de la maniere suivant.

d
Vv = Kld(ld refld) + Eld ref 11.21
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d d d?
v2 = Kor (2 0oy = 20 + Koy (R oy = 0) + - 0oy

Conduit a la dynamique :

d
Eel'i‘KIdel:O “22

d2

d
K9282+Kﬂlaez +Eez :0

Ou les erreurs de poursuite e 4 et e , sont définies par:
e1=lgrer — la
e, = 0 ref — 0
Les coefficients K; 4, K, et Ky, sont choisis tel que K, ;4 + s et K, + Koq5 + s2 soient
des polynémes d'Hurwitz (racines des polynémes a parties réelles négatives) Ces coefficients
sont calculés pour un placement de poles.

11.11.2 Loi de commande physique
La loi de commande non linéaire fait & partir de 11.19, on obtient:

Ug1 4 _ K; d(ldref - Id) )l
[uq] —F (X) I A(X) i <_K.(21f3(X) + K.QZ(-Qref _-Q) 1123

d d d?
(Eldrefzanrefzaﬂrefzo) ”24

On résume les opérations de linéarisation et de mise en forme de la dynamique (calcul de

controleur) dans la Figure 11.5.
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r Ud 1d
Idmf —I(+ % s ki Vi 17 — » »
v J modéle ,
+ V2 E'x) de Iy
( k I
Ot ’® . MSAP
U
_ |+ ; @
41 e ¥ _ » »
dt| — o
TR " =
R,

Figure 11.5 Principe de la commande par linéarisation entrée-sortie

11.12 Schéma global de simulation de la Commande non linéaire de la MSAP

La Figure 11.6 représente le schéma global de la commande non linéaire de la MSAP alimenté

par un onduleur de tension a MLI.

04’—’13

i ‘ o Id
o 5] = Matrix Vg Vap-diva Va'—
xn Muliply va Wwlw w W I
Matrice {D
Product l—* th VepFPVe Vepb— i w
Tiv  ondulew L
1 | dePark detension x
s o Lam
A
’ MSAR
N Matrice [A] P o
|
o
A ‘ i1 b i
Wi
3 fen Gje

t

Clock

To Workspace1

Figure 11.6 Schéma global de la commande non linéaire de la MSAP alimenté par un onduleur

de tension & MLI.
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11.13 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté une étude théorique sur les notions appropries a la

commande non linéaire et appliquée au modéle de la MSAP, cette technique de commande a le
but de transformer la machine qui forme un systéme non linéaire en un systeme lineaire. Chaque

sortie est commandée uniquement par une seule entrée.

L’application de la commande non linéaire basée sur un retour d’état a la MSAP a permis de

mettre en évidence les propriétés statiques et dynamiques de la commande linéarisante.

30



Chapitre 111
Résultats de simulation
de la CNL appliquée au

MSAP



Chapitre 111 Résultats de simulation de la CNL appliquée au MSAP

I11.1 Introduction

Pour étudier la stratégie de commande non linéaire, on commencera par présenter et mettre
en ceuvre une structure de commande appliquée a la MSAP. Ensuite, des résultats de simulations
du MSAP commandé par la commande non linéaire et alimenté par un onduleur de tension
seront présentés et discuté. Afin de mettre en évidence les performances et la robustesse de la
commande non linéaire a la vitesse de rotation et donc le systeme d'entrainement global, on a
simulé le systeme en quatre cas; la premiére est le démarrage a vide, la deuxieme démarrage
avide avec introduction d'un couple de charge, la troisieme est I'inversion du sens de rotation et
la quatrieme c’est le démarrage a vide avec variation de la résistance statorique Rs, I’inertie J et

les inductances Lg, Lq.

I11.2 Démarrage a vide

La Figure I1l1.1 représente les résultats de simulation de I’essai a vide du MSAP
commandée par la CNL.

i i i i i i 20 — -
oot 14 0034 00 004 2 00 2.0

Figure 111.1 Résultats de simulation de la commande non linéaire appliquée au MSAP

alimentée par un onduleur de tension a MLI pour un démarrage a vide
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Les résultats de simulation Figure 111.1 montrent les performances de la régulation étant
donné que la vitesse est obtenue sans dépassement avec un temps de réponse court car la
machine est a vide et que l'inertie est faible. Lors du démarrage, le couple électromagnétique
atteint sa valeur max et se stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime permanent.

La réponse des deux courants statorique montre bien le découplage introduit par la
commande non linéaire de la machine (iz;= 0) avec le couple électromagnétique qui dépend
seulement de la composante i,. Par conséquent, la commande non linéaire adoptée, permet de
réguler d’une fagon indépendante les deux grandeurs naturelles : le flux électromagnétique et le

couple développé par la machine.

I11.3.Démarrage a vide avec introduction du couple de charge

Les résultats de simulation de la conduite de la MSAP par la commande non linéaire du type

linéarisation entrée-sortie par retour d’état non linéaire sont illustrés par La Figure 111.2.

120 — ~— —_— - — —
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Figure 111.2 Résultats de simulation de la commande non linéaire appliquée au MSAP alimentée
par un onduleur de tension a MLI pour un démarrage a vide avec introduction d'un couple
de charge de 5 Nm at=0.02 s
La Figure 111.2 (Vitesse de rotation) illustre bien la réponse en vitesse de la MSAP a vide,
semblable a celle d’un systéeme du premier ordre sans dépassement, avec un temps de réponse.

On constate encore le rejet de la perturbation (couple de charge) appliquée 0.02 seconde plus tard

et le suivi parfait de la référence de vitesse (100 rad/s). Ce qui confirme le bon choix des

coefficients de réglage du contréleur non linéaire de vitesse.
La Figure 111.2 (Couple électromagnétique) montre un démarrage a vide de la machine
avec un pic notable du couple électromagnétique puis une application d’un couple de charge de

5 N.m a 0.02 seconde plus tard. La commande répond a I’échelon de charge avec une dynamique

du couple presque instantanée, avec un tres faible dépassement et sans oscillations.

La Figure 111.2 (Courant iy, Courant i, ) permet de voir les courants statorique dans le
repere de Park, on constate un tres bon découplage entre ces deux courants (ig, i) :

e A vide, la composante i; est maintenue a zéro par le contrdleur non linéaire du courant, la
composante i, présente un pic trés important au démarrage, puis s’annule rapidement (pas de
couple de charge).

e En charge, la composante i, est toujours maintenue a zéro par le contréleur non linéaire du

courant, ce qui confirme le bon choix du coefficient de réglage du régulateur de courant, par
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contre, la composante i, présente la méme dynamique que celle du couple électromagnétique
pour répondre au couple de charge.

La Figure 111.2 (Courants i, Iy, Ic ) montre que les courants des phases ( ia, Iy, Ic ) prennent
une valeur d’amplitude petite a vide et en charge prennent une forme quasi-sinusoidale.

D'aprés les résultats de la Figure 111.2, on observe que les réponses obtenues surtout les
courbes de courant et de couple présentent des ondulations, ces harmoniques apparaissent a
cause de l'utilisation de I'onduleur. Nous remarquons toujours que La vitesse tient sa référence
sans dépassement. On peut noter que l'influence de la charge est presque négligeable.

111.4 Démarrage a vide avec inversion du sens de rotation

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la commande vis-a-vis des variations
brusques de la vitesse de rotation et de tester le comportement de la commande. Pour ce faire, on
applique une consigne de vitesse égale a 100 rd/s pendant une durée de temps t=0.02 s, puis on
inverse le sens de rotation du moteur a -100 rd/s. Les résultats de simulation sont donnés sur la

Figure 111.3.

Figure 111.3 Résultats de simulation de la commande non linéaire appliquée au MSAP alimentée

par un onduleur de tension a MLI pour un démarrage a vide avec inversion du sens de rotation
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Les réponses obtenues avec ce type de commande clairement que le systeme est plus rapide
(temps de réponse tres petit). Cela montre que la CNL est beaucoup plus robuste vis a vis de la
variation importante de la vitesse.

Dans ce test la vitesse suit sa référence avec exactitude au régime permanent que au
transitoire (démarrage et inversion du sens de rotation) sans dépassement et avec un temps de
réponse petit. Le courant i, et le couple électromagnétique ont la méme allure ce qui montre que
le découplage est reste parfaitement réalisé. Le couple obtenu par la CNL est maintenu plus
longtemps a sa valeur maximale, en particulier pendant les phases de changement du sens de
rotation de la MSAP.

I11.5 Déemarrage a vide avec variation de la résistance statorique R, I’inertie J

et les inductances Ly, L,

Dans cette partie nous allons étudier le comportement du systéme avec la CNL lors d’une
variation de la résistance statorique R, I’inertie J et les inductances Lq Lq du moteur.

La Figure 111.4 représente la réponse de la vitesse et le couple électromagnétique pour la
commande non linéaire dans le cas d’un démarrage a vide et pour un échelon de vitesse de 100

rad/s, pour une variation de la résistance statorique Rs (Rs= 0.5 * R¢n, Rs= Rsn €t Rs=1.5 * Rgp).

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
1 T T T T T T N G0 T T T T T
: : : : : : Rs=0.5Rsn : : : : : Rs=0 5*Ran
Rs=Rsn | Rs=Rsn
Rs=1.5%sn - 4\ Rs=15"Rsn
. . : 50 444~
L = r : : :
] A T . : :
oo [
Q o -
H oo z ||
= . L B = |
o Bl pee e - - - o
0 n B o I
i {: : 3 gl
z I : o W
i
- -
I| E 1
! . |
| e
i H H H 4
ar- T o 0
N FA T R R P . Y i N R R
0 DM 00M 0006 0D O 002 004 o6 0018 e 0 000 00 0006 DO 001 OMZ QM4 006 0016 D002

Temgs (s Temgs (5]

Figure 111.4 Résultats de simulation du test de robustesse par une variation de la résistance Rg
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La Figure 111.5 représente la réponse de la vitesse et le couple électromagnétique pour la
commande non linéaire dans le cas d’un démarrage a vide et pour un échelon de vitesse de 100

rad/s, pour une variation de I’inertie J (J=0.5*J,, J=J, etJ=1.5%*J,).
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Figure 111.5 Reésultats de simulation du test de robustesse par une variation de I’inertie J
La Figure 111.6 représente la réponse de la vitesse et le couple électromagnétique pour la

commande non linéaire dans le cas d’un démarrage a vide et pour un échelon de vitesse de 100

rad/s, pour une variation de I’inductance Ly (Lg=0.5* Lgn, Lg = Lgn €t Lg =1.5* Lgp).
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Figure 111.6 Résultats de simulation du test de robustesse par une variation de I’inductance Lq
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La Figure 111.7 représente la réponse de la vitesse et le couple électromagnétique pour la
commande non linéaire dans le cas d’un démarrage a vide et pour un échelon de vitesse de 100

rad/s, pour une variation de I’inductance Lq (Lq=0.5* Lgqn, Lq = Lgn €t Lg =1.5* Lgp).
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Figure 111.7 Résultats de simulation du test de robustesse par une variation de I’inductance Lq
D’apres les résultats obtenus dans les figures précédentes une variation paramétrique infecte
les caractéristiques de la machine telle que la vitesse et le couple, on constate que la vitesse est
insensible. A ’instant de variation des parameétres ; le couple diminue 1égerement puis il stabilise
a sa valeur rapidement.
On conclue que cette commande est plus robuste et insensible vis-a-vis de la variation des
parametres.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre présentées les résultats de simulation de la on a abordé un structure de la
commande non linéaire appliquée au MSAP alimentée par un onduleur de tension, et on simule
le comportement du MSAP .on a constaté que la technique non-linéaire par la linéarisation au
sens entrée-sortie est basée sur I'idée de transformer un systéme non linéaire en un systeme
linéaire. L'un des succés incontestables de cette stratégie réside dans son formalisme
matheématique pour la linéarisation des modéles non linéaires.

La CNL est plus rapide et plus robuste dans les différents modes de fonctionnement (a vide,
en charge, inversion de sens de rotation et variations des parametres).

Finalement, la technique non linéaire d’obtenir des résultats tres satisfaisants et de tres

bonnes performances dynamiques du systeme.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire on a etudié une technique de la commande non linéaire par linéarisation
entrée/sortie, appliquée a la machine synchrone a aimants permanents. Puisque les systemes
industriels ont souvent un comportement significativement non linéaire. La linéarisation autour
d'un point de fonctionnement est souvent inadaptée pour les besoins de la commande, par
conséquent il est important de développer des méthodes de commande pour les systémes non
linéaire.

L’application de cette technique de commande permet d’obtenir un systeme linéaire et
parfaitement découplé par le baisé d’un bouclage statique dans le but d’assurer la commande de
la vitesse et du courant.

Dans la premiere partie nous avons abordé par la problématique de la modélisation des
machines synchrones a aimants permanents en se basant sur les équations électrique et
mécanique de la MSAP. Nous avons étudi¢ 1’alimentation de la MSAP par un onduleur de
tension triphasé.

Dans la deuxiéme patrie, on a présenté les notions de la stratégie de la commande non
linéaire par linéarisation entrée/sortie. L'application de cette technique de commande permet
d'obtenir un systeme linéaire et parfaitement découplé par le biais d'un bouclage statique, dont le
but d'assurer la commande de la vitesse et du courant.

Dans la troisieme partie, on a présenté les résultats de simulation. La commande non
linéaire a fait preuve d’efficacité du fait qu’elle peut faire fonctionner la machine avec bonnes
performances dynamiques et statiques. Les resultats de simulation obtenus montrent que le
découplage est maintenu, la dynamique de poursuite de consigne est satisfaisante et le rejet de
perturbation est efficace.

e La commande non linéaire a une meilleure réponse dynamique et statique.

e Réduction de ’oscillation du couple grace a un meilleur contréle des transitoires la
commande non linéaire.

e Lacommande non linéaire est plus robuste vis a vis des variations rapides des consignes.

e La commande non linéaire est plus insensible vis a vis des variations des paramétres du

moteur.
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Comme perspectives a la poursuite de notre travail, on propose:
e [L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin

d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utilisés, ce qui minimise les fluctuations du couple
électromagnétique.

e [L’utilisation des techniques d’intelligences artificielles telles que la logique floue, les

réseaux de neurones et les algorithmes genétiques.

e Estimer le couple de charge, afin que I’algorithme de contrble rejette bien cette
perturbation.
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ANnnexe

Description Parametres
Puissance nominale Pn=3 kW
Tension nominale V=220V
Nombre de paires de poles p=4
Vitesse de rotation nominale 0 =230rad /s
Résistance statorique R=0.6 Q
Inductance longitudinale Ly;=0.0014H
Inductance transversale L,=0.0028 H
Flux des aimants ¢ =0.12 Wb
Moment d’inertie J =0.0011 kg.m*
Coefficient de frottement f=10.000011 N.m.s / rad
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Résumé

Ce mémoire, présente une étude de modélisation et commande de la machine synchrone a
aimants permanents (MSAP), alimentée par un onduleur de tension et contr6lé par la technique
MLI sinus-triangle.

La technique de la commande non linéaire (CNL) qui fait abstraction a I’orientation du flux
permet de résoudre ce probléme. Elle permet aussi, par une contre réaction d’état non linéaire, de
découpler complétement le systeme en deux sous-systemes mono variables et linéaires. Ainsi, il

est possible de contréler indépendamment la vitesse et le courant direct.
Mots cles :

Machine synchrone a aimants permanents (MSAP), commande non linéaire (CNL), Onduleur de

tension commandé par MLI sinus-triangle, Modulation de largeur d'impulsion (MLI)



Résumé

Abstract

This memory presents modeling and control study of the permanent magnet synchronous
machine (PMSM), powered by voltage inverter and controlled by the sinus-triangle PWM
technique.

The technique of non-linear control (CNL) which disregards the direction of the flow solves this
problem. It also allows, by a nonlinear state feedback, to completely decouple the system into

two mono-variable and linear subsystems. Thus, it is possible to independently control the speed
and forward current.

Key words :

Permanent magnet synchronous machine (PMSM), Nonlinear control (NLC), Voltage inverter
controlled by sine-triangle PWM, Pulse-width modulation (PWM)



