REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 95
bl L3l 3,05,
MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

ROOTENARONALE POLYTECUNIQUE
B = S TN
BIBLIOTHEQUE — 1__:gul)

Ecele Nationale olytechulqn ;
DEPARTEMENT o@une

OPTION : Sulomaligue
PROJET DE FIN D’ETUDES

_  SUJET —me——

5;;”3%@% de $a commande tc}uwa&n& feax
treodes pjézﬁm.,f LWEC ocondabion A M
Applicabion powe une machine &Wﬁwrae
& wimand ,;wamwnf .

Proposé par : Etudié par : Dirigé par
M F. BOUDIEMA ACHOUR  ABUEL. YAZIU M F. BOURIEMA
M W0 MidAMGUDI 2121 ALl M M.0. MAHWOUD!
¢ PROMOTION
Cjum 199%

I.N.P. 10, Avenue Ilacen Badi El-Ilarrach - ALGER






REPUBLIQUE ALGERH:NNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Lib gt iyl 8,05,
MINISTERE DE, L'’EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
LT BT I Lol
BIBLIOTHEQUE — i__z<all)
Ecele Nationajg Polytechnique

DEPARTEMENT

OPTION ; céu.fb'ma&qua
PROJET DE FIN D’ETUDES

é;c;z&%a&kw Jout une mechine #%Ewm&
& mimand Manauwmt :

Proposé par : Etudié par : ' Diﬁgé par
M° F, BOUDIEMA ACHOUR ABUEL. YAZID M 5. BOURIEMA
M MO MSAMOUDS ZI1Zl AL M" M.0. MAUMOUDI

¢ PROMOTION

Jum 199%

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi El-Ilarrach - ALGER



clail fsucdl inb ) L ud
BIBLIOTHEQUE — 1_.: <))
Ecole Nationale Polytechnique

NDNédtra OES




e T

e sz L‘.L'L-:.!\ iy
[} S » ] - C-AJ‘
BIBLIOTHEQUE — i-==

. anaje Polytechnique
Ecole Nationai® polytechniq

B —

*DEDICACE*

Je dédie ce modeste travail :

A mes parents. i

A mes soeurs et fréres.,

A la mémoire de ma grande-mérel”)rlﬁﬂ'
A la mémoire de mon oncle YOUCEF.

A mes neveux et nieces.

A toute ma famille.

A tous mes amis.

WO MO W ¥ W

YAZID.



Szt suc) Lib gl Lo yadd
@z&m BIBLIOTHEQUE — i__zendl|
Ecole Nationale Polyteciinique ‘
ge, dediz co #odedty. thavail &

. Lo wmewoire de Hon ape“rz.
: d}()on frere aine .
_ S wmere |
s iﬁge’s fré’m ob, Soeurs,
e artss: Nordine, ahir, Rabia, Bowalew, Hssedie
Deb , Laid, HMyourd.
CToude Ao j&mﬁ?z LBl &b KRAGR]

-

¢ ._.,,_\’M""' g



e

el o) Lib ) e jul
BIBLIOTHEQUE — iz2=d)
Ecele Nationale Polytechnique

emerciements

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué au Département du Génie Electrique de
il 1'Ecole Nationale Polytechnique, dirigé par messieurs F. BOUDJEMA docteur d’état en automa-
| tique et MO.MAHMOUDI chargé de cour a I'ENP.

Nous remercions vivement Messieurs MO.MAHMOUDI et EBOUDJEMA pour leurs con-
seils et critiques durant I'élaboration de ce travail.

Nos remerciements vont aussi 8 NASSIM, ALI, TAREK étudiants en post graduation
dans notre département et A. BELLOUZE informaticien a I'ENSIL

Nous remercions aussi DJABRI A/KARIM pour son aide considérable ainsi que les étu-
diants de cinquiéme année automatique, et cela pour I'ambiance qu'ils ont créée durant toute
notre formation et pour leur soutien moral pendant 1'élaboration de ce mémoire.

Nous tenons a remercier tous les enseignants qui ont contribué a notre formation.

On exprime nos vifs remerciements a toute personne ayant contribué de prés ou de loina §
I'élaboration de ce mémoire.




by

() :
¢ ad ﬁ__'plc,

[V]

Va,Vb,Vc

[Ls]

g(x)
el(t), e2(t), e3(t)
A%

: Résistanse statorique

ol sawcdl Lob )l Lo ull
TABLE D’INDICES BIBLIOTHEQUE — i__: <)

Ecole Nationale Polytechnique

: L'inductance propre d’un bobinage statorique
: L'inductance mutuelle entre deux bobinages statoriques
: L'inductance propre de I"harmonique d’ordre 2" de la série de

Fourrier

: Nombre de paire de péles

: Moment d’inertie du moteur

: Coefficient de frottement risque

: Couple constant de charge

: Couple électromagnétique

: Coefficient caracterisant les aimants permanent au rotor

: Vecteur flux dans I'entrefer

: Les flux dans I’entrefer suivant les trois phases a,b,c respectivement
: Vecteur de tension statorique

: Les tensions dans les trois phases

: Matrice inductance

: L'angle électrique

: L'angle mécanique, (rotorique)

: Pulsation électrique

: Vitesse de rotation rotorique, (mécanique)

: Matrice de PARK

: Composante du flux suivant I’axe direct et quadrature respective~

ment dans le repére de PARK

: Les inductances suivant I’axe direct et quadrature respectivement

dans le repére de PARK

: Les tensions dans le repére de PARK
" : Les courants dans le repére de PARK

: Puissance électrique instantanée

: Matrice dynamique du moteur

: Vecteur des variables de commande

: Matrice de commande

: Tensions du réseau

: Valeur efficace de la tension de phase




TABLE D'INDICES |

: Fréquence d’alimentation ol saadd b)) Lo ad

- Tension a la sortie du redresseur | BIBLIOTHEQUE — i__—e=J)

i ionale Polytechnique
: Courant 2 la sortie du redresseur | £¢°/¢ Nation y q

: La tension a I’entrée de I'onduleur

: Résistance du filtre

: Capacité du filtre

: Courant a I’entrée de I’onduleur

: L’inductance du filtre

: Fréquence propre du filtre

: Diode du redresseur reliant I’entree i 2 la sortie j

: Le ieme transistor de 1'onduleur

: La ieme diode mow&tn entiparallele avec le transistor Ti dans
I'onduleur

: L'interrupteur équivalent a Di et Ti de 1'onduleur

: Tension de référence instantanée

: Valeur maximale des tensions de référence

: Fréquence de la porteuse

: L’indice de modulation

: Coefficient de réglage en tension

: Tension triangulaire (porteuse onmedulante)

: Valeur de créte de la porteuse

: Période de la porteuse

: Fonction logique associé a chaque bras de 1'onduleur

: Valeur efficace de la composante fondamentale de la tension de
sortie de I'onduleur

: Coefficient de comle . reaction d’état lié au courant-iq

: Coefficient de contre réaction d’état lié a la vitesse mécanique Wr
: Coefficient de contre réaction d’état 1ié a la consigne

: Coefficient de contre réaction d’état 1ié au régulateur intégrateur
: Coefficient de contre réaction d’état lié a la position

: Coefficient de comnirection du régulareur intégrateur dans le cas de
présence du limiteur de courant.




I R

HEQUE — i - cao)) |

'\i-&alo Nationale Polyteshuique| -

FEA XX KXXSOMMATRE* kX kX k%% %

Introduc! ion generale, 1

E {180 pARTIE 1
| f;:
% CHAPITRE 1: MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE

A A AIMANTS PERMANENTS

1| Intr‘oduction....................................3
[.2 Les caractéristiqes de la MSAP o o v vulaniliies 5 v o b sl
:[03 IJES équations élECtriques.--........-........---.5

I.4 Transformation de PARK . a0 s slelivnies o s 5 anteians $ 55 2B

I.4.1 Choix du réferentiel cicials v vimmn s ¥ & weoncadin 8

1.4.2 Modelisation de la MSAP dans le repere :‘
dePARKII!!lilr|l..;'lllliolll'.l.ll‘.lll‘lg
[.5 Mise sous forme d’équation d’état...oevveeesnn..12
- Réaultats desimulation. «cevsnk s ¢ oawwns o35 ool
|

"'COﬂClllSiOl’l..................-..................13

:

2iéme PDARTIE §
i

.

|

CHAPITRE IT: COMMANDE PAR ORIENTATION DU FLUX
DE LA MSAP

T 1 Tntroducrl.ion....................................15

IT1.2 Commmatde par orientation du champs de 1la MSAP. .16

IT.% Applicention de 1a commande par orientation
du chammps dans 1'espace d’état.......... w0 waerata b B

‘(.’[‘“r.‘!,l_l.ql”n'a.-cno-lnooi-nnnn-cala--conlloaalaa50022




e

RR e
e A e B iy

| Ecole hationale Polytechnigue

CHAPITRE ITI: ASSOCIATION MACHINE-ONDULEUR DE TENSION
COMMANDE PAR MLI TRIANGULO-SINUSIODALE

I11.1 Introduction...............................,...23
[T1.2 Conditions de fonctionnement & vitesse variable.23
I11.3 Presentation et modelisation de 1’alimentation. .24
III.4 presentation du redresseur ot Te FALELRE: « vavrseins &8
I1T.5 Modelisation de 1’onduleur.....oovvunencuaenn A
I11.6 Modelisntion du bloc de commande par MLI........28
I11.17 Foﬁchionnemenf a flux constant....vovuvreeeeases30
171.8 Mise en eouvre de la loi de commande par MLI....30
*Remm‘qua.......................................30
- Résultats de RO AE TR o eivions 2155 & Golersiyi a8 p pevemm Ik

—COHC].UBiOn..........a................-.........-.32
CHAPITRE 1IV: COMMANDE PAR LES MODES GLISSANTS

Iv.1 Introduction.....................................38
IV.2 Configuration pour 1'etablissement du modéle.....38
IV.3 Principe de 1a commande par les modes glissants..39
1V.4 Méthode d'UTKIN "COMMANDE EQU.IVAI.;ENTE" PR O 2 |

IV.5 Trajectoire d’etat en mode de glissement.........41

IV.6 Limite du dommaine de glissemsnt...




SRS R R A R

TP Y JETRVCR UK I SR

v;‘\?'c-'ﬁ‘i:??-’i‘i?‘i SR SR S T PRSI S B
- e 5

Eceie Nationate Polytechnique

T I . . AR

T o D o S0

i S L

IV.7 Configuration avec loi de commutation par contre
réaction dletat . v it i e .43

1V.8 Solution de 1'equation d’etat en mode de glissement.44

IV.9 Détermination du coéfficient de 1'intervention !
directe de la grandeur de consigne..... ... oo .45

IV.9.1 Détermination des grandeurs d’'etat en régime
stationnaire. ... 0004 Y 3+

iv.9,2 Calcul de Kw,. ... e e e e ey v 486

IV.10 Limite du dommaine de glissement...v.covvnven .48
TV.11 Méthode d'imposition des poles ........ et 48
1V.11.1 Délermination des coéfficients de la contre

réaclion d'etat par la méthode de placement
de pBles. vt erar ettt e e PR ¥ -

1V.11.2 Foirme cannonique de reglage.....oooereeessa 48

IV.12 Limitation des grandeurs d'etats. ...y .52

1V.13 Considérations concérnant le choix des pdles........ 53

CHAPITRE V: APPLICATION DE LA COMMANDE EQUIVALENTE PAR
LES MODES GLISSANTS A LA MSAP.

V.1 Mecdélisation dynamique poﬁr 1a commande de vitesse....54
v.1.1 vérification de la commandabilifé dy systéme....54
v.1.2 Empld.i: du régulateur intégrateur..... o vveeavnn 55

V.1.3 Choix de la surface de commutation.........v.u. .b5

V.1.4 Limitation des grandeurs d'etats.....




RS R e e B T ey R e et B RN R R R

s,

| Ecole Nationale Polytechnique

V.2 Modisation dynamique pour la commande de position.... .60

v.2.1 Vérification de 1a commandabilité du systéme....60

V.2.2 Choix de la surface de commutation.,.............61

Vv.2.3 Limitation de la grandeur d’etat igq....cvove....62

V.3 Mise en oeuvre de 1a cOmMANde . s v v v vt ceessnarsssasenss. b4

i’l{}— Remarque et interprétation des résultats
de simulation de la commande de vitesse....... . .0v...6D

&5} Résultats de simulation de la commande de position....67

E;gf‘COIIClUSiOl’l-.....-.--....--..-.....a.-.....--..-..‘..-.eg

CONCLUSTON GENERALRE, 93

PERSPECTIVE, 94

7
i
.

BIBLTOGRAPHIE, 95

ANNEXES, 96

B e S T SR P A RS

R e AR




INTRODUCTION GENERALE:

INTRODUCTION GENERALE:
La commande par mode de glissement est une technique de commande particuliére qui
s’applique ades systémes i structure variable(ssv).

Ceé mode de fonctionnement a été étudier’ pour la premiére fois en UNION SOVIETIQUE,
A I'issue des travaux du mathématicien F.G FILLIPOV sur les équations différentielles au second
menibre discontinu [17;82].

La théorie des ssv et les modes glissants(en englais sliding mode) associés est une techni-
que de commande non linéaire,elle est caractérisée par la discontinuité lors du passage par la
surface de commutation ou surface de glissement{12].

Parmi ies avantages de la commande par mode de glissement on cite la robustesse vis a vis
des paramétres variables de la machine.

Muni de deux commandes différentes a savoir la cgommande vectorielle et la commande
équivalente par mode de glissement,nous avons syntWtiser la commande de la MSAP. Cette
derniére 4 fait I’objet de plusieurs travaux [5];[6];[8] ces derniéres années. La MSAP est souvent
utilisée en robotique, la technologie de ’espace et dans d’autre:applicationsplus particuliére
(domestique),car elle présente plusieurs avantages ‘encombrement réduit, puissance massique
élevée, trés grande vitesse,....).

En rédigeant ce mémoire, nous l'avons scindé en deux grandes parties:

La premiére partie n’est composée que du chapitre 1 qui donne le modéle physique de la
machine, ce dernier est non linéaire, couplé et multivariable, puis le modéle mathématique dans le
repére de PARK dans le but d’avoir un modéle pius simple qui ne contient que des termes cou-
piés.

A la fin de ce chapitre on représente le modéle de la machine sous forme d'équation d’état.

La deuxiéme partie est deslmee a établlr les commandes 3 concevoir, elle est compoee de
quatre chapitres:

Le chapitre 1I présente la technique d’orientation du flux suivant I’axe quadrau'thdu re-
pere de park, cette technique de commande nous permet d’avoir un modéle decouplc analogue a
celui du moteur & courant continu.
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Le chapitre 11I est consacré a présentéi|’association onduleur-machine en boucle ouverte,
en mode de fonctionnement a flux constant et la commande des interrupteurs de i"onduleur qui
est la MLI ainsi les paramétres (m,r) de cette derniére.

Le chapitre I'V présente une étude théorique sur les modesglissants, le choix de la surface de
glissement et les étapes a suivre pour la synthése de la commande équivalente.

Le chapitre V qui présente la partie principale de notre travail, donne 1’application des
modes glissants 4 la MSAP. On a synthétisé lacommande équivalente qui nous permet la régulation
de la vitesse ou de la position.

I

Nous avons terminé ce chapitre par la mise eri oeuvre de la commande vitesse puis de
position.

Enfin, nous avons cloturé ce mémoire par une conclusion générale puis perspectives.
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CHAPITRE I

1.1 Introduction:

La machine synchrone 4 aimant permanent (MSAP) est une machine a courant alternatif qui fonc-
tionne A la vitesse de synchronisme; donc la vitesse est liée uniquement a la fréquence d'alimentation. La
MSAP nous permet d'obtenir de la puissance mécanique a partir du réseau alternatif [4] .

Le stator de la MSAP est comme le stator de toutes les machines triphasées a courant alternatif.
L’excitation est obtenue par des aimants permanents monté-a la surface du rotor {4].

La MSAP est simple, robuste et fiable, car elle ne contient pas le systéme balais-collecteur. Iin’y a
pas des pértes joule au rotor, car elle ne posséde pas de circuit rotorique. Le prix de revient est le plus faible
pour une puissance donnée, en la comparant a d’ atitres machines a courant alternatif, car on n'a pas besoin
d’une source électrique au rotor [4], [10]. :

Le modéle physique est ¢&rm@texe malgié les hypothases simplificatrice posées. On obtient un
modéle fortement non linéaire (coefficients variables, couplage des grandeurs statoriques), ce qui rend sa
résolution tres difficile.

Dans ce chapitre, on présente les caractéristiques de la MSAP, son modéle physique, ainsi que le
modéle mathématique dans le repére de PARK.
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1.2. Les caractéristiques de la MSAP :

La MSAP posséde des caractéristiques trés intéressantes par-rapport a d’autres machines asyn-
chrones et synchrone i rotor bobiné présentées ci-dessous [4] :

* L’absence du systéme collecteur-balais facilite sa maintenance, donc sa fiabilité augmente.

* La présence des aimants aui rotor qui remplace le circuit rotorique permet d’obtenir une éxitation
sans pertes joules et le flux magnétique est mieux localisé.

* Elle a une puissance massique (puissance/masse de la MSAP), élevée et un couple dépassant
deux fois son couple nominal.

* La puissance de la MSAP est proportionnelle i la densité d'énergie des aimants utilisés.

* La MSAP avec sa structure présente une grande souplesse et un encombrement trés réduit.

Les caractéristiques de la MSAP dépendent de la qualité et de la maniére qu’on équipe le rotor
des aimants.

Parmi les aimants les plus utilisés on site deux types qui sont :
- Les aimants permanents «terres rares», : SnCo, Nd FeB,....

- Les aimants 4 alliages métalliques : Ferrites, Alm&oy,...
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Le premier groupe est le plus utilisé, car ces aimants ont une induction rémanente (Br) est un
champ coéreitif He (A/m) plus élevéslls permettent une réduction importante du poids, donc tne puissance
massique plus élevée. Ils réduisent aussi I’encombrement de Ia MSAP pour uine méme puissance.

On présente ci-dessous la courbe de désaimantation des différents aimants cités ci-dessus :

B (T)

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

I I
H(KA/m) -900 -700 -230

Fig. LI. Courbe de désaimantation des différents aimants
La MSAP se présente en deux configurations de base qui sont :

- Machine utilisant des aimants montés i la surface du rotor
- Machine utilisant des aimants incorporés dans le rotor.

1.3. Les équations électriques :

La MSAP dans sa configuration exacte est complexe.Afin de présenter un modéle qui corres-
pond 3 une configuration exacte de la machine, il est indispensable d’adopter les hypothéses simplificatri-
ces suivantes {4],[10] : ‘

‘ o
- Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé'est parfaitement feuilleté. La machine ne
contient pas de circuit amortisseur .

- Laf.c.e.m estd distribution sinusoidale et les harmoniques d’espace sont négligés.
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- Les enroulements statoriques sont décaiés de 120°, donc la machine est équilibrée.

-La perméabilité des aimantsde type terres-rares est presque égale a celle de [air,donc {’effet de
saillante est négligé pour des aimants disposés a la surface du rotor.

- L’aimantation est rigide.

Les équations électriques de 1a machine sous forme matricMle sont données A partir de la figure(1.1)

d
[VI=IR L[] + —[¢]

dt
Ou: Vv,
[Vl= v, | -
VC

avec : Ra 0
[R]= 0 R
0 0

[}

Les flux de la MSAP sont donnés par:

(9] = [L).00 + [¢,]

Le flux roterique vu des trois phases du stator est :

- 5in@
(61= ¢, -sin(8-2%/3) @ ... veeenneene vrveees erreesnsernmmsesnsasssrnossrssersens{ [ 4)
- sin(B+21t/3)

ILi=[LJ+IL,)]
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cos (26) COS(20-2W3)  cos(20427/3)
L, =L, §cos@0r2Td  cos@oe2m3)  cos@0) 0 e eeeenmreees (L.7)
cos (20+2W/3) cos(29) cos(20-27/3)

Larelation entre ’angle électrique et mécanique est donnée par:

0= p.0

r

L_ :L’inductance propre d’un bobinage statorique
M_ : L'inductance mutuelle entre deux bobinages statorigues

@ :L'angle électrique

8  :L'angle mécanique, c’est I'angle entre I’axe des pdles saillants et la phase «a»
du stator.

P :Le nombre de paire de pdles
&, : Le coefficient caractérisant les aimants permanents au rotor.

En remplacant (1.3) dans (I.1), on obtient:

[V] _[Ls). d (i} + {IRIA QO dILST} [I] commrcommmererrecmmsscconesresmmessesmissenesrnrcee{18)
it " dg |

Le couple électromagnétique développé par le moteur s’écrit

T, =PI"d [0f] oo eeeessesesesseeeens eresersnebrneessessanns eeessessmmm e e (L.10)
de
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On remarque, que le systéme d’équation décrivant le systéme sont a coefficientyvariables en
fonction de Pangle électrique 8 , et contiennent des termes couplés. La résolution analytique qui est la
méthode adoptée dans notre travail reste trés difficile.

Dong, il est nécessaire d’effectuer une transformation trigonométrique vers un autre repére, ol
les équations du systéme seront A coefficients constants et le nombre de variables se réduit.

1.4 Transf i [3]:

Afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modéle physique du systéme, on
utilise des transformations orthogonales. On obtient donc, des équations simples par des changements de
variables approprié. Parmi les transformations plus utilisées, on a celle de PARK

La transformation de PARK nous permet en plus d’avoir des coefficients constants, de réduire e
nombre de variables de la machine. On passe d’un repére i trois dimensions abc symétrique 3 un repére &

deux dimensions d-q orthogonale, Ce passage est rendu passible gréce a la matrice de PARK P(§) qui est
donnée parm ‘ -

wcos®  cos(}0-2r/3) cos( O+2/3)

P@©) =\B73

- sin@  -sin(0@2T/3) - sin( 942%/3)

La matrice de PARK qu’on a adoptée est modifiée, car la matrice de PARK est orthogonale, or celle

utilisée est orthonormée. Ce qui nous permet d’avoir des grandeurs efficaces égales dans les deux repéres.
L'énergie sera donc conservée.

On a alors :

PI(B) =p*(O) .. ettt et e et es et sseaeea s e neseeareasees e neran reereeerneerene s (1.12)




CHAPITRE I

cos B - 8inf
P1(6)=42/3 cos(B-2r/3) - sin( 6-273) SOOI § 0 B ) B
cos(0+27/3) - sin( B+2%/3)

1.4.1 Choix du référentie] :

Les équations de la machine écrites dans le repére de PARK dépendent de la vitesse du référentiel
qu’on lie le repére de PARK.:

a - Référentiel lié au stator :

Pour ce choix, la vitesse du repére de PARK est nulle car le stator est immobile, dans ce cas la
phase «a» du repére a-b-c se concide avec fa phase d du repére d-q.

b - Référentiel li¢ au rotor :
La vitesse du repére d-q est celle du rotor ¢’est 4 dire wr.

¢ - référentiel lié¢ au champs tournant :

La vitesse du repére de PARK est celle du champg tournant c’est a dire la pulsation électrique W
(de I’alimentation).

Pour une machine synchrone, le choix le niieux adapté_ est le référentiel lié au rotor. Puisque la
pulsation électrique est relative i la vitesse du rotor. La relation entre 1a pulsation électrique est la vitesse

du rotor est donnée par :

1.4.2 Mod¢lisation du MSAP daps le repére de PARK :

Le référentiel choisi est celui 1ié au champ tournant, alors, le repére de PARK tourne a la vitesse
de ce demier . -




Les tensions, les courants statoriques et les flux sont transformés de la maniére suivante :

Vi i= PO.[V,. ]
[idq]= PO . li,, eeeereeeeeresneeseessseessessesssseseasssnssnssesessasssnssnssseesenseseasnes(L. 15)

bl = PO). [y

Dans le repére de PARK les équations électriques (1.1) s’écrivent :

Vd:Ru id +_C_I_¢crm¢q

dt FERRPUROUURRRRRPTRPRRORRRPPRRN § 08 T +) |
Vq-;Ra 1“& ¢q+m¢d

dt

Les relations entre les flux et les courants dans ia nouvell& base d-q sont :

¢, = L i+
e eettieesnaereererrrerrestrernns wererennnresrrnnenes (17D

1
q q
Avec:

L=L +M +32L

d L) 0 §2
Lq =L _+M_-32L,

En remplacant (I17) dans (I.‘ié-) on obtient :

:=Rﬂid...Lq(,o.iq+Ld did -
dt '
OO TP T PP PP PP (1.19)
V.= R|+L(o 1d+L dig + w, _

dt

Equation mécanique :

La puissance instantanée de la MSAP est donné padr:

Py=[V,, J 0, J
P()=V i +V i+ A i erterertreesaserrerbeb s st e bbb s s s rrraes e (1.20)
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En remplagant ces grandeurs par leurs valeurs données par (1.15) on obtient :
P () = [V, ] P'(8) . P(O) [i,, ]

P(O=V i +v,i,

Les relations (1.19) et (1.21) nous permettent d’écrire :
di, di_

Pe(t) = R (i} +|q2) + L, —+ ].,q iq—+ (:J(q)dlq - ¢qtq)
dt dt

La puissance instantanée est composée des trois termes suivants

RG24 Représente les pertes joules au stator.
di, di,
L,y —+Li ) . Traduit la variation de |'énergie électromagnétique

i
* dt dt dans la machine -

(;o(d)diCI - ¢qi,)] : Représente la puissance électrique transformée en
puissance mécanique transmise du stator au rotor.

Du troisiéme terme ci-dessus, on déduit que le couple électromagnétique dans la machine est donné

Tem= P[(¢d iq - ¢q id]

P(¢fiq - (Ld - L) id.iq]

avec :

P ( ¢f.iq): Clestle couple électromagétique qu’on obtient avec une
machine i pbles lisses. C’est le couple développé a cause
de I'excitation du rotor.

[P(Ld-Lg)id.iqj: Couple électromagnétique dii a I'effet de saillance

L’équation mécanique est formulée ainsi :

door

=Tem-T, - Bwr ........................... (1.24)

dt
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La forme la plus adaptée qui représente le systéme, pour la résolution analytique est la forme
d’état.

En rassemblant les équations électriques (1.13) et les équations électromagnétiques (1.23) et
{1.24), on obtient la forme d’équation d’état suivante :

L]
> S X0, L :10.¢ 10 AU cneseessssssmmsessssmsssssseesneeeo1.25)

avec !

X = [id iq wr]" crees wernnnnen(1,26)

(-Raid + Lq.Pwr . iq) /Ld
ofP

(-Raiq + Ld.Pwr.id)/Lg-— wr e (L27)
Ly ;

{P [¢F.iq +(Ld - Lq) id.igBowr - T]}/J

I/Ld 0

0 llq ; SO ¢ 7))
0 0

12
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imul
Les paramétres de la machine utilisé sont indiqués a I’annexe (3).

Aprés simulation, on représente la réponse de la machine 4 la figure (1.1) pour un fonctionne-
ment en boucle ouverte alimenté du réseau et i vide.

On remarque que la vitesse atteint sa valeur nominale aprés 3s qui est un temps de réponse assez
élevé pour certaines applications. Le courant de ligne ia présente un pic élevé dii au régime transitoire, en
pratique ce dépassement est destructeur. Pour avoir un courant au démarrage qui ne dépasse pas la valeur
nominale, on utilise un réhostat de démarrage.

La figure (1.2) donne la réponse de la machine avec charge a t=3s, on remarque Iatténuation de
la vitesse. Afin que la machine rejette la perturbation, c'est a dire [’ arbre de Ia machine tourne i une vitesse
désirée ot atteint une position précise et avec un temps de réponse minimum, il est nécessaire d’introduire
une commande. L’augmentation du courant i I'instant ol on applique la charge est di 4 I’énergie que le
moteur dépense pour maintenir Ja vitesse d une valeur différente de zéro.

Conclusion

Maigré Tes hypotheseq mmpllﬁcatnces qu’on introduit et le modéle établie dans le repere
Orthogonale de PARK. La machine synchrone a aimantgpermanenigprésente un modéle complexe 3 Com

use de ia non linéariié, le couplage de ces variables d'états et le multivariable,

Afin d’avoir un modele traitable, qui nous permettra de synthétiser la commande équivalente, on
adopte une technique de commande présentée au chapitre II.

Le choix des variables d'état ef les variables de commande est fixé par li technique de commande
utilisée.




Chapitre I _

sy welrdiny

44il) T
anp
0o

0o

1]
¥ T
H 1 2

tem(N.m)

FIGURE 1 ):foncbtionnement de la maschine &4 vide alimentée de ln |
GO e

iy wrirdie)

R
41111
andt
zin

1

)

tem{ M. m)

——

T 1 1 ¥ !”E) b T
i 1 e k] 4 b1 n J

I}

FIGURE 1-Z:Fonetionnement de la machine en charge &4 t=3s
‘alimentés de la ecvrce.

14




, TR R .. NS ¥ A
RS

OMMANDE PAR ORIENTATION
DU FLUX DE LA MACHINE

sYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS




"CHAPITRE 11

Le moteur A courant continu constituait jusqu'a ces dernidres années la solution la plus répondue
pour obtenir un contrdle de vitesse ou de position nécessitant des performances dynamiques et statiques
élevées, mais, si lacommande de ce demnier est relativement simple, sa construction limite la puissance et
la vitesse maximale, A cause de la commutation mécanique sous forme de ballais collecteur qui impose des
restrictions au milieu ambiant, et nécessite une maintenance importante [3].

Pour remédier i ce probléme, on utilise la machine i courant alternatif dont les avantages sont

- Une structure simple et robuste
- Un rendement élevé
- Une robustesse vis 4 vis des Surcharges, ... etc,

Par contre, I'inconvénient de ces rhachines réside dans la difficulté de les commander et cela 2
cause du couplage complexe entre le stator et le rotor. Pour résoudre le probléme de ce couplage, on utilise
la commande par orientation du champs qui nous permettra de rendre le modéle de la machine synchrone
a aimant permanent (MSAP) analogue i celui du moteur a courant continu (MCC) et cela est pratique-
ment réalisable aujourd’hui grice au développement de microprocesseurs et de convertisseurs de puis-
sance performants.

15




CHAPITRE II

1.2 Commande par oricntation du champs (commande vectorielle) de la MSAP :

La commande par orientation du champ consiste d annuler I’effet du flux statorique suivant
'axe direct, c’est a dire, orienter le flux dans I'entrefer suivant I’axe quadrature, cela est obtenu en impo-
sant a (id) une valeur nulle et commander la vitesse et la position par (Uq) et (iq) seulement,

Physiquement ceite stratégie revient & maintenir le courant statorique en quadrature avec le flux
rotorique (c’est A dire de le réduire 4 la seule composante (iq)] comme il est illustré i la figure (11.1), ot les
aimants sont remplacés par un bobinage traversé par un courant continu (If) constant qui produit un flux
équivalent i celui des aimants [8].

FIG [IL.1]

16
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0 = Ld id + ¢f

tq=Lglq

Of=Lmlf teeeereerieeseeerrnnssnnaeeerenssrnsseesanansreresssenseresl 1la 1)
Lm : L'inductance magnétisante (Lm = Lmd=Lmq)

L’expression du couple électromagnétique dans le repére de park est :
Tem=P [¢fid +(Ld-Lq)idiq]
mais en imposant «id = 0» on aura :
Tem =P ¢, 1q =sPLmlIfiqg SSTOURUOURRRR ¢ | £ )

On remarque que 1’expression du couple est la méme que celle du moteur & courant continu oti
(If) et (ig) produisent respectivement les flux dans I'inducteur et I"induit séparément.

Soitar, ©  .laphase de (is) par rapport i [’axe direct statorique (Ds) du référentiel fixe statorique,
d’ou la phase de (is) par rapport i I'axe direct du référentiel rotorique est (as - 0r).

alors on a:

ig= lislsim(a -8 .. et s (11.4)

d'ol:
Tem= Pof lisl Sin (as-&r) S UUSRRORRRRPPPUROUT § | P |

On remarque que d’aprés I'équation (11.5) qu’on peut commander le couple A partir du courant
is), mais pour avoir (id = 0} il faut fixer (ot - 8r) 4TI/2 d’oil le couple électromagnétique atteint sa valeur
maximale.

17




CHAPITRE II

Flpure (I1.2} : Vecteur flux rotorique ct statorique e't Aux d’excliation de la MSAP.
11.3. Application d¢ la commande par orientation du champs dans I'espace d’état :
On a I'équation d’état de la MSAP dans le référentiel park donnée par I'équation (I-25) est:

Bi 3 -Ra Lgw Ud

Ld

Ldw
Lq

L

L'équation du couple électromagnétique est donnée d’aprés I'équation (1-23) par :
Tem =P [¢, igKLd - Lg) id iq]
1'équation mécanique donnée d’aprés I’équation (I-24) est :

dwr = [Tem - T, - Bwr)/J
av
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CHAPITRE I1,

Le schéma bloc des équations ci-dessus est illustré al1a fig [T, 3]

8!

Pof

Figure (11.3)

La commande par orientation du champs consiste  annuler le courant (id) et cela est possible parun
retour d'état approprié en prenant Ud = -Lq wiq illustré 3 la fig (IL4) ol le retour d’état est en trait4’
discontinus

19
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1
Ra+Lds

of

Figure (I1.4)

D'ot les équations de la MSAP aprés orientation du flux, deviennent :

20
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dw,
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CHAPITRE 111

MACIINE SYNCHRONE A AIMANTSPERMANENTSALIMENTEE PAR ONDULEUR DE TENSION COMMANDE
PAR MODULATION DE LARGEUR D'IMpULSION (M L1) TRIANGULO-SINUSOIDALE.

111.1. Introduction :

Le développement de nouvelies structures électromécaniques de conversion associant machines
et convertisseurs statiques ont permis d'étendre le domaine d’application des machines électriques a vi-
tesse variable. C'est pour ces types de machines que I'apport de I’électronique de puissance a été le plus
sensible, alors de nombreux dispositifs utilisant ces machines ont été imaginés dans le domaine des entrai-
nements réglables{$]

Afin d’obtenir un fonctionnement a vitesse variable des machines a courant alternatif en particu-
lier de la MS APAl] est indispensable de I’alimenter 4 fréquence variable. La téchnique la plus adaptée i .
iest “de Valinieh 7 & travers un onduleur” de tension ]

I11.2. Condition de fonctionnement 3 vitesse variable :

La caractéristique essentielle et intrinséque des machines synchrones est que leusvitesse de
rotation est I'image exacte de la fréquence d’alimentation. De plus ces machines exigent que leurs angles
internes § entre les tensions statoriques (Van, Vbn, Vcn) et la force électro-motrice (f.e.m), soient rigou-
reusement contrdlés, de maniére & éviter tout risque de décrochage c’est a dire pérdre le synchronisme

f14).

Or pour la machine i courant alternatif en général et pour la MSAP en particulier le fonctionne-
ment le mieux adapté est celui & flux constant [1 2]. Afin d’obtenir ce mode de fonctionnement il suffit de

maintenir ie rapport (V/f) constant. Cela revient  faire varier la tension efficace de ligne en fonction de la
fréquence d’alimentation.

Une premiére maniére d'utiliser la MSAP en régime de vitesse variable, consiste a I'alimenter en
boucle ouverte par un convertisseur statique (Onduleur). Ce dernier fonctionne & fréquence variable, grice
4 une commande générée par un dispositif extérieur i la machine.

Pour le travail qu’on éfféctue, on commande les interrupteurs de I'onduleur par un MLI triangulo~
sinusoidale.

A e e
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CHAPITRE I11

La source d’énergie est le réseau triphasé de fréquence SOHz. Ce demier délivre trois tensions

décalées de 120°. Ces tensions seront redressées par un redresseur i diodes qui délivre une

tension continue qui sera filtrée par un filtre RLC. La tension attaque un onduleur triphasé de tension. Les

six interrupteurs de ce démier seront commandés par un dispositif extérieur qui représente le bloc de
commande.

Le but d’alimenter 1la MSAP A travers un onduleur de tension est d’avoir un systéme de tension
triphasée variable en amplitude et en fréquence suivant la loi fixée par la commande des interrupteurs de
I’onduleur. Ce qui nous pérmettra de réaliser le fonctionnement A vitesse variable de la machine.[2]

Le schéma de principe du systéme global est représenté i la fig (111-a):

Les tensions délivrées par le réseau sont données par :

e (0=V ¥ sin (wt)
e (=VVysin (wt - 2/3) . rerreer e ee e neanen (IIL1)
e, (V.Y sin (wt + 21/3)

Avec:

w=2nf (111.2)

L4 ise en équation du redresseur et du filtre :

Les tensions (e, e,, e}, du réseau seront redressées par un redresseur 4 pont de gréatz i diode.
Ce dernier est caractérisé par sa simplicité, son faible coit et un facteur de puissance trés intéressant.

Le filtre RLC permet d’ obtenir une tension presque constante A I’entrée de ’onduleur et un courant
Io légérement ondulé. La capacité C supprim® les brusques variations de la tension Ed durant 1a commu-
tation des interrupteurs de ’onduleur. La self L élimine les ondulations du courant 1 red & la sortie du
redresseur.
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Les équations du filtre sont données ci-dessous :

dired
Rifed +I. —— +Ed (111.3)
dt
d Ed
_— = (Ired -Io) reeeteiesihetettieeer e rrrreaaaaarrrnraerenananes (111.4)
dt C

Des équations (111.3) et (I11.4), on déduit que la fréquence propre du filtre est donnée par :

1
fom o e A cermeeessssssssssessesessnanseonsrnn {1ILS)

2rtJLC

En supposant que les diodes du redresseur sont des interrupteurs parfaits, les diodes conduisent
quand la tension entre leurs bornes est positive sinon elles sont bloquées. On représente alors les diodes par
les fonctions logiques ci-dessous :

D, j) = (. 1siladiode Dconduil  .oiveeeiireeneeseesees s esssescsesnns (111.6)
O sinon

i=1,2,3 numéro des entrées
J= 1,2  numéro des sorties

Le redresseur est représenté par le schéma ci-dessous :

Entrées ’ Q(l,l) N Q(S,])

IC= | vty

ic=2
jc=3 —/——— sorties

N

-2

Figure 11-2: Schéma de fonctionnement du pont redresseur & diode ,
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IIL.5. Mod¢lisation de 1’onduleur [2]:

L'onduleur est composé de six transistors (T1 4 T6) associés 4 des diodes (D1 4 D6) montées en
antiparalléle. On suppose que chaque transistor et chaque diode comme des interrupteurs idéaux.
On représente les semi-conducteurs de I'onduleur par les fonctions suivantes:

1 si Ti est conducteur
Ti= (I11.7)
0 si non

T /’
i= 1,6:numérodes transistors olans £ onduleur .

De méme on représente les diodes par les fonctions logiques suivantes:
1 si la diode Di est conductrice
Di = (111.8)
0 sinon

i= 1,6:numéro des diodes dans I'onduleur.

Afin de simplifier la représentation des interrupteurs de 1'onduleur, on définit un interrupteur
équivalent «Tei» constitué du transistor Ti et d’une diode Di monté en antiparaliéle.

On représente chaque bras de I’onduleur par les fonctions suivantes :
Tei =Ti «+» Di
Tei+3 =Ti+3 «+» Di+3 (I111.9)

i=1,2,3 : numéro des bras de 1’onduleur

Figure 11.3 Interrupteur logique




On représente I’onduleur par la matrice suivante :

Tel Ted
[T] = Te2 Tes (I1.10)
Te3 Te6

Le schéma représentant I"association onduleur-machine est représenté ci-dessous :

n
Tel ) Te2 ) Te3
/ ° . Va

T LT

1

Figure 11.4 : Représentation équivalente de I'association onduleur -machine

Donc les tensions dans chaque bras de I'onduleur sont données par I’équation matricielle suivante :

Vim I—‘ Tel Te4d
Vim2 Te2 TeS

Vim3 Te3 Te6
| _ . _

Les tensions appliquées aux bornes de chaque phase du moteur sont données par les équations
suivantes :

Viml VaN + VmN

Vim2

Vim3 VeN + VmN
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Puisqu’on commande les interrupteurs de I'onduleur par MLI triangulo-sinusoidalgalors les trois
phases de la machine conduisent en méme temps et on suppose que les tensions statoriques sont équilibrées
par rapport au neutre N de la machine. On peut écrire 1'équation:

Va+ Vb+Ve=0 (II1.13)

Des équations (I11.13) et (I11.12) on déduit que :

Viml + Vim2 + Vim3 =3Vmn (111.14)

Avec:

VaN = Va
VbN Vb (I11.15)
VceN Nc

Des équations (I11.12) ; (I11.13) et (I11.14) on déduit que :

[ Va | (23 ~13 3| [Tel Ted]
Vb -3 23 -1/3 Te2 TeS (I11.16)

Ve -1/3 -1/3 2/3 Te3 Te6

o L= e L il L _

L’équation (111-16) donne lggtensionsappliquéesd la machine quand on I’alimente a travers un onduleur
de tension triphasée dont la tension d’entrée est Ed

I11.6 Modélisation du bloc de commande de l'onduleur :

Le but de commander les interrupteurs de I’onduleur par MLI triangulo-sinusoidalg,est d’avoir
plusieurs créneaux de méme amplitude et de largeur convenable par alternance. Cette commande nous
permet de faire varier I'amplitude du fondamental de la tension de phase i la sortie de I'onduleur et de
repousser les harmoniques de cette tensiomades fréquence élevées, ce qui va faciliter leur filtrage.

Les instants de commutation des interrupteurs de 1'onduleur sont déterminés par I'inteTsection de
deux types d'ondes, les trois signaux de référence sinusoidale de méme fréquence f et un signal triangu-
laire de fréquence fp plus élevée, cette téchnique de commande est caractérisée par deux parameétres :
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- L'indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de la porteuse (modulante)  la fré-
quence de référence.

(IIL.17)

- Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de I’amplitude de la tension de référence a
la valeur de créte de la porteuse :

Vref max
(I11.18)
Ed

2

Les signaux de référence sont décalés de 120° de fréquences‘flonnées par I'équation ci-dessous :

Vref i = Vref max Sin (2 nuft - (i-1) 2n/3) (I11.19)

Avec:
i=1273

La porteuse est un signal triangulaire de fréquence fp composé d’une succéssion de segments de
droite de pente positive et négative alternativement.

Sur une période Tp la modulante est donnée par :

s t 1
Vp(t) = 2Vp (-2 —+—) pourtg [o, Tp/2]
Tp 2

t 3
Vp (t) = 2Vp(2 —-—) pourt&[Tp/2, Tp]

Avec : Vp: L'amplitude de la porteuse
Tp : La période de la porteuse

A chaque intersection de la porteuse et d’une des tensions de référence, détermine I’instant de com-
mutations des interrupteurs de convertisseur.
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I11.7 - Fonctionnement a flux constant [11]:

La commande d’une machine synchrone i aimantgpermanenta flux constant correspond a un ré-
glage de vitesse trés pérformant [12]

La technique qu’on adopte pour avoir le mode de fonctionnement a flux constant est de varier
I"amplitude de la composante fondamentale de la tension de phase de la machine proportionnellement i la
fréquence d’alimentation, de telle maniére que le rapport V/f reste constant pendant le régime transitoire.
Ceci est vrai d’autant que les chutes de tension au stator sont négligeables.[11]

En régime permanent I’amplitude de la tension de référence est égale i la force contre électromotrice
« f.c.e.m», plus un terme qui représente les pertes joule.

Vref max =t|),u) + l'}'lln (I11 -21)

Avec:

lo : Le courant qui correspond au couple de charge.

III. 8 - Mise en ocuvre de loi de commande [12]:

Dans ce paragraphe on présentera le schéma de principe qu’on a adopté. Il est composé de trois
blocs, I'onduleur, la commande de ce dernier et la machine. Le schéma est donné a la figure (IEb)

On associe 4 chaque bras de I'onduleur la fonction logique suivante [12]:

1 si I'interrupteur est ferme”
S e R R L e o e oo e e e ET R (11T - 22)
0 si non

La modulation de largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale élimine les harmoniques de bas ordre et
repousse d'autres a des fréquences trés élevées, mais elle ne réduit pas le taux d’harmonique qui est
indépendant de m. [2]

La composante fondamentale des tensions de phase, ont une valeur efficace, qui est une fonction
linéaire du coefficient de réglage en tension r du MLI. [2]

Pour la phase «a» par exemple, le fondamental a la valeur efficace suivante :

Ed r
VANIEIY S ) siisieitssimmasionsimnitnmsieiors riarisiissivasiiaisssaiassivirss (A 23)

2 12

Dans notre travail, le cahier de charge nous donne la valeur efficace de la tension de phase de la
machine. En négligeant les hamoniques et en choisissant un coefficient de réglage en tension «I» approprié,
on peut alors calculer la tension Ed continue qu’ont doit appliquer a I'onduleur.
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La figure (3-1) illustre la réponse du moteur alimenté du réseau triphasé i vide en boucle ouverte et
a flux constant. Le fonctionnement a flux constant est obtenu en augmentant la valeur efficace des tensions
d’alimentation, pendant la phase du démarrage de la machine. Ce mode de fonctionnement est remarqué en

régime transitoire des grandeurs «ia» et «va» qui augmentent d'une maniére amortie suivant deux pentes
symétriques.

La figure (3.2) donne le fonctionnement de la machine : avec charge Tr = 0,05N.ma t=3s

La figure (3-3) représente la réponse du systéme onduleur-machine en boucle ouverte A vide et a
flux constant. La tension appliquée a la machine est composée de créneaux de valeur maximale 40V qui
dépend essentiellement de la tension continue appliquéa I'entrée de I'onduleur (Ed = 60V). L'allure de la

composante fondamentale de cette tension de phase est la méme que les tensions de référence c’est a dire
qu'elle est sinusoidale.

A cause de la modulation, le couple électromagnétique présente des ondulation, qui dépendent de
I'indice de modulation m.

. . . . o . . s
Le courant de ligne ia varie selon une forme sinusoidale présentant des pointes qui sont dues essen-
tiellement 4 la modulation.

Nous représentons aussi le signalgSa» de commande de I'un des bras (bras a) de ’onduleur qui
posseéde deux valeurs: zéro et un.

De méme la figure (3-4) présente I’évoluation des mémes grandeurs de la figure (3-3), dans le cas du
moteur avec charge nominale a t = 3 s. On remarque I’atténuation de la vitesse a cet instant car on 4 un

fonctionnement en boucle ouverte. /

Les paramétres du MLI utilisé sont r = 049 et m = 21
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CHAPITRE III

I11.10Ceonclusion:

La machine synchrone a aimant permanent est mieux adaptée 4 fonctionner a flux constant, car on
a un régime transitoire bien amorti, et I'utilisation du réhostat de démarrage pour le fonctionnement en
boucle ouverte est plus rassurant de point de vu sécurité de la machine.

L’alimentation de la machine a travers I'onduleur nous permet d’imposer la valeur efficace et la
fréquence de la tension de phase.

Le but du travail effectué dans ce chapitre est de tester le fonctionnement de systéme onduleur-
machine afin d’utiliser dans la mise en oeuvre de la commande.
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FIGURE M-b:Association onduleur-machine synchrone a aimants
permanents en boucle ouverte
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Chapitre III

wrirdls)

FIGURE 3-1: Fonctionnement du moteur & vide a4 flux constant

wi(rdliyg) iu(A)

tem(N.m)

FIGURE 3-2: Fonctionnement du moteur en charge & t= 3s & flux
constant
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AN wiirdlis)
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FIGURE 3 3: Réponse du svotéme (moteur associé a 1 onduleur)
en houcle ouvérte 4 flux constant
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CHAPITRE 1V

IV.1 Introduction :

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes de
réglage 4 structure variable. Ce type de systéme a été étudié d’abord en Union Soviétique par la suite, cette
technique de réglage a été développée ailleurs théoriquement et pratiquement. Mais, a cette époque son
application s’avére impossible a cause de I'inexistante des composants électroniques qui permettent des
commutations a grande fréquence. Par contre récemment, et grice au développement de 1’électronique de
puissance qui répond parfaitement aux exigences du cahier de charge nous a permis de mettre en oeuvre la
commande.

Dans les systémes de réglage a structure variable, on peut distinguer deux types de configurations
dont I'une qu’on va utiliser. Cette configuration change la structure par commutation au niveau de I’or-
gane de commande.

Iv.2 1 ¢les [1]

Cette configuration est illustrée a la figure [V1.1]

ocC

<

Figure (IV.1)

Dans cette configuration, la commande U commutte ente Umax et Umin (deux valeunslimitey selon
le signe de la surface S(x).

Umax siS(x)>0
................ S s R s sesaesa st e U Ve b )
Umin si S(x) <0

Avec:

- Umax et Umin représentgnt respectivement la valeur maximale et minimale que peut prendre la
commande U

- Le régime glissant est atteint lorsque S(x) =0, d’ou, lacommande par mode de glissement consiste
a ramener les états du systéme 4 la surface de glissement.
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Il est évident qu’avant de commander un systéme quelconque, il faut vérifier que ce dernier est
commandable, et cela a I'aide du théoréme de KALMAN [ 5]

LEMME un systéme décrit par I'équation d’état :
L

(X=AX+bU + BvV)

Avec:

dimX=nx1,dimA=nxn,dimb=n x 1 est commandable si et seulement si la matrice de
commandabilité Qc est de rang n.

Avec:

Qc = [b, bA, bA?,...............bA™] (IVL)

IV.3 Principe de la commande par mode de glissement :

Soit le systéme dynamique non linéaire analytique :

dx
— =f(x,H) + g(x,t) u
dt
ol : XX, un ouvert de R" et u la fonction de commande (discontinue)

>R f(x,t) et g(x,t) des champs de vecteurs définis dans un ouvert I("Iavec :

gxH)#0¥xeX

Soit S une fonction continue S : X*Zdont le gradient est non nul.
S={xeR":S(x)=0}

S : définit une surface réguliére de dimension (n-1) dans X connue comme surface de glissement.
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CHAPITRE 1V

LEMME 1 [14] : Une condition nécessaire pour I’existence des régimes glissants est que la condi-
tion de transversabilité [IV.6 ] doit étre localement satisfaite sur S.

LgS #0 (IV.6)

LEMME 2 [14] : La commande équivalente lorsqu’elle existe localement sur S est unique.
LEMME 3 [14] : Si le régime glissant existe localement sur S alors :

LgS <0 (IV.7)

Une condition nécessaire et suffisante d’existence locale des régimes glissants est :

' ds
(Lf+ gumin S)y — <0

(Lf+gumax S)y — >0
ot

\

Avec:

Lg S est la dérivée de LIE de la quantité S suivant le champ de vecteur g et est donnée par :

— —

ds
ds 5s
LgS= g ;
dx dx

3s

8xn

L'inégalité (IV.8) nous permet de délimiter les états du systéme (IV3) par ces paramétres, d'ou

nous délimitons le domaine d’existence des régimes glissants.
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1V.4 Méthode d’UTKIN : Commande équivalente
Pour le systéme (IV.1), s'il existe un glissement idéal on a:
S(x,t) =10 (Iv.10)
Dot on a la dérivée de S par rapport au temps est toujours nulle.

5 (x,0) =0 ....(IV.11)

SX} dt i ot

Par conséquent :  ds (x,t) ({85)\T dx

dt

Ss\T ds .
(f(x,t) + g(x,t) Ueq] + =0 . (IVL12)

(IV.13)

A4 fs\T
Ueq= - [ gxn] {—) f&xb + (IV.14)
ox Sx

IV.S La trajectoire d’état en mode de glissement :

En remplagant Ueq dans (IV3), on trouve cette trajectoire d’état

dx ds\ T -4 [ & T s rp_ A /8
——=ig LR It——1g{x]. P -g(x [ gx,.0] ] )-(W-15)
dt dx dx dx ot

La commande équivalente est interprétée physiquement comme étant une fonction continue re-
présentant les moyenne des commutations successives de U entre Umax et Umin.

Théoréme [14] : Une condition nécessaire et suffisante d’existence locale des régimes glissants sur
S est que localement dans X : Umin (X) < Ueq (X) < Umax (X)
Umax 4

S e
TN
A \ /\

N/

Figure (IV.2) Commande équivalente et réelle.
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CHAPITRE 1V

IV.6 - Limite du domaine de glissement :

Il est évident que les régimes glissants n’existe pas sur toute la surface de commutation sauf lorsque
larelation (IV.10) est vérifiée, d'ou on peut tirer les limites de glissement pour le systéme linéaire et méme
non linéaire.

Soit ds le gradient de s(x) et <, > le produit scalaire de deux vecteurs ou co vecteurs.

Pour une valeur de consigne fixe, le syst (IV3) devient

Lf+gu-S <0

(IV.17)

RN ¢ A VA £.}

L'interprétation de ces inégalités sur S est que les projections du champ de vecteur f + gumax
et f + gumin sur le vecteur gradient de S sont des signes contraires, par conséquent les champ
commandés se dirigent vers la surface de commutation S.

u-— S <o

S=0

Fig [1V.3] : Commutation de champs de vecteurs ( régime glissant) sur la surface de commutation.




CHAPITRE 1V

I1V.7 - Configuration av i i *éta

I’organe de commande:

Elle présente deux configurations, la premiére est sans régulateur intégrateur et I'autre avec régula-
teur intégrateur qui seront représentées aux figures (IV.4) et (IV.5).

Umax

<

Figure (1V.4) Confliguration avec loi de commutation par contre réaction
d’¢état au niveau de Porgane de commande  régulateur intégrateur.
*

AR

Vv

Kr

o
&)
L

Figure (IV.5) Confliguration avee loi de commutation par contre-réaction
d'état au niveau de 'organe de commande et régulateur Intégrateur ,




CHAPITRE 1V

Considérons un systéme linéaire globale donné par I'équation d’état (IV3):

»
X =AX + bu + bvV + bwW
Y=C"s Xs

Avec la loi de commutation : S§,t) = - K™X +Kw w

Avec:
X =[Xs Xr]T vecteur du systéme globale de dimension n = ne + 1
K =[Ks-KrT gain du vecteur d’état global,

[ As 0
CTs
I 0
Ti
..(IV.20)

o

hs

v

bw=

0

1

Remarlgue : L’Indice S pour systéme sans régulateur intégrateur
IV.8 - Solution de I’équation d’état en mode de glissement :
. . .
On aen régime glissant S (x) =0==>S (x)=0
> -KTX +Kw W =0
On remplace X dans (IV.21) on trouve :

K" (AX + bUeq + bvV + bwl) + Kw W =0
| ™ R

--->Ueq =- K [AX +bvV +bwW] + (Iv.22)
K™

Avec la condition : KTB#O (IV-23)

d’ou I’'équation d’état en mode de glissement s’écrit :
-
X = A*X + b¥WV+ bw*W + bW (1V-24)

Avec:

I 1
A* =[[ - — bKT byt =1 -
K™ K™

1 Kw

i
bk™) bw}b*\'v = b

bw* =(I =
K Kb
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Pour déterminer le coefficient KW, il faut tout d’abord déterminer les grandeurs d’état en régime
stationnaire.

IV.9.1. Détermination des grandeurs d’état en régime stationnaire:

Puisque le point d’équilibre est sur la droite de commutation (régime établit) alorson a:

S(X) =0
—==> - K' X5 + K X5, + K WS =0 (IV.26)

Remarque : L'indice S désigne que la grandeur est en régime stationnaireyde

(1V.28) on peut écrire:

KT, KW

er - xss " (1v.27)
Kr Kr

d’'ol le vecteur d'état global en régime stationnaire est :

xﬁs InS OnS
e (1V.28)
XS, KT, -K,,

Kr Kr

avec:
Ins : matrice identité (n, X n,)
Ons : Vecteur nul (ng XD

d’autre part, en régime stationnaire on a :
O = AXS + bU%q + bvVS + bw W* (IV.29)

En remplagant (IV.27) des (IV.28) on trouve :

XS

5

+ bvVS + (bw+A : (IV.30)
Useq

avec :
F : matrice carrée (nXn) réguliére donnée par :

ins ) 7
b (Iv.an
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d’ou on obtient en régime stationnaire :
5
X s

=-F | bvVS + (b, +A

IV9.2 - Calcul de KW :
Kw influe seulement sur la valeur de la grandeur d’état Xf en régime stationnaire.
Dans ce régime on a :

X'i =0, d'ou d'aprés (IV.2e) ona:

1
Kw= —— Ks" D, e L OO RO

we

X5, est calculé & partir de I'équation (1V.29)
IV.10 - Limite du domaine de mode de glissement :

Sila consigne W est constante, la condition donnant la limite du fonctionnement en mode de glisse
ment en tenant compte de I” expression de Ueq est : '

K" (bUlim +AX + bvV + bwW) =0 (IV.34)

Avec:

Ua‘i = U&;j Ulim = Umax ou Umin

X: vecteur délimitant le domaine de glissement

d’otion ad’aprés (IV.12)
Ins Ons
N
Xs+| Kw (IV.36)
KT

S

Ky}
N
En remplagant X par la formule de X on trouve :
= -1
Ins

A
K" (bUlim+ A Xs+bvV +(Bw+ A
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CHAPITRE 1V

Cette équation peut s'écrire sous la forme:

ﬂ'§5+ g—0 (I1V.38)

L'équation (IV.15) décrit un hyperplan d’ordre (n-2) car le vecteur X, est de dimension
n,=n-|

avec:

f=KT A (IV.39)

g = K'bUlim+ K'bvV + KT (bW + A (1V.40)

[ Vecteur ligne déterminant I'inclinaison de I'hyperplan
g: Sectaire déterminant sa position.

Remarque :

- On remarque que le coefficient Kw n’intervient pas dans la limité du domaine de glissement étant
donné que :

o -

(IV.41)
-Kw

LKr_

On remarque d’aprés g que la perturbation V et la consigne W provoquent un déplacement paralléle

de I'hyperplan. Vu I'existence toujours de deux hyperplans pour fixer les limites du mode de glissement,
ceci nous impose d’introduire Ulim respectivement Umax et Umin
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CHAPITRE IV

IV.11. Méthode d’imposition des poles :
Introduction :

La méthode d’imposi tion des pdles nous permet d’agir sur la dynamique du systéme, dans notre
cas, cette méthode nous permet un réglage par mode de glissement idéal d’aprés I’expérience acquise.
Elle a comme avantage :

L'invariance du mode de glissement par rapport i une transformation linéaire c’est a dire invariance
de la commande équivalente et des péles, pour la démonstration voir annexe [1] et [2].

IV.11.1. Détermination des coefficients de la contre réaction d’état par la méthode
de placement des poles :

La méthode de placement de poles s’ applique pour lacommande des systémes linéaires. Son exten-
sion pour le cas des systémes commandés par les modes de glissement nous permet la synthése de la
surface de glissement, d’ou le choix de la dynamique du systéme.

L'équation caractéristique du systéme en mode de glissement est:

P(s) = det (ST - A*) = "+t S™ 4+t , S"2+ bt S +0l0 = 0 (IV.42)

Les coefficients éi sont déterminés par le théoréme de VIETE par identification avec les poles
imposés selon: [57] +

P(s) = (S-pl) (S5-p2) (S-Pn) ' - suanmmiadnacnuosiisian GG (Iv.43)

Dans les réglages par les modes de glissement, cette méthode consiste a déterminer le vecteur ligne
K" de la contre réaction d'état, afin que la matrice A* ait des valeurs propres égales aux pdles imposés Pi

IV.11.2. Forme canonique du réglage :

Soit T la matrice de transformation qui permet de transformer la matrice A et le vecteur b sur
systéme a régler original (avec régulateur intégrateur) sous la forme canonique du réglage.

Avec:
ArT =TA
br =Tb
K" =K't T

servinssaneenes (LA T

-ao-al.
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CHAPITRE 1V

On décompose la matrice de transformation T comme suit:

—

Aprés calcul en trouve :
=147 A

t, = tf A =‘|:,T A?

n.g

tT=1mn-1 A=1t", A

= T
-aot’, alt’,

.I.-
llT
L

verreerenenennn(1V.48)

(1V.49)

(IV.50)
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CHAPITRE 1V

Cette derniére équation est unitile car on a d’aprés la relation

0 tr
0

T
l2

I £

aprés calcul intermédiaire on trouve :

0=t'b
0=1t"b=1t"Ab
0=1t"b_t" A%

0=t" b= ‘T.N"zb

1= b = \'b

d'ou:
t', [b,Ab,

On remarque I’apparition de la matrice de commandation Qc :

d’ou:

(" =[00.......1] Qc"

Les autres lignes t"; seront calculées a partir de t"
L I

(IV.45) :

(IV.51)

(1V.52)

(IV.54)
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CHAPITRE 1V

En faisant une identification entre les relations (IV.42) et (IV.43) et i I’aide du théoréme de VIETE
on trouve :

n

a, =(-1)" PP, ......P

(IV.55)
o ; =PAP. +.t P

Et vu I'imposition d’un péle a I'origine on trouve o, = 0 d’autre part on a:

1
A'r=(l brK'r) Ar= :
K'rbr . (IV.56)

(IV.57)

D’ou on trouve :
BB IO oo issininesusnabsisinssssssansssssssassbsoissuissessisaeraivissnsssssssss (LN IB)

Donc le vecteur ligne de contre réaction du systéme original s’obtient d'aprés (IV.46) et (IV.58) :

(1V.59)

(IV.60)

Le coefficient Krn peut étre choisi librement (par exemple 1 dans notre cas).
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1V.12. Limitation des grandeurs d’état : [1]

La limitation de certaines grandeurs d’état s’avére obligatoire pour la protection du systéme a
commander lors de grandes variations des grandeurs d'état.

Le limiteur permet de fixer la grandeur d’état x, a limiter entre x max et x min suivant les exigen-
ces du cahier de charge. Lorsqu’il y a plusieurs grandeurs d’état a limiter, il est souvent judicieux de faire
appel i une chaine de limiteurs comme il est illustré  la figure (1V.6).

Chaque limiteur fournit une grandeur de consigne Wi avec :

Wimax si e > Wimax

si Wimax > ei > Wimini (IV.60)

Wimin si e, < Wimin

e, =W, rKs{ X, +K X (Iv.61)

Lors de la définition des grandeurs d’état xs1—xns, il faut tenir compte de la hiérarchie des diffé-
rentes limitations, si aucune limitation n’est active c’est a dire  Wimax >=ei >= Wimin pour i= 1, ns,
chaque grandeur d’état contribue normalement a la formation de la loi de commutation S(x), si par contre
la limitation (i) est active ,il n’y a que les grandeurs d’état xs| xs2.....xsi.xr qui participent a la loi de
commutation ¢’est d dire:

K'_[-K, K s K

L 0 ¢ (g L e e e WS D

si sr

[

&

Figure IV.6




CHAPITRE 1V

| IV. 13. Considération concernant le choix des poles:

Du fait que la matrice A* est singuliére, ceci nous impose de prendre un pole Pn a l'origine, les (n-4
poles peuvent étre choisis librement.

Evidemment, il faut que la partie réelle de ces poles soit négative pour avoir un systéme stable en
mode de glissement.

1l est souvent judicieux de choisir des pdles complexes conjugués sur la méme verticale dans le
domaine délimité par deux droites de 45° (voir figure).

On obtient alors un amortissement optimal et pour garantir un amortissement relatif absolu mini-
mal, il faut que la partie réelle se trouve a gauche d'une droite délimitée par -Pmin.

Plus on déplace les poles vers la gauche, plus le réglage en mode de glissement devient rapide.

Cependant, pour un réglage trés rapide, le domaine du mode de glissement peut se restreindre de

maniére inacceptable (1). Tn

I
I
I
I
I
I
I

0 fe )

Figure (IV.7)
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CHAPITRE V

V.1 Modélisation dynamique pour la commande de vitesse :

Le modéle dynamique linéaire de la machine synchrone 4 aimantpermanensobtenu aprés orien-
tation du champs est donné par I'équation d'état (V.1)

- — —~ - ~

iq [ -Ra—g,P| [ig I
Lg Lq Lq

wr pd 7/1 -B/J| |wr

= -

et le couple électromagnétique est donné par :

Le modele est du second ordre avec comme commande la tension suivant 1’axe quadrature ap-
| partenant i I'ensemble discret ‘.U'“"“ Umi].

Le choix de la surface de commutation est la premiére exigence pour obtenir une commande de
vitesse adéquate.

V.1.4 Vérification de lacommandabilité du systéme :

Avant d’appliquer la commande, il faut vérifier que le systéme est commandg. On a la matrice de
. comparabilité de KALMAN:Qc, d’aprés I’équation (N. 2)

|
— =Ra
L

Lq-I'_I‘

P¢f
JL
q

P,

_;é()),d‘m‘l le systéme est commandable.

lg?

OnadetQc=
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CHAPITRE V

V.12 Emploi du régulateur intégrateur :

Dans le but d’obtenir une erreur statique e = W - @r nulle ou minimale, on introduit un régulateur
intégrateur décrit par I’équation d’état :

d XR
—=W-or
dt

W : La consigne
r : La vitesse de rotor & commander

d’o I'équation d’état du systéme global avec régulateur intégrateur devient:

- — -— ..-..-l e — e —

= "1 ¥
iq -Ra 6P iq 0 0
— == 0
Lq Lq

PO, -BJ 0

Ug+

-1 Q_ _er

LXI‘

V.. Choix de la surface de commutation :

Cette surface de commutation est choisie a partir d’une loi de commutation par contre réaction
d’état et régulateur intégrateur qui est :

S(X.) =K i, - K or + KX + K,WSK'X + K, W
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CHAPITRE V

d’ou la configuation du systéme a régler devient :

Figure (V.1)
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CHAPITRE V

— % .
La commande équivalente est'selon (IVRgpour une consigne constante par :

Kﬁ?i' Lq
Ueq =(Ra iq+¢!Pmr)- —_— (P¢qu-er~Tr)+
Ki ]

LgKr

Ki

L’équation d’état en modele glissement est :

iq | [~oPor

JKi

+9,P/]

0 Xr
=3 p— L.

L

d’ou I'équation caractéristique du systeme en mode de glissement est donnée par det (SI- A)=P(S)

PO K
P(S)S [S+(— — +

] Ki ]

d'ou les coefficients de la contre réaction d’état sont :

’.

Kar= (2f- B/J) Jfp, P)

Tr J
Kor = +2

oPW &P

et cela pour une imposition de péles choisie comme suit :

P,=-f+ fj et le troisieme péle fixé déja i I'origine P, =0 et >0




CHAPITRE V

D’aprés la relation (IV.3 8), le domaine du mode de glissement est délimité par deux droites (iq,
wr) ou par deux plans dans I’espace (iq,wr, Xr). Ces deux droites sont obtenues en remplagant Ueqlimpar
Umax puis Umin dans|’équation ci dessous :

pbeK,, Rakiy T 4 (K- =S
J 1qg <

Ko T
)6{+Kiym- = r—KrW=0..

( J L, L, (V.15)

V.1.2 Limitation des grandeurs d’état :

Dans notre application la limitation de la grandeur d’état (iq) s’avere trés intéressant , le limi-
teur permet de fixer les bornes de iq entre iq__etiq , comme illustré 4 la figure (V.2).

L’écart (el-c) entre I'entrée et la sortie du limiteur et aprés multiplication par Kc est injectée a
I’entrée du régulateur intégrateur en formant le signal de correction ec. Si aucune limitation n’est active, ec
est nulle, si par contre, elle est, ec est différent de zéro et provoque une correction sur la grandeur d’état
XR du régulateur.

Surface de commutation avec limitation d'apres l'équation (V.60):

KX +K X, +K W Skiq , <=iq<=iq__

min

S(x)= -Kiiq +Clim, siig>iq,

-Kiiq +Climy  siiq<iq,,,

Clim, = Kiiq,,, , Clin} =Kiiq,,,
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CHAPITRE V

On remarque qu’on ne perd pas le glissement car S(x) = OViq

-

-

Et la commande équivalente est donnée par :

La variable d’état X, devient :

dx

R
=W-(or-l(ceC

dt

e.=e-c ete=-K Wr+KrXr+KwW
£ wr

e] S1 lq'#'§= 1q <= Iqm:u
Kiiqnl:u Si lq > iqnm\

Kiiqmin Si lq 5 iqmin

Ueq Si iql'rlin S iq <= iqmlu

Ra iqlll:u + ¢! P{ﬂl‘ Si iq = |q

Raiq, +¢, Por siiq>=iq

min

figure (V.2)
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CHAPITRE V

V.2. Mod¢lisation dynamique pour la commande de position :
Le modéle dynamique de la commande de position avec régulateur intégrateur est obtenue a
partir du modéle (V.8) en ajoutant comme variable d’état 81q:

d dX

R

—9'_=Wr etXRdevient: =W‘9,;"*"""""‘""'"‘(V--?,-ZJ
dt dt

donc , I'équation d’état du systéme global devient :

-

Ra

W ....(V.23)

i

V.2.1. Vérification de la commandabilité du systéme!d'apres l'équation (I1V.2.)

i Ral Raz (9P
Ona: S I+ +[- ]
Lg, Lg?) Lg® JLg

|
| 0,P |-RaPy,  BP ¢,
2= =
:JLq : JLq J2Lg

0

====> |¢ sysi¢me est commandable
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V.2.2. Choix de la surface de commutation :

La surface de commutation devient

s(X,t) = -Kiiq - va; wr - K,ﬁ& Kr Xr+ Kw W

La grandeur de lacommande équivalente devient :

K Lq B Tr T..;t
Ueq = (Raiq + P (b; or) + (wr_) (— or + — -E"—)
Ki J J ]
K Kr
- —OLq 9r+ ——Lq(W-q
Ki Ki

La matrice dynamique en mode de glissement est d'aprés I'équation (IV.25):

[ op K B K. Kr q
] OKi ] K Ki o Ki

. S

@ P

J
0

0

d’ou I'équation caractéristique devient :

o P lﬁ O P K OGP Kr
! !
P(S) = S——(—2F) + BIJ] §* + (—)H—2)S + (—)—) + S7]
J Ki J Ki J Ki

et pour un placement de pole P =0 ; P,,, =-£+ fj ; P, = -fon trouve:
Ki=1
Kor = [3f - BH](JX(D!P)

4 P
Koy
CDI P

2.9%
Kr =

@, P
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V.2.3. Limitation de la grandeur d’état iq :

On a:
ax
*=W-0-K.e,..........(IV-31)

dt

.2 ~T.vis 3 ¥ wowisinss v » o5 (Va8

c

6= ~KoB# K, X, Ky @y o v oo (V.33)

D'ou la surface de glissement devient:

~KEXA KW | ol doi il 3

gmax

1 ¥ i+ (V035)

qu lqmin

Usq

(Ral maxtPspW®,)

(Ra iqrnin * d’fp W,
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Umax

Umin

Figure (V.3) Configuration du systéme A régler la position




CHAPITRE V

V.3. Mise en oeuvre de la commande:

Dans ce paragraphe, on présentera I'association de la machine synchrone a aimant permanent a
un onduleur triphasé de tension command¢ par MLI (triangulo-sinusoidale). Ces deux blocs seront com-
mandés par un bloc de commande qui génére deux types de commandes, qui sont :

- La commande Ud, qui oriente le champs magnétique suivant I’axe quadratique dans le repére de
PARK, en annulant le courant id suivant I’axe direct

- La commande équivalente Ueq qui nous permettra de réguler la vitesse ou la position

La maniére de synthétiser ces deux commandes est montrée dans le chapitre (II) pour Ud et dans

Ce& chapitre pour Ueq. La modélisation de I’onduleur et 1a machine est donnée dans les chapitres (IIT)
et (I) respectivement.

Les tensions de référence sont générées a partir des deux commandes, en effectuant la transfor-
mation inverse de PARK. Ces tensions seront normalisées, afin de les comparer a une porteuse générée par
un générateur de tension triangulaire.

Pour une éventuelle mise en oeuvre de la commande, la figure (V.4 ) donne une vue globale de
I"algorithme de commande en vitesse réalisé par un micro-processeur, de méme pour la figure (V.5) pour
lacommande en position.

La différence entre ces deux schémas est au niveau du bloc de commande, tel que la commande

Ueq est plus complexe dans le cas de commande en position et on a un intégrateur en plus.

La stratégie de commande des interrupteurs de I'onduleur, la vitesse et la position du modéle non
linéaire du moteur sont données par les courbes de simulation a la figure (V-9) et (V-10) pour la vitesse et
(V.21) (V.22) pour la commande en position.




CHAPITRE V

V.4. Remarque et interprétation des résultats de la commande de la vitesse :

Le test de simulation sur le systéme aprés orientation du champ montre qu'il a une réponse
parfaite, du point de vue temps de réponse qui ne dépasse pas 0,5 seconde et dépassement qui est optimal
comme illustré a la figure (5-2) et cela pour un placement de péles de (-15 F 15j).

D’apres la figure (5.1), la condition d’existante des modes glissants est vérifiée car
U, ., <= Ueq <= Umax avec Umax = -Umin=28 V.

Pour les tensions et courants de ligne, on remarque qu’il y a un dépassement a cause du régime transi-
toire, puis, ils se stabilisent. Et pour tester I'efficacité de la commande appliquée, on a soumis le systéme
a une perturbation de charge égale 4 0,05 N.m d t = 1S et on voit bien que le systéme rejette la perturbation
immédiatement (voir figure 5.3), ce qui est trés intéressant car la machine tourne a la méme vitesse de
consigne malgré I'effet de la charge et cela entraine que la tension de ligne augmente, en effet, la machine
doit dépenser de I’énergie pour éliminer I'effet de la charge.

La figure (5-4) montre que le systéme répond aussi parfaitement pour un changement de consi-
gne a t=16 aprés un temps minimum de 0,45s, mal‘; il y a un grand dépassement du courant et de la tension.
Pour remédier i ce probléme c’est a dire e[emlnqjoul risque de détérioration de la machine, on a limité le
courant entre Imax = 2,5 A et Imin=<,5 A comme illustré aux figures (5-5), (5-6) et (5-7). Le résultat le

plus intéressant est celui de la figure (5-7) car on a réussi & diminuer la valeur du courant de 10A 4 2,5A
et méme la tension.

Pour la mise en oeuvre de la commande de vitesse, les résultats de simulation sont représentés

aux figures (5-9) et (5-10), on remarque que ces résultats sont similaires a ceux des figures (5-2) et (5-3)
sauf que dans les premiéres figures la commande, le couple et la vitesse presentent des ondulations, en
effet, puisque dans notre simulation, on a appliqué au systéme non linéaire les tensions délivrées par
I'onduleur de tension (voir \ﬂp. Ces tensions sont générées a partir de la comparaison des tensions (Va,Vb,Vc)
générées A partir de Ud et Ueq synthétisées a partir du systéme linéairisé et une porteuse trangulaire
d’amplitude Vp.

Le résultat qui mérite d’étre sollicité est celui de la figure (5-10) car le systéme rejette la pertur-
bation, et cela, malgré que ce systéme soit non linéaire.

Les résultats de simulation sont obtenus pour r= 0,9 ; m=21 et une consigne de vitesse de
(50mrd/s)

Pour tester la robustesse du syst¢éme par rapport aux variations de ces paramétres comme la
constante électrique Te = Ra/Lq et le moment d’inertie J. Nous avons simulé le systéme pour plusieurs
valeurs de Te et J sans faire varier ces derniers dans I’expression de Ueq et Ud.
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Nous avons constaté que le systéme est robuste par rapport a Te, en effet, la dynamique du
systéme dépend uniquement de son équation caractéristique, et cette derniére (V.10) ne contient pas «Te»,
mais les petites variations sont dues a la deuxiéme commande Ud qui oriente le champ et contient «Lg».

Par contre la figure (5-8) montre que le systéme - @ ewsibfe.  pour les grandes variations de
1, par exemple pour (J8 = 2J).
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imulati mmand ition :

La figure (5-11) montre la réponse de la machine a un échelon de consigne de 27 rd pour un
fonctionnement a vide, et un placement de poles P1,2 = 15 (-1 Fj) et P3 =-15.

On remarque que la commande équivalente s’annule aprés un régime transitoire de durée infé-
rieure a 0.5s, c’est 4 dire que ['arbre de la machine fait un tour et se positionne, de méme le couple
électromagnétique et les grandeurs de ligne i@, vggs annulent aprés ce régime transitoire.

Afin de tester la commande on applique a la machine un couple de charge tr=0.0SN.m a t =lIs, le sys-
teme répond d’une maniére efficace et rejette la perturbation immédiatement ce qu'illustre la figure (5-12).
La commande équivalente est différente d@ zéro car la machine a besoin d’un apport d’énergie pour

compenser I'effet de la charge. De méme, pour le couple électromagnétique atteint une valeur supérieure a
Tr‘ : ’ ) - ] : = T

s

Un créneau de position est appliqué d la machine, c’est a dire inverse la position a t=1s, alors le
systeme répond avec succeés et suit le créneau de consigne. Aprés que I'arbre de la machine fait un tour au
sens inverse du sens de rotation initiale (avant I'instant t=Is), les autres grandeurs illustrées a la
figure (5-13) s’annulent aprés un régime transitoire.

Pour une consigne de + 2nrd le courant ia de ligne ne dépasse pas le courant nominal qui est de
2 Ampéres.

Afin de tester la limitation du courant, on applique un échelon de consigne de 20m rd. Le courant
un grand pic, d’ou la nécessité d'introduire un limiteur de courant, afin que ce dernier ne dépasse pas 1.5
fois sa valeur nominale. On limite le courant dans le cas d'une réponse i vide, en charge et pour un
changement de consigne dans les figures (5-17) , (5-18) et (5-19) illstrantarespectivement ces réponses. Les
figures (5-14), (5-15) et (5-16) montrent les réponses du systéme sans limitaion.

Aprés le test de simulation, on choisit le coefficient de cgrrestion Kc du régulateur integrateur
Kce= 200.

Dans le but de tester la sensibilité de I'arbre de la machine vis a vis des variations des paramétres
de la machine tel que J et Te (Te=Ra/Lq), on fait varier ces grandeurs et on simule le syst¢tme comme le
montre la figure (5-20).

On remarque que la commande équivalente par mode glissant est robuste par rapport a J et Te, Or
le temps de réponse augmente avec I'augmentation de J, tandis pour la variation de Te constante électrique
statorique la réponse du systéme est presque insensible.

La mise en oeuvre de la commande en position est simulé a la figure (5-21) pour un fonctionne-
ment & vide et a la figure (5-22) pour une machine chargée a I'instant t=0.8s avec un couple de charge Tr
= 0.05N.m, le systéme rejette la perturbations et suit la consigne.

Les ondulations qu’on remarque dans la commande équivalente Ueq etle couple éléctromagnétique
et de méme pour la position sont dues a I'alimentation de la machine 4 travers I’onduleur.

Les paramétres du MLI utilisés sont r=0.9et m = 21.

O
Le choix dem- relativement élevé est dans le but d’avoir plusieurs commutations par alternance
des interrupteurs de l'onduleur.

Le signal Sa de commande d'un bras de I'onduleur (bras a) est illustré a 1a figure (5-21)4
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V.6. Conclusion:

Dans ce chapitre la synthése de la commande équivalente appliquée a la machine synchrone a
aimant permanent a donné des résultats intéressants, voir, la robustesse par rapport aux variations des
paramétres internes de la machine et la réponse du systéme pour une consigne donnée des points de vue
temps de réponse et erreur statique nulle a cause de I'introduction du régulateur intégrateur et cela malgré
que le domaine ot les régimes glissants existent soit délimité. Malgré les dépassements inadmissibles du
courant surtout pour la commande en position, la technique de limitation appliquée répond avec succés
aux exigences du cahier de charge pour ne pas détériorer la machine.

L'avantage de cette technique de commande réside dans la simplicité de I'implémentation de
I’algorithme de commande. On a introduit cette stratégie de commande dans la mise en oeuvre pratique, et
on a obtenu des résultats intéressants, 4 savoir le rejet de la perturbation. Mais pour réaliser cette mise en
oeuvre on est obligé d’avoir des composants électroniques qui commutent a fréquence presque infinie ce

qui est délimité en pratique.
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Chapitre V

Wr [ rJ/,s)

FIGURE 5-1: Evolution de la trajectoire d’etat dans
le plan (wr,iq)
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CHAPITRE V|j

200 wrrdls) 20

FTIGURE 5-2: Réponse du systéme & vide pour un échelon
de vitesse (50n rd/s)




Chapitre V

wrirdis)

tem(N.m)

FIGURE 5-3: Réponse du moteur avec charge de 0.05 N.m a
pour un échelon de consigne de 50n rd/s
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Enn.wrtl’dfs']

tem(N.m)

-

T
1 1.5 2

tn_ia(A)

\/\/ ]l[s)
1.58

FIGURE 5-4: Réponse du systéme pour un changement de consigne
(w=50n rd/s pour t<ls et w=-50n rd/s pour t>1s)
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wrirdis)

tem(N.m)

s

%

i

FIGURE 5-5: Réponse du moteur & vide pour un échelon de
consigne de 50n rd/s en présence de limiteur
de courant.
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wrirdis)

v

tem(MN.m)

FIGURE 5-6:

Réponse du systéme avec une charge de 0.05 N.m
& t=1s en présence de limiteur de courant
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ann wrirdls) va(V)

o

U

-100

-200 t(s)

0.11iemlN.m; ueg(V)

10

0 0

-0.05

-10

t(S)

s

FIGURE 5-7: Réponse du systéme en présence de limiteur de
couranl pour un saul de consigne de vitesse a4 t=ls
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wrird/s)

FIGURE 5-8-a:

FIGURE 5-8-b:

Test de robustesse vig a vias de Te pour une
variation de: 0%,20%,50%,80%,100% et 200%

(commande de vitese)

wrirdls)

Test de robustesse vis a vis de J pour une
variation de: 0%,20%,50%,80%,100% et 200%
(commande de vitesse)
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wrirdis) Jo_ ueqa(Vv)

tem(M.im)

FIGURE 5-9: Mise en oeuvre de la commande de viteesse
(moteur a vide)
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wriredls)

TNy et

.~ tem(MN.n
15

tlier &n oeuvre de la commande de vitesees
(motenr svec charege de 005 Nom &4 £t=0.88)
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A position(rd) 5. va(V)
b
0
4
<
-5
U T T T p L(S) T T T y H(S)
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 YD 2
0 Uk tem(N.m) ueq(V)
0D.04
5
0.02
U 0
n.n2
1] 1] L] 11[51 ] ] ] ll(S]
U 0.5 1 1.5 1] 0.5 i B 2
ia
0.5
0]
{1 AT
T T T It[sl
n n.?2 n.A/ 1

FIGURE 5-11:Réponse du systéme a vide pour un échelon de consigne
(position) de 2n rd

81




chapitre

A positlon(rd)

\

06 tem(N m)

04

FIGURF 5-12: Réponse du systéme avec charge de 0.056 N.m a t=ls
pour un échlon de consigne (position) de 2nr rd
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position(rd)

va(V)

1

5 1

0 1]
-5

-10

T T T p 1(S) T T — t(5)
0 0.5 1 ;N 2

0 U5 1 0 2

tem(N m) 10, vea(Vv)
0.05
0 0
-0.05
-10
0.
I I I | l(s] I I 1 | 1_[5
u 0.5 1 155 2 0 0.5 1 1.9 2
f':_%
1 |
|
0]
'11
5)
I
n n.s
| FIGURE 5-13: Réponse du systeéme A un changement de consigne f

(w=2n rd/s pour t<ls et w=-2n rd/s pour t>1s)
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position(rd)

0.5

B tem(N m)

FIGURE 5-14: Réponse du systéme a vide pour une consigne de
position de 20n rd
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positon(rd)

FIGURE 5-15: Réponse du systéme en charge A t=1s pour une
congsigne de positon de 20n rd
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position(rd)

n.5

100, uea(v)

FIGURE 5-16: Réponse du systéme pour un saut de consigne
(w=20n rd si t<ls et w=—20n rd si t>1 )

86




_pogiUQn[rdJ

tem(N.m)

FIGURE 5-17: Réponse du systeéme A vide en présence de limitation
de courant pour un échelon de consige (position)
de 20n rd
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pp.position(rd)

tem({N m) ueq(V)

FIGURE 5-18: Réponse du systéme avec charge de 0.05 N.m a t=ls
en présence de limitateur de courant pour un échelon

de consigne (position) de 20n rd
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chapitre V

position{rd) vu(V)
50
04
'}ﬂ*
T T 1t(s) y L(s)
0 1 2
0. 11 tem(N.m)
10
0 U
-10
2 U
. t(s) el , 1 L(s)
0 1 2 3 0 1 2 3

FIGURE 5-19: Réponse du systéme en présence de limiteur de

courant pour un changement de consigne (position)
(20r rd si t<ls et -20m rd si t>ls)
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positon(rd)

 £(5)
2

FIGURE 5-20-a: Test de robustesse vis a vis de Te pour une
variation de 0%,100%,200%,300% et 400%

positon{rd) ,

FIGURE %-70-b: Test de robustesse vis a vis de J pour une
variation de 0%,20%,50%,80%,100% et 200%
(commande de position)
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position(rd) ueq(Vv)

tem(N.m)
n nak

0.04]

0.02]

FIGURE 5-21: Mise en oeuvre de la commande de position
( moteur a vide )
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posilion (rd) ueq(V) -

e

tem(N.m)
1 (h

 U(S)

1.00H

FIGURE 5 22: Mioe en oeuvre de la commande de posgition
(moteur en charpge 4 b= 0.8s8 )
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le travail essentiel de cette thése est de synthétiser lacommande équivalente par les modes
glissants pour I"appliquer & la machine synchrone & aimants permanents.

Mais, la complexité du modeéle de cette derniére dans le repére de PARK nous a menés a
combiner deux techniques de commande a savoir; les modes glissants et I’orientation du champ.La
deuxiéme technique  avait comme objectif de simplifier le modele du départ en le rendant
analogue a celui du moteur a courant continu, donc, la synthése de la commande équivalente sera
plus simple.

Cette simplicité a permis a la méthode de placement de péles d’étre a I'origine de la syn-
thése de la surface de commutation.

Des résultats satisfaisants ont €t¢ obtenus a savoir, la robustesse par rapport aux variations
des paramétres internes de la machine(constante électrique et moment d'inertie) et la réponse du
systéme pour une consigne donnée de vitesse ou de position du point de vu temps de réponse et
erreur statique.

Le probléme majeur rencontré était les dépassements inadmissibles du courant dont on
a pu réduire a une valeur qui ne dépasse pas 1.5 fois la valeur nominale par un limiteur de courant
approprié.

_ Comme toute technique de commande n’a d’intérét que si elle est réalisable en pratique,on
dprocédé a la mise en oeuvre cette commande dans les deux cas voir, commande de vitesse ou de
position, et cela, en se basant sur le travail effectué au chapitre (I1I).des résultats encourageants
ont été obtenus, les plus importants sont le rejet de la perturbation(la charge nominale), le temps
de réponse et I'erreur statique qui est nulle.




BIBLIOGRAPHIE

BIBLIOGRAPHIE

I. Ouvrages :
[1]1: H.Buhler«Réglage par mode de glissement» PPR Lausane 1986

G. Seguier, F -Labrique, "Les convertisseurs de L’ électronique de puissance" Tome 1V,Ed Tec
et Doc Lavoisier 1989

Chatelain, « Machine électrique» PPR Lansanne 1983
B-K-BOSE «Power electronics and Ac drives» - Edition lientice Hall 1986.
[5]: H. Buhler «Conception des systémes automatiques» PPR Lausanne
IL. Articles :

[6] : H.Buyse, Th canon, F.Labrique, P, Sente "Digital field oriented control of a PM synchronous
Actuator Without currents senoors" EPE Aachen 1989,

[7]1: P.Pillay; R-Krishnan «Modeling, simulation and analyois of permanent magnet motor drives.
Part I : The perment magnet synchronous motor drive IEEE troms on ind adaptation, Vol 25,
N°2 March (April 1989).

[8]: M.L Mazenc «L'alimentation et la commande des machines synchronnes» Journée du club
«EEA électronique» Toulouse 14-15 Mars 1991.

[9]1: B.Robins «Commande numérique des machines synchrones et asynchrones» Séminaire sur les
entrainements électriques Robot 1991.

[10] : M.O. Mohamoudi «Cours de magister» Commandes des machines alternatives
I1I. Théses

[11]: Mme Rekioua née Djamila Ziani "Etude et modélisation des machines synchrones a aimant per
manents associés a des onduleurs de tension"  Thése de Magister en électrotechnique ENP 93

[12] : Y. Ait Gougam "Etude des stratégies de modulation de longueur d'impulsions pour onduleur
de tensions alimentant un onduleur asynchrone" «Thése de Magister en électrotechnique ENP 1992.

[13] : T. Merouani, R.B Bouyadjra "Synthése de commande équivalente par modes glissants avec
orientation du champs et de la commande par linéaird-Satismétendu"
Application pour un MAS»

[14] : Mr Fares Boudjema "Commande par mode de glissement application aux convertisseurs électri
ques" Thése de docteur en AUTOMATIQUE de I'université Paul Sabatier de Toulouse 1991.

95




ANNEXES

ANNEXE [1]

Démonstration de 'invariance de la grandeur équivalente [1]

Soit la transformation linéaire sur le vecteur d’état x :

X, : Le vecteur d'état transformation de dimension x
x : Le vecteur d'état original
T : Matrice carrée réguliére

On remplace x dans I'équation d'état ( ) on trouve :

J?"I= AX +b u+byV+bwtW

Avec:

A, =TAT' ;b =Tb ,b =Tby b, =Tb,,

d’ou la loi de commande devient :

s(x,t) = I'(TI}(I +KwW

T KT
K'=K'T
La commande équivalente devient :

|
-
Ueq = (Ax,+b, V+b W)+ Kw W

s =
K!' b KT b,

On remarque que Ueq est invariante et doit étre comprise entre Umax et Umin en effeton a:

K¢b = K'Tb =K'
K¢ A x = K'T' TAT'Tx = K"Ax
Ke b, V= K'T' TbvV = K'bv V
Kb W=KT'Th, W=K'b W
(ol W w

Si on remplace ces équations dans (1) on trouve la formule ( II)




ANNEXES

ANNEXE [2]
- AT e IR

On a I'équation d'état en mode de glissement aprés transformation linéaire :

i°=Ai_x +b” V+b W+b'.\;?'
] 1 vl wi W,

c

AT = (1-——bKN A,
KITbI

1
b.v‘ = ( l R =g l-’IE(IT) b\"l
KI‘PbI

1
b|KlT) b\l‘l
KlThl
Kw
be, = hl
KI""I‘Jl

On s'interesse  I'invariance des pdles en fonctionnement en mode déglissement ou on doit
¢tudier les poles de A” .

Ona:

-1
A’ =(TT! - ————— THKT) T AT
K'T'Tb

I
-1 -1
=T(l - ——— bK' T AT=TA'T!
K™
avec A" : La matrice du systéme non transformé

Pour les poles du systéme on a I’équation caractéristique

det (SI- A") =det (STT' - TA'T"') = det [T(SI AT
=det Tudet (s1 - A") det T = det(SI-A")=0 cq)Ed.

R

|
étant donné que det T=
det T

On remarque que les valeurs propres de la matrice A’ sont donc les mémes que celles de la
matrice A", c'est 4 dire, elles sont invariantes par rapport a une transformation linéaires.
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ANNEXES

ANNEXE [3]

PARAMETRE DE LA MACHINE [9]

La machine utilisée pour la simulation est une machine synchrone a aimant permanent du type
SmCo a distribution sinusoidale, dont les paramétres sont les suivants :

La tension nominale Un =28(V)

La puissance nominale Pn=100 W

La réssistance staorique Ra=3,4 (Q2)

Les inductances Ld et Lq Ld=Lg=0.0121 (H)

Le flux di a I’aimant permanent <D! = 0.013 (Vs/rd)

Le momentd’inertie J =0.0001 (Nm.s¥rd)

Le coefficient de frottement visqueux B = 0.00005(Ns/rd)

Le couple résistant Te=0.05 N.m

Le nombre de paires de poles

La constante électrique Te=3,55mS

La constante électromécanique Tem = 0,5 mS
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