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NOTATIONS

Cem: couple électromagnétique,

C, - couple résistant;

¢r: capacite de filtrage;

F. : coefficient de frottement;

£2: vitesse angulaire du rotor;

w : pulsation des tensions statoriques,

iab.c.cOUTants instantanés des phases statorniques;

Va5 tensions instantanés des phases statoriques;

iaq . courants statoriques d’axe direct et en quadrature,
v, - tensions statorniques d’axe direct et en quadrature;
{/ : tension a I’entrée de I’onduleur;

K, : résistance d’une phase statorique,

P nombre de paire de pdles,

Koo Kin : coefficients du régulateur de vitesse;

Koa K- coefticients du régulateur de courant iz

AN TN | LT B N
MBUSTHEQUE — . ..,
Ecele Natienate Pcme‘ch nique

K, K4 K. . coefficients des régulateurs pour le réglage par mode glissant

s : opérateur de Laplace;

J . moment d’inertie;

La 4 inductances cyclique directe et en quadrature;
L. inductance cyclique propre,

Lo inductance propre d’une phase statonque;
M, mutuelle inductance entre phase du stator;
@;: flux constant dus aux aimants permanents;
D : matrice de découplage;

A, : matnice d’évolution;

B; : matrice de commande;

I inductance de filtrage;

ry: résistance de filtrage;

U4 tension a ’entrée de filtre;

i : courant a I’entrée de ’onduleur;

vs . vecteur de tension statorique;

Ve g . tension statoriques dans le repaire ¢, 5
Ky : coefficients du régulateur de phase;

S : surface de glissement;

p :pole de la fonction de transfert ;

e . I’écart de la vanable a réguler ;

Y : vecteur de la sortie ;

m : indice de modulation ;

r . taux de modulation ;

@ : position du rotor

Ah : largeur de la bande d’hystérisis ;

F;: fonction logique des bras de onduleur.
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INTRODUCTION GENERALE

Les actionneurs électriques tournants jouent un rdle trés important dans I’industrie
et particuliérement en systémes embarquées et en robotique. Les performances demandées
a ces actionneurs sont de plus en plus élevées : tant au point de vue de la dynamique de
vitesse qu’a la précision du couple délivré.

La machine a courant continu a été la plus utilisée pour réaliser ces actionneurs, sa
commande est simple car les deux grandeurs couple - flux sont découplées, ce qui lui
confére une grande souplesse de fonctionnement. Toutefois la présence d’un collecteur
mecantque pose de nombreux problémes. En effet, ce collecteur limite la vitesse de
rotation et la puissance maximale de la machine, augmente son encombrement, son cofit de
fabrication et d’entretien. C’est pourquoi les machines & courant alternatif remplacent de
plus en plus les machines a courant continu dans de nombreux domaines.

En effet, les machines a courant alternatif (synchrone et a induction) possédent de
nombreux avantages. L’absence de collecteur leur permet d’avoir un encombrement
réduit, une fiabilité accrue, un colit de construction et d’entretien plus faible et une vitesse
de fonctionnement élevée. '

Les moteurs synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages
distincts : un couple massique élevé, une facilité de refroidissement et une faible inertie.
Ceci est obtenu Grice & ’amélioration des caractéristiques des aimants. De ce fait ils sont
de plus en plus utiliser comme servomoteur en remplacement des moteurs a courant
continy, pour cela plusieurs recherches approfondies sont effectuées dans divers
laboratoires afin d’augmentés leurs performances.

Notre travail concerne I’étude théorique et la mise au point par simulation
numérique des méthodes de commande vectorielle et par mode glissant des machines
synchrones a aimants permanents alimentées par un onduleur soit de tension ou de courant.

Dans le premier chapitre, nous présentons la modélisation de la machine synchrone
a aimants permanents, associée a un onduleur de tension commandé par trois techniques
différentes (M L I triangulo —sinusoidal, M.L I vectorielle et par hystérésis).

Le deuxieme chapitre, concerne la commande vectorielle appliquée a une machine
synchrone a aimants permanents alimentée soit en tensions ou en courant. Ainsi nous
aborderons les différentes méthodes du réglage par des régulateurs classiques.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les relations générales de réglage par
mode glissant, en utilisant le principe de réglage par contre réaction d’états lindaire et
I’application dans le cas de la machine synchrone a aimants permanents. '

Nous consacrons le dernier chapitre 4 la synthése de la commande non linéaire par
mode glissant. Pour cela, nous introduisons dans un premier temps quelques notions
générales sur les systémes a structure variable et les modes glissants associés. En seconde
lieu, I"application de cette stratégie de commande est traitée.

ENP 99 ' 1
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Modélisation de I’ensemble machine synchrone
a aimants permanents- convertisseurs statiques

LI L s

INTRODUCTION

L’apparition sur le marché d’aimants permanents plus performants (induction
saturation et champs coercitifs plus élevés, faible désaimantation, énergie maximale
stockée plus grande), a entrainé un intérét grandissant pour les moteurs synchrones &
aimants permanents (MSAP)[Rez-96][1bt-83]. Ces moteurs offrent par rapport aux autres
types de machines électriques (machine a courant continu, machine synchrone a excitation
¢lectrique et machine asynchrone) beaucoup d’avantages a savoir :
= une puissance massique élevée ;

* un faible inertie et un encombrement réduit ;
= un rendement trés élevé a cause de la suppression de la source d’alimentation du
rotor |

= couple de démarrage trés élevé.

Les machines synchrones a aimants permanents a pdles lisses permettent de
développer un couple plus régulier. Ceci est trés recherché dans les applications
industrielles actuelles, en particulier dans le domaine de la robotique et la propulsion,

qui nécessitent de faibles ondulations de couple pour réduire les vibrations mécaniques.

Dans ce chapitre nous présentons le modele de ces machines et leur association

avec les convertisseurs statiques avec les principales stratégies de commande.

ENP99 2
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Chapitre 1 Modelisation de 'ensemble MSAP- Convertisseurs statigues

.1 Modélisation de Ia machine synchrone a aimants permanents :

La machine utilisée pour notre étude est a pdle lisse, dont les aimants sont de type
terres rares ($mCo). En admettant les hypothéses suivantes :
» Jeffet de saturation est négligé,
= larépartition de Pinduction le long de ’entrefer est supposée sinusoidale,
= Jes pertes fer sont négligées,

= [’effet des amortisseurs est négligé.

Les équations de la machine synchrone tripha'sée s’éérivent :
VI = IRJI1 g 117 | a.n
tel que : |
(VI ={vavsve v’
(1] = [iais ic iy’
(9]=¢a ¥5 &c]

[R]=R (1]

ba| [Lee O 0 ][i, —cos(8)

¢ |=| 0 Lg O Iy | +@ —cos(@—2x/3)
b 0 0 Lgt | —-cos(6 +2m/3)

avec
Ls=LsMy . iInductance cyclique propre,
Lso: inductance propre d’une phase statorigue,
M. mutuelle inductance entre phase du stator,

@;: flux constant dus aux aimants permanents.

I.’équation mécanique s’écrit :

J . _C-F.0Q
dr

avec (2=wip

ou w est la pulsation statorique.

Figure L1 : Représentation de la AM/SAP.

ENP’99 3



Chapitre I Modélisation de 1 'ensemble MSAP- Convertisseurs statigues

I.1.1 Model de 1a machine synchrone dans le référentiel de Park

Le passage aux composantes de Park est obtenu en appliquant la transformation
représentée par la matrice P(@)

P(o)- 2 095(9) c.os(()— 27 /3) c?s(9+ 27/3) a.2)
3 sin(@) sin(8-27/3) sm(@+2x/3)
ou @ représente la position du rotor définie par : (1) = Iw(r)dr
&

Le systéme d’equations de la machine (I.1) exprimé dans le référentiel de Park devient:

v Retsly  —why Mfs ig
Vg wl 4 Re+sLy, wMy ig (1.3)
Vf .\'Mf 0 RS +SLf fq

et le couple électromagnétique est exprimé par :

3
Cem = —_)P m!f’f + (Ld-]‘q)id)'fq (14)
ou
Ly=Ly-M,+>1 Ly=Ly-M -3
d=by=Myproby © g =hs TMyp =7
Dans le cas de la machine synchrone a aimants permanents, le flux produit par les aimants
est constant. Alors que Le systéme d’équations (I .3) devient :

Ls

.
Reig + Ld% wlgi,

Vg =
| | di, (1.5)
Vg = wlhgig+ Roiy + LQE + why
Le couple électromagnétique développé par le moteur est alors :
3 ) ..
Cem = EP( Drig+ (Lilg) iaiy) (1.6)
et I’équation meécanique s écrit :
dQ)
JE = Cem_ Cr—FcQ (17)

ENP 99 4



Chapitre 1 . Modélisation de [ 'ensemble MSAP- Convertisseurs statiques

Le schéma bloc de la machine présenté a la figure (1. 2)

1

Vd

Ry + sLy l
LG‘

—

Figure ). 2 : Schéma bloc de la machine synchrone a aimants permanents

1.2 . Modélisation du convertisseur

La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif & vitesse variable, ot
la fréquence des tensions ou des courants d’alimentation est délivrée par un convertisseur
statique et asservi a la position du rotor.

Le convertisseur statique est constitué de trois étages, un redresseur connecté au

réseau, un filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et de la tension et un
onduleur qui permet d’alimenter la machine par un systéme de tension alternatif a

fréquence variable.

La structure générale de I’alimentation est donnée a la figure (I .3)

Ipry

-
f,zkoz | D, T, T2 @ T;
— ] 5 :: ' 7 MSAP

R

Commande

e

S

Figure 1.3 : Structure générale de ’alimentation d’une MSAP

ENP99 5




Chapitre 1 Modélisation de 'ensemble MSAP- Convertisseurs statiques

1.2.1.Modélisation de redressear

Le redresseur est un pont de GRAETZ a six diodes (Fig.1.4)

N N N

Uy

Vi VzT V3 T

e

Figure L4: Modélisation de redresseur

L.a tension de sortie {/; est définie comme suit:

Uqg = max (V)- min(V)
ou’

V:[V] V3 V;]T

1.2.2. Modélisation de filtre

Le filtre est constitue par une inductance /y en série avec une résistance 7y et une
capacité Cycelui —ci schématisé par la figure (1 .5).

ig /f s i

U CTU

Figure.1l.5: Modélisation de filtre

= La capacité ¢, permet d’obtenir a I’entrée de I'onduleur une tension {/ sensiblement

constante, et absorber le courant négatif restitué par la charge.
* [’inductance /rpermet de rendre sensiblement le courant ig constant.
* rr représente la résistance interne de la bobine permettant de stabiliser le filtre.

Les équations de filtre sont données par :

4 . L -u,y-L,

d 1, 18)
au 1
— =1, —1i
@ "o, e

Pour dimensionner le filtre, les paramétres sont choisis tel que sa pulsation de
résonance est nettement supéricure a la pulsation d’utilisation, afin de minimiser
Pinfluence des harmoniques d’ordre supérieur provoqués par I’onduleur.

ENP 99 6
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Chapitre 1 Modélisation de | 'ensemble MSAP- Convertisseurs statiques

Wi w

d’ou la condition au choix de Ly et

wL,C, <l

Dans notre cas nous avons choisi les paramétres de filtre comme suit

Cp =250 ul°
Ly=001H, rp. =010

L.2.3. Modélisation de Ponduleur

L’onduleur utilisé est représenté a la figure (1.3) lequel est constitué de six
transistors (7;,7; 1=1,3) avec six diodes de récupération. Tous ces éléments sont

considérés comme des interrupteurs idéals.
L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique F;(Fig.1.6)

U Kl(Kz /Ky

ja ib i

| MSAP |

Figure.l.6 : Représentation des interrupteurs.

+1 si K; est connect¢ & la borme + de la source
Fi-

0 st K; est connecté a la borme - de la source
Ainsi les tensions de ligne sont donnée par:
Ugp = ) mI‘FZ)
(/bc = l] ﬂ?z—Fg)
Uge = U (F5-F1)

Les tensions simples v,, vy et v, s’expriment par les relations suivantes:

v, U 2 -1 -1 K
vo[=51-1 2 -1 |F, (19)
Ve -1 -1 2 F3

Le courant 2 I‘entrée de I’onduleur est donné par:
i=F; i+ Fyip+Fsi,

ENP99 7
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Chapitre I Modélisation de ['ensemble MSAP- Convertisseurs statiques

L1.3. Commande de Ponduleur

I’onduleur a pour objectif de produire des tensions alternatives en amplitude et
en fréquence , en fonction des caracténistiques €lectromagnétiques désirées [Rki-91}.

Pour notre étude nous appliquons deux stratégies de commande:
e la stratégie de commande par hystérésis,
e la stratégie de commande par M1 .

1.3.1. Stratégie de commande par hystérésis

Dans certaines applications, la préférence est donnée a une commande en courant
des machines. Cette commande peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant
ou un onduleur de tension régulé en courant au moyen d’un régulateur linéaire
classique(P,PI) ou a hystérésis | Ber-95].

Dans cette partie, nous présentons la commande par hystérésis d’un onduleur
triphasé & deux niveaux. Le principe général de cette technique consiste 3 mamtenir la
variation du courant dans chaque phase dans une bande encadrant la référence du courant
par une commande appropriée des interrupteurs de ’onduleur.

Ce controle se fait par une comparaison permanente entre le courant réel et sa
référence.

> TI,Z,S

DO'—D Tll,2,3

Tope I T

i

ab.c

Figure.l.7.a: Principe du réglage par hystérésis

Ainsi, les états des interrupteurs sont commandées tel que Les fonctions logiques des bras
de I’onduleur seront:

#*
Fitk+ D=0 si ij>if +Ah

*

Fitk+1)=+1 si ij <ij —Ah i=123

* *
Filk+D=Fi(k) si i +Ah>ij>ij —Ah

ou Ahreprésente la bande d’hystérésis.

ENFP'99 8
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Chapitre | Modélisation de | 'ensemble MSAP- Convertisseurs statiques

La figure (1.7.b) donne I’allure du courant #, et la fonction logique 7, pour Ak fixé 4 0.54.

;
I'.?B"o-‘ 1.'8 1 8'02 l,BTIIH» 1.8‘08 1.'3!03 1.;31 1.8‘12 1.3'14 1,8[15
"
1 — -
0.8
123
04
0.z
0 Y 1 T
1,798 18 1802 1304 1,806 1.808 1,81 1.812 1.814 1518

Figure 1.7.b : Stratégie de commande par hystérésis :
Le courant i, et la fonction Fo.

1.3.1.a : Association onduleur a hystérésis MSAP

La figure (1.8) représente I’association onduleur & hystérésis —machine, ou les
courants de référence i ,i,,i. sont obtenus des courants de référence (i;,7,) par

application de la transformation de PARK.

_, il

L i
fa d’q - 2 Controle par Ond
it P hystéries :
g —

a,b,c i

1T

Figure 1.8: Association onduleur a hystérésis MSAP.

1.3.1.b. Simulation numérique

Nous avons simulé I’association de la machine synchrone a aimants permanents
avec I’onduleur en utilisant le contrdle par hystérésis. La référence de courant 7, est

imposée nulle et celle de courant et 1‘; est représentée a la figure (1.9). La largeur de la

bande d’hystérisis est choisie égale a 0.24.

la figure (1.9) représente le comportement dynamique de la machine lors d’un
démarrage a vide avec application de la charge nominale a 'instant 7=3s (Cr=0.05 Nm).
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Chapitre 1 Modélisation de |'ensemble MSAP- Convertisseurs statiques

On remarque que la vitesse se stabilise a la valeur de 460rd’s au bout d’un temps de
2.5 s, puis a la valeur de 300 rd/s apres I’application du couple de charge nominale.

A vide, le couple électromagnétique se stabilise a une valeur de 0.02 Nm
compensant le couple de frottement. En charge, il prend la valeur de (.07 Nm compensant
le couple de charge nominale.

Le courant de phase varie dans une fourchette de 0.2 4 de forme sinusoidale, par
conséquent le couple est trés ondulé.

1.3.2. Stratégie de contréle par MLI

Dans certaines application comme la robotique, I’alimentation en tension est
préférable. Les grandeurs de sortie des commandes dans ce cas sont des tensions désirées
aux bornes de la machine.

La commande de I’onduleur par la technique de modulation par largeur d’impulsion
(M.L.Iy permet de reconstituer ces grandeurs & partir d’une source a fréquence et & tension
fixe, par 'intermédiaire d’un convertisseur direct. Le réglage est effectué par la durée
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, et par séquence de fonctionnement [Seg-86].

Dans ce paragraphe, deux catégories de ML1 sont développées:
= MLI triangulo — sinusoidal,
» MLI Vectorielle.

1.3.2.1, MLI. triangulo - sinusoidal

Cette technique consiste a générer les trois tensions de sortie par comparaisons des
tensions de référence, correspondant aux tensions de sortie de fréquencé f, & un signal

triangulaire (appelé Porteuse) de fréquence (f,) €levée par rapport a la fréquence f. Cette
stratégie est caracténisée par deux paramétres : I'indice de modulation m et le taux de

modulation r.

On définit I’indice de modulation m comme le rapport de la fréquence f, de la
porteuse a la fréquence f de la tension de référence (m= Jof ). Le taux de modulation r est
le rapport de I’amplitude V), de la tension de référence a I’amplitude U/, de la porteuse

(r =Vl Upm)

La forme de porteuse est donnée par :

ﬂ(4n+])) si te nTp,n+1Tp
T, 2
Up =1 4t n+1 o
t—'j‘j—(4n+ 3) si te Tp ’(n + ])Tp
p

ou T,représente la période du signal de la porteuse U,

ENFP'99 ‘ i0



Chapitre I Modélisation de { 'ensemble MSAP- Convertisseurs statiques
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Figure 1.9: Comportement de I’ensemble onduleur a hystéries -MSAP
avec application de la charge nominale a I'instant f=3s
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Chapitre [ Modélisation de l'ensemble MSAP- Convertisseurs statiques

La figure (1.10), représente I’allure des signaux de porteuse et de référence, ainst la
fonction logique F, pour m=21, r=0.8.

]_U,,(f, Vel ‘ .
gg; ",""I | ‘ | [
. D'B' | 0 0005 ao1 0.015 002

Figure.1.10. ML1 tnangulo - sinusoidal m=21, =0.8

1.3.2.1.a. Association onduleur MLI triangulo - sinusoidal -MSAP

La figure (I 11 ) représente I’association onduleur a ML/ tnangulo- sinusoidal —
machine ou les tentions de références sinusoidales v),v,,v. sont comparées au signal de
la porteuse U/, afin de déduire les instants de commutations des interrupteurs.

. VP%V[IW" i

Vo——— ! Contrdle-
v o par Ond. @

yi——»  MLI |
[e f

Figure L.11. Association onduleur 8 MLI tnangulo — sinusoidal- MSAP.

1.3.2.1.b. Résultats de simulation

Les performances de [’association machine synchrone a aimants permanents et
onduleur commandé par la technique ML/ tniangulo — sinusoidal sont mis en relief par une
simulation numérique dans les mémes conditions que 1’essai précédent. Les résultats de ces

simulations sont représentés sur la figure (1.12).

On remarque que le couple est tres fort au démarrage (dix fois la valeur du couple
nominal), ainsi le démarrage est relativement rapide par rapport a celui de la technique de
contrdle par hystérésis, cet avantage est la caractérise de ’alimentation en tension. On note
aussi que le courant de phase est moins ondulé, ceci est justifié par la fréquence élevée de
hachage de MLI (5 KH) ce qui diminue I’ondulation du couple.
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Chapitre 1 Modeélisation de ['ensemble MSAP- Convertisseurs statigues
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Figure L.12 : Comportement de I’ensemble onduleur a ML!
vectorielle -MSAP avec application de la charge nominale a I’instant
t=3s
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Chapitre 1 Modélisation de 'ensemble MSAP- Convertisseurs statiques

1.3.3 MLI vectorielle

Cette technique est proposée par VAN DER BROEK en 1988 Elle est basée sur la
notion du vecteur de tension statorique, et elle n’exige pas la mesure des courants ou des
tensions statoriques [Ali - 99/ le vecteur tension statorique est défini par la relation
sulvante

_ 70 120 7240
v.=v.el +ve’" +ve

Cette technique se compose des étapes suivantes
» Le signal de référence est échantillonné a intervalles réguliers 7' (ML réguliere ),
= Pour chaque phase, réalisation d’une impulision de largeur centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a
I'instant d’échantillonnage,
= Tous les interrupteurs du méme demi-pont ont un état identique aux centres et aux
deux extrémités de la période, ce qui diminue les pertes de commutation.

Suivant les états de conduction des bras de I'onduleur, le vecteur de tension statorique
v; peut prendre huit positions possibles dans le plans complexe (o,3) (Fig.1.13). d’ou

_1 _ul v*
Vo | 2|1 T2 2 ||
[Vﬂ}‘/;o _‘E _ﬁ v,:
2 2 L%

Le tableau 1.1 donne la correspondance entre les états de conduction et les position
du vecteur v;.

B
A
Eta |Fy |F2 |F3 [V
0 [0 [0 [0 |5
1 (o o |1 |y,
2 o 1 Jo 5
3 o [t 1 1y, >
4 1 Jo Jo |53
s 1 fo 15,
6 [1 |1 Jo |5
7 |1 1 1 v,
Tableau L1 : Etats de 'onduleur Figure L. 13: Polygone de commutation
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Chapitre I ) Modelisation de 1'ensemble MSAP- Convertisseurs statigues

Les vecteurs non nuls v)-vs qui divisent le plan complexe en six secteurs égaux
correspondent aux états 1 a 6 de I"'onduleur. Les vecteurs v, v; sont des vecteurs a tension
nulles correspondent aux états 0 et 7, qui représentent la transition des bras de Ponduleur
d’un état de conduction a I"autre [Ali-99].

1l s’agit de déterminer la position du vecteur de consigne dans ce repére o, et le
secteur dans lequel il se trouve. Celui-ci est limité par deux vecteurs v; et v;.;. Les tensions
de reférence sont reconstituées en effectuant une moyenne temporelle de ces vecteurs.

La référence v, du vecteur tension statorique -
e 0 * 120, % pM0
v, =ve” +ve’" +ve (1.11)

qu’on désire generer par 'onduleur est représentée a I’intérieur du secteur hachuré. Ce
vecteur est considéré comme une combinaison des deux vecteurs limitants le secteur ou il
se situe en plus d’un des deux vecteurs a tension nulle (v,ou vy).

v, =dxv_+dy v, +dz v, (1.12)

dx, dy et dz dénote les durées relatives des états x, y et z respectivement durant Pintervalle

de déblocage.
Les durées dx, dy et dz sont définies comme étant le rapport entre la durée de I’état sur la

durée de I’intervalle de déblocage. Ainsi, on a:
dx+dyvrdz=1 (1.13)

les limites du vecteur v, constituent un hexagone (figure 1.13). Pour minimiser les
harmoniques de tension, on prend le lieu des limites de v, comme étant le cercle limite par

I’hexagone, le vecteur v, s’écrit :
¥ : ja ‘
Vs =M vy e’ =div, +dyv, +dzv, (I1.14)

avec
M - indice de modulation 0<A<1,

@ position angulaire de v, par rapport a v, a = arctg (—?J ,

V3

Vmax. rayon de cercle | vmﬂ=z~b .

La décomposition de v, suivant les deux axes &, dans le secteur I donne
3 1
%M cos(a) = dx + Edy

5

gM sin{a) = 73@

d.15)

ENP’99 15
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Chapitre I Modélisation de ['ensemble MSAP- Convertisseurs statiques

Les équations (1.13) et (I.15) permettent de déterminer les durées dx, dy et dz

dx =M sin(60° - a)
dy = M sin(ar) (1.16)
dz=1-dx—-dy

La méme procédure de calcule appliquée a chaque secteur.
La simulation de la commande de ’onduleur par la technique vectorielle donne

I’allure de la tension de phase v, et la fonction lagiquef; (fig.1.14). avec le nombre totale
d’intervalles N=120 et I’indice de modulation AM=0.9.

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Figure .14 : technique vectorielle. Tension v, et la fonction f,

L.3.3.1. L’association MSAP- ondulear 4 MLI vectorielle

La figure (I.15) représente cette association. A partir des tensions de référence v, et
vy, on calcule la position du vecteur de la tension statorique v;

v#
a = arctg f
va

Ce qui permet de déterminer les temps et les séquences de conduction des bras de
I’onduleur.

abc

Figure L15 : Association onduleur a MLI vectorielle- sinusoidal MSAP.
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Chapitre 1 Modélisation de l'ensemble MSAP- Convertisseurs statiques

1.3.3.2. Résultats de simulations

Les performances de Passociation machine synchrone a aimants permanents et
onduleur a MLI vectorielle sont révélées par une simulation numérique dans les mémes
conditions que I’essai précédent. Les résultats de ces simulations sont représentés a la

figure (1.16).

Les resultats de cette simulation sont similaires a cefles de la technique triangulo-
sinusoidale. On note un faible temps de commutation et la meilleure qualité du courant de
phase et du couple.

CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine synchrone a
atmants permanents alimentée par des convertisseurs statiques commandés par trois types
de stratégies déferrantes.

L’examen des resultats obtenus montre les avantages procurés par les aimants
permanents.

La stratégie de controle par hystéries est une techntque simple & mettre en ceuvre.
Cependant leur choix est lié du taux d’ondulation admis sur le couple et le pouvoir de
coupure des interrupteurs. Par contre la technique de contréle par MLI est plus performante
de point vu qualité de courant. Cet avantage est obtenu au prix d’une plus grande fréquence
de hachage La mis en ceuvre de la technique vectorielle a diminue la fréquence de
commutation et a améhorer la qualité de la repense dynamique et statique de la machine.

ENP 99 17
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Chapitre 1 Modélisation de | ensemble MSAP- Convertisseurs statiques
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Figure 1.16 : Comportement de I’ensemble onduleur 4 MLI vectorielle -MSAP
avec apphication de la charge nominale a ’instant 7=3s
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Commande vectorielle de la machine synchrone
a aimants permanents

INTRODUCTION

La machine a courant continu (MCC) occupe encore de nos jours la majeur part de
marché des variateurs de vitesse et de la robotique. Notamment, la machine a excitation
séparée grice au découplage naturel existant entre le flux et le couple électromagnétique,
est tres facile a commander.

Cependant cette machine présente I’inconvénient majeur d’un coiit élevé di 4 sa
construction complexe (systéme balais- collecteurs), un entretien régulier, et son
inadaptation pour les milieux sévéres [Faid-95). On a donc cherché & la remplacer par la
machine a courant alternatif qui présente I’avantage d’étre robuste et peu colteuse. Mais en
raison du couplage existant entre ces deux armatures, la commande est plus complexe

[ Hass-69], [Bose- 86].

Au début des années 70, Hass et Blaschke ont présenté le principe de découplage
entre le flux et le couple de fa machine & courant alternatif pour ramener sa dynamique a
celle de la machine & courant continu. Ce principe consiste 4 orienter le vecteur du flux
vers une direction déterminée; d’ou I’appellation “commande a flux orienté ou commande
vectorielle ” [Hass-69]. '

Aujourd’hui le développement de nouvelles technologies des semi-conducteurs et
les moyens de calculs ont permis I’application de cette commande aux machines a courant
alternatif et ont rendu possible I'utilisation de ces machines dans les secteurs occupées par

les machines a courant continu.

Dans ce chapitre nous présentons la commande vectorielle de la machine synchrone
a aimant permanent alimentée en tensions et en courants et les techniques de réglage
classiques associées.
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Chapitre 11 Conmmande vectorielle de la MSAP

I1.1. Principe de la commande vectorielle

La commande par orientation de champ ou commande vectorielle consiste & régler
le flux par une composante de courant et le couple par I’autre composante. Pour cela, il
faut choisir un systéme d’axe d, q et une loi de commande assurant le découplage du
couple et du flux (fig 11.1). ‘

Figure IL.1. Principe de la commande vectorielle

Dans le cas de la machine synchrone a aimants permanents le couple est donné par :

ki
2

("l
‘em T

PO, +(L, ~L)i,Ji, (IL.1)

Donc st le courant i, est maintenu nul. Physiquement le flux de réaction d’induit est en
quadrature avec le flux rotorique produit par les aimants permanents, alors I’expression de
couple devient :

C,. = %p(bf 3 (I1.2)

De ce fait le modele de la machine se réduit a en ce qui concerne I’axe q a un modéle |
¢quivalent a celui de la machine a courant continu 2 excitation indépendante (fig. 11.2), ou
la variation du couple est proportionnel & celle du courant [Rki-91]-{Bouh -98]-[Mah-98].

pCr

1 ¢ 1 |
O Y s

; :

Figure I1.2: Modéle découplé de la machine synchrone a aimants permanents

Donc la stratégie de commande consiste a maintenir le courant 7y nul et a contréler la
vitesse par la composante 7
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

I1.2. Contréle des courants par hystérésis

Cette méthode consiste & imposer les courants iy et #, en effectuant une régulation

de ’'amplitude et de la phase des courants de ligne par rapport & la fe.m [Bouh-97]
[Rki-91].

Le courant /; est imposé nul et le courant 7, est imposé par le régulateur de vitesse
de type P.1. Le déphasage ¥ est imposé par un régulateur intégrateur.

e . - . ) * N
Les courants de référence sont obtenus a partir de 7 et &£ par une transformation de
Cordonnées. Par la suite les valeurs de ces courants sont comparées aux valeurs mesurées.

La figure (11.3) présente le schéma global de cette commande:

4 * im _'_"""“_a‘—"‘
02 _ I | "  \abc -
~ [ p ’c a
P
_Q I_t W"‘ hySt
d £ y
3 Pe
- S
v .
| ' calcul| , Y4 abc |4
de iy —
y [ 'daT l

Figure I1.3 : Schéma global de contréle par hystérésis

Les courants de référence sont déterminés par les équations suivantes:
im =i sin(@+¢")
i =i sin(@+¢”" »-3311) (11.3)
i =i sin(@+¢" +%)

avee |

e (1L.4)
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Chapitre 1l Commande vectorielle de la MSAP

I1.2.1. Réglage de vitesse

Comme nous avons vue, dans la section précédente, que la référence du courant i,

est imposée par le régulateur de vitesse du type P/.
le schéma structurel de cette régulation est représenté a la figure (11.4)

La fonction de transfert en boucle fermée se calcul par la relation suivante :

Fo(s)= #ﬁ(% (11.5)
o
T e AR e
I+z.s ¢
b

Figure 11.4 : Schéma structurel du réglage de la vitesse

Ou F.(s) est la fonction de transfert du régulateur de la vitesse :

Ki
E(.s):KPQJ,—S& (11.6)
F, (s} - La fonction de transfert en boucle ouverte.
po,
F (s)= (1L.7)
k. (1 +squ] +srm)
avec :
Lq , . .
74 =—— est la constante électrique de la machine;
hY
Ty = F{v est la constante mécanique de la machine.
c
On trouve aprés les calcules:
@ lsK +K;
Fols)= p s bk pa 1ig) (11.8)

Jrqs3+(J+Fcrq)sz+(p chKp_Q +Fe)s+p @rKin

Si on néglige les quantités Jz, et F,r, devant J, le polyndme caractéristique de cette

fonction devient:

p(s)=Js2 +(p PfrKpo+Fc)s+p PrKio (11.9) ‘
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux poles complexes
conjugués S;, = p(-14 j), il vient:

pls)=s"+2ps+2p° (11.10)
L’identification terme a terme des deux équations (11.9) et (11.10) donne :

2Jp-F, 2p%J

(11115
i o, o,

11.2.2. Réglage de la phase

Le schéma structurel du réglage de la phase du courant est représenté par la
Figure (I1.5).

¥’ Ky 1 ¥
— P P L
> 5 tsT,
¥
Figure IL5 : Schéma structurel de réglage de phase
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par:
F '( ) K, .12
S =———— .
v v st +s5+K ( )
q v
Si on impose deux péles complexes conjugués, on trouve :
K = (11.13)
) & '

Remarque :

Les poles sont choisis en fonction des performances désirées, notamment la rapidité
de réglage. Cependant une grande rapidité nécessite des gains (poles) tres élevés ce qui
provoque un grand dépassement. Ce dépassement peut étre amorti, soit en diminuant les
gains de réglage, soit en introduisant un filtre (correcteur) pour la grandeur de consigne
[Buh-89][Bar-97].

La fonction de transfert de ce filtre est donnée par :

(2" )r

*

o) _I+sTf
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP

La constante 77 est calculée de fagon a compenser le zéro de la fonction de transfert en
boucle fermée.

11.2.3. Limitation des courants

Pour éviter les surcharges, la commande doit étre limitée par un simple
dispositif d’écrétage définit par :
i 8i "<
ot = ! . ™ (11.14)
awm g sign(it)  si Pl

g max q q

~

g tnax

Cette limitation provoque un effet d’embaliement (effet Windup), le régulateur doit
étre associé a un systéme d'anti ~Windup afin d’¢viter le dépassement du au fait que
I"intégrateur continue a sommer une erreur qui ne correspond plus & la grandeur de
commande[Biih -89] [Bar -97].

Si egy est]’écart entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée -

=2 -0 (11.15)

Si efQ correspond a I"erreur de vitesse qu’aurait produit le courant de sortie du régulateur

apres la fonction de saturation :

; Tk
e =e) ~—————————/ig—ig (11.16)
2 Kpo+TeKiplL T 79

ou 7T.est le pas d’échantillonnage.

I’équation du sommateur devient:
S(k)= Sk~ D+ecy (IL17)

11.2.4 Résultat de simulations :

Pour iHustrer tes performances de réglage par hystérésis, nous avons simuler un
démarrage & vide pour une consigne de /50rd/’s avec ’application de la charge nominale
(C; =0.05 Nm) entre I'instant r=0.4s et I’instant ¢=0.6s, puis I’inversion du sens de la
rotation a 7=0.8s (fig. I1.6.). La bande hystérésis est fixée & 1a valeur de 0.24.

Les résultats de simulation montrent que la vitesse suit sa référence sans
dépassement, le découplage est peu sensible aux variations brusque de courant iq et le rejet
de perturbation est rapide.

On note que le couple est trés ondulé ainsi que la fréquence de commutation est
variable suivant les conditions de fonctionnement de la machine et la largeur de la bande
d’hystérésis.
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Chapitre 11 " Commande vectorielle de la MSAP
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Figure I1.6.a. Comportement de la machine lors d’un démarrage a vide avec
application de la charge nominale et I’inversion du sens de rotation (p, =25)
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Figure 11.6.b. robustesse du réglage vis a vis des variations des paramétres électriques
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP

Afin d’évaluer les performances du réglage de la vitesse de la machine synchrone
4 aimants permanents, nous avons testé la robustesse de ce réglage vis a vis des variations
des parametres électriques de la machine (fig. 11.6.b).

Les simulations sont effectuées sur une période de 0.4s avec une augmentation
de la résistance statorique de /50 % et une diminution des inductances Laet L, de 40% a
I’instant t=0.3s. Les résultats obtenus montrent que le réglage est affecté totalement par les
variations paramétriques de fa machine.

I1.3. Réglage des courants dans le référentiel de PARK

Le réglage des courants iz et /i, exige la connaissance de ta machine dans le
référentiel de PARK [Rki-91}. Le courant 7, est controlé par la tension v, et le courant iy
par la tension v,.

Dans cette section nous proposerons trois techniques de réglage des courants
dans le référentiel du PARK.

I1. 3.1. Controle vectoriel avec réglage de courant i,

Lorsque le courant iy est nul, le découplage de la machine synchrone a aimants
permanents est assur¢, ainsi les tensions de commande vérifient:

v:{ :—qu iq
.. (11.18)
Vg :Rslq +LqE~+wG§f

. - . 5 s * . .
Pour imposer le courant iy a la valeur de référence i;, on introduit un
régulateur du courant iz de type P.I. qui fournit une tension supplémentaire vq (fig. 11.7).

" Vao MOdel de la jd

i
I )@ » k — machine >

Figure I1.7 : Schéma structurel de réglage du courant iy

Les tensions de commande sont alors ;

v:;r =—wlgig +vdg
* (I1.19)
* * dfq
Vq =Rsfq +Lq7+w¢f

ENP 99 ‘ 26

e el et = 8 e A o ) e e v————



Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP

11 ..3.2. Calcule du régulateur de courant
L’équation du régulateur de courant i, est donnée par :
K, ‘
F(sy=K,,+—% (11.20)
Y

Le schéma bloc de régulateur est représenté a la figure (11.8)

iy Vap i Id
— - > >
- R.+sL,

Figure IL8. Schéma de réglage de courant iy

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

(s K s+K.
S i (11.21)
iJ(5)y Ly +(R +K, )s+K,
Le polynéme caractéristique est donné par :
ps)=L,s" +(R, +K s +K, (11.22)

En imposant toujours deux pdles complexes conjuguges s,, = p(=1% j) onaboutita :

K ,=2L,p-R,
o (11.23)
Krd = 2Ldp2
La figure (11.9) représente le schéma global de cette régulation
Q* iq ) v; v; I.{
4@_—; —————————p1 dq/ | —p
% Ii »% : FOC y v, | ond
. » . él MSAP
Q \& abc| v. |MLI
K | _
. Vag

Tt

dq

Figure IL. 9. Schéma global de la commande vectorielle avec réglage du courant /g
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

11.3.3.Résultats des simulations

Les performances de cette stratégie de commande ont €t€ testées par une simulation
numérique dans les mémes conditions que I’essai précédent

La figure (11.10.a), montre que la vitesse suit sa référence sans dépassement et le
courant i, atteint rapidement la valeur nulle et reste sensiblement robuste vis & vis aux
variations brusque de 7, Ainsi on remarque que le courant de la phase est moins ondulé,
ceci est justifié par la fréquence élevée du hachage de M.L./ (5 KHz).Cependant le réglage
est sensible aux variations des paramétres électriques de la machine (fig.10.b).

11.3.4. Réglage des courants izet i; avec découplage par compensation

l.e découplage constitue 'une des difficuités de la conception de la
commande vectorielle. Cette difficulté est supprimée généralement par une
méthode de compensatton [Car-95].

Cette méthode consiste a réguler des courants 74,7, en négligeant les
termes de découplage[faid -95].

Le modéle de la machine sans termes de découplage est décrit par I’expression
sulvante:
di,
dt
di

— H g
Vq_‘, = R_‘,lq +Lq ;t—

v, =Ri,+L,
(11.24)

Les termes de découplage sont rajoutés a la sortie des régulateurs, afin d’obtemr les
tensions de références v, el v, :

"

V=V + WO Wl i

* . (11.25)
Vv, =V +wD, + L,

00 vy et vy représentent les tensions a la sortie des régulateurs de courants Zaet i,
(fig.11 .11).
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Q(rd/s) s igfA)

% 0.4 o.8 1.2 %o 0.4 0.8 1.2
Va(V)
o.a-;Cem (Nm)

1

.I'ill

|| u*”. 1l

TR ’ii],’l}l
il - ———

0.4

Figure 11.10.a. Comportement de la machine lors d’un démarrage & vide avec
application de la charge nominale et I'inversion du sens de rotation (on =25, p;=1000)

(rd/s)

160 —

120 —

Figure I1.10.b. robustesse du réglage vis a vis des variations des parametres
électriques
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

" V.ip vd
!4 L »

_ quiq

1d

Cafs)
L,i
R : q -
fy >|i >
w(I)f

Cofs)

Figure TL.11. Principe de découplage par compensation

Le schéma global de cette procédure est représenté a la figure (11.12)

. ila

Q . vy
Cofs. N
- K—»%—»@——» ofs) v, |Ond N
0 ‘i; v; "’V_’ a

Cufs) abc"':*MLI ,
i
: abC ¢ )
ig -

dq \[*¢—

Figure I1.12. Schéma globale de commande vectorielle avec découplage
par compensation
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Chapitre 11 . Commande vectorielle de la MSAP

T1.3.5. Résultats des simulations

Les figures (11.13.a), (IL. 13.b) présentent les résultats de simulations effectuées dans
les mémes conditions que les essais préceédents.

On remarque que les performances de réglage de vitesse sont satisfaisantes. Le
couplage est pratiquement réalisé, mais celui-ci, risque de poser des problémes a basse
vitesse. En effet, dans le cas ou on utiliserait les valeurs mesurées, les bruits de mesures
sont introduit & la sortie des régulateurs, ce qui peut provoquer une instabilité du systeme a
régler. La figure (I1.13.b) montre que les performances du réglage somt affectées par
’introduction des variations paramétriques de la machines.

I1.4. Méthode de découplage avec un régulateur P1 multi-variable

Cette méthode [Rki-91] permet de diagonaliser la matrice des équations d’état du
systéme, par le choix d’un dispositif de contréle qui découple la commande des courants iy

i, par retour d’état de maniére & ne faire dépendre le courant /i, que de sa référence i et le

. . *
courant 7, que de sa référence ig.

Ce découplage se fait par I'introduction d’une matrice de découplage Dfw) ce qui
ramene le systéme a deux sous systémes d’état évaluant indépendamment.

11.4.1. Calcule de la matrice D{w)

Les équations d’état des courants /4 i, peuvent se mettre sous la forme :

guis = Ai +BU, (11.26)
i .
avec |
- R, qu L 0 _
4ol L. L 2 | L - _Jw U |V
5 ~ de B RS » 5 0 _]_ > 8 [q > 5 vqs
L, L, L,

La transformation de Laplace de cette équation donne :
[ ]1=[Y)U,] (I.27)

[F1=1(s/ - 4)"')[B,]
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

Xrd/s) 1A
150 - 5 | o4
100 4 !
50 f l‘ 0
o 4 :
'x
-50 \\\ .5
-100 1 }
-150 1 _ . \ d
0.0 0.4 0.8 1.2 100 0 0.4 0.8 1.2
" id4) ) ia4) ,
|
. i
b ” |
i T
OF [l mf%,-"-"v’wlf i
il i
s i
-10
0.0 0.4 o.8 1.2
0.1
0.0
-0.1 1
-0.2 -
WAl o
AR A 8 AT U 0.4 v ¥ *
0.2 0.3 o3 o.a 0.4 0.0 o4 o8 T2

Figure I1.13.a. Comportement de la machine lors d’un démarrage 4 vide avec application
de la charge nominale et I’inversion du sens de rotation (=25, p=1000)

_ 1.5
180 —
120 —
A o0
80 —
40 -
-1.5
0 — 7 T 1 0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
0.0 0.2 o.4 0.6

Figure I1.13.b. robustesse du réglage vis a vis des variations des paramétres
électriques
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Chapitre lf Commande vectorielle de la MSAP

On trouve aprés les calcules :

R (1+s7,) —w
I L.L L _
¥1= dg ~d .
7] P(s) w R(+s1,) (128
L, L1,
avec |
P(s) = 8% + 5(= 4 i) i (11.29)
T, 1, Taly
*
. Y x- £, Vi i
i - — -, —
Dw) [Y]
. vq Iq
i > —— >

Figure I1.14. L ’introduction de la matrice de découplage

Si on suppose que le convertisseur statique est modélisé par un simple gain unité, a partir
de la figure (11.12) nous pouvons écrire

ool = IDNC]le]

[ ) ol e

Les éléments de la matrice /D] sont déterminés de fagons a ce que le produit de la matrice
[D] et de la matrice /Y] soit diagonale.

On prend :
1 1 0
[Dl=1/R,| % T

0 1
1+STq
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP

Et pour simplifier les calculs on prend a=d=1, ce qui donne :

wr
I _ g
T+s
[D]= ST, (11.30)
i I
1+s7,

L’introduction de la matrice D(w) (figure II 13) dans la boucle de régulation réduit les
€quations du systéme en boucle fermée 4 :

. I/Rs
i,(s)= ga‘Cd (s)
I+s7

d .
R (11.32)
i (s)= e C (s
o= 60
q
avec |
Sd:i;_id
£, =i, —i,

IL.4 .2. Calcul des régulateurs

La fonction de transfert du systéme en boucle ouvert pour les deux courants

s’écrit
1/R
Hd (s)= :
I+s7, 1133)
1/R, (1.
H (s)=
t+s7,
On choisit des régulateurs de type P.I dont la fonction de transfert est donnée par -
K K
C,8)=—0+s7,) et C(s)=—(1+s1,) (11.34)
s s

Dans le cas ou la machine est 4 pdles lisses, les deux régulateurs sont identiques.

Le schéma de cette technique de régulations est représenté 4 la figure (I11.15). Le
systéme est muni d’un régulateur de vitesse lequel génére la référence de courantr; , par

contre la référence de courant i, est imposée nulle.
Par la suite, le régulateur multi-variable fournit les références de tensions v et v,
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i & iy

Q* ‘ a Vd. a
/——b%—b@—**b/—b - da/ M o
— - — . b . MSAP
o i D(w)| Y iy & '
K ) L abc v, MLI
A

+-_ | | v. .id abC ‘J 4

dg \ [+

1

Figure I1.15. Schéma de commande avec découplage des régulateurs

11.4.3. Résultats des simulations

Les figures (I1.16.a)et (IL 16.b) illustre les performances de cette stratégie de réglage
des courants 7€t #, avec I'introduction de la matrice de découplage.

On remarque que la dynamique de poursuite de la consigne est rapide, et le rejet de
perturbation est efficace. Le découplage est pratiquement sensible aux variations brusque
de courant /. Cependant le réglage est n’est pas robuste vis a vis des variations
paramétriques de la machine.

CONCLUSIONS

L’application de la commande vectorielle a la machine synchrone a permis de
simplifier le modéle de la machine et d’améliorer ces performances dynamiques et

statiques.

Le réglage de vitesse par des différentes méthodes & donner des résultats
intéressants : un comportement dynamique trés élevé et le rejet de perturbation est efficace.

La stratégie de réglage des courants dans le référentiel a, b, ¢ ou réglage par
hystérésis présente I’inconvénient : le courant est trés ondulé, d’une fréquence de
commutation variable. Celui-ci reste la méthode la plus simple a réaliser car le
découplage ne nécessite pas la connaissance des parameétres internes de la machine. Le
choix de la bande hystérésis dans cette technique est dépend de 'ondulation du courant et
le pouvoir de coupure des semi-conducteurs.

Dans le cas de contrble des courants dans le référentiel de Park, le courant est
moins ondulé. Cependant la conception de cette commande nécessite la connaissance du

modéle de la machine. '
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

La méthode de découplage par compensation nous a permis de simplifié la
conception de la commande. Mais celui-ci, risque de poser des problémes a basse vitesse,
par contre la technique de découplage par le régulateur multi-variable est mieux adapté a
ce probléme.

Il apparait, suite a I’étude de la robustesse de la commande vectorielle, que le réglage est
n’est pas robuste face aux variations des paramétres électriques de la machine. C’est la
raison pour la quelle nous consacrons les chapitre suivants a4 une étude d’analyse et de
synthése de réglage de la vitesse par mode de glissement,
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Chapitre II Commande vectorielle de la MSAP
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Figure [.16.a. Comportement de la machine lors d’un démarrage 4 vide avec application
de la charge nominale et I’inversion du sens de rotation (pp=25, p=1000)
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Figure IL16.b. robustesse du réglage vis a vis des variations des paramétres
¢électriques '
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cHAPITRE ),

Commande par mode de glissement :
approche linéaire

INTRODUCTION

Dans le chapitre précedent, nous avons mis en ceuvre la commande vectorielle en
utilisant les régulateurs P.1. classiques ou les algorithmes de commande utilisent les
parametres de la machine pour calculer les grandeurs de cette commande. Par conséquent,
les performances de ce type de réglage sont affectées par la variation d’un ou plusieurs
parametres de la machine. Cela exige I’élaboration d’un autre type de commande plus
performant.

La commande par mode glissant est une technique intéressante permettant de
résoudre le probléme de la robustesse du réglage vis a vis des variations des paramétres
internes du systéme. La loi de commande dans cette technique est formée principalement a
partir de la grandeur & régler et un certain nombre de ses dérivées [Biih- 86].

Dans ce chapitre, sont établi les relations générales du réglage par mode glissant en
utilisant le principe de réglage par contre réaction d’état linéaire. Par la suite, cette
approche est appliquée pour le réglage de la vitesse de la machine synchrone 4 aimant
permanent. La robustesse de ce réglage sera testée 4 la fin de ce chapitre.

ENP 99 18
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CHAPITRE HI Commande par mode de glissement :approche linéaire

[ ]

1.1 Loi de commutation par retour d’état

La configuration d’un systéme de réglage a structure variable avec changement de
la structure par commutation au niveau de I’organe de commande, representée a la figure
(I1L.1), concerne le cas ou la loi de commutation est exprimée par une contre réaction
d’état.

¥

}

:F Xs
S(s)
Hl
K, -é)' K

Figure.ll1.1: Configuration avec la loi de commutation par
retour d’état

max

o &

min

Le systéme a régler est représenté par les équations d’états suivantes :

X = AX o +bU +bg,v
=T
y=0Cs X

(L)

ou :
vest la grandeur de perturbation et {/ représente la grandeur de commande, laquelle est
déterminée selon le signe de la surface S(X ) :

U,. si SX,)>0
U= . (111.2)
Ui si S(X,)<0
ot la loi de commutation est donnée par la relation suivante :
S(X,)=-KI'X +K,w (111.3)
X, : vecteur d’état du systéme a régler,
w : la grandeur de consigne,
KT : vecteur ligne, contient les coefficients de contre réaction d’état,
K, : coefficient de ’intervention directe de la grandeur de consigne w.
E r
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CHAPITRE Il Commande par mode de glissement :approche linéaire

I1L.2. Loi de commutation par retour d’état avec un intégrateur

Pour assurer une erreur statique nulle, on introduit une action intégrale de la contre
réaction d’état. La configuration précédente (fig.111.1) est modifiée selon la configuration
dela figure (111.2).

U"'lﬂx
Umin —

o~
—F
i:F:A.
- () ,%;”
()

Figure TIL2: Configuration avec la loi de commutation par contre réaction
d’état et régulateur intégrateur.

l
S
j
K

On obtient alors un nouveau systéme donné par les équations d’états suivantes :

X = AX(0)+BU +byv+b w (TIL.4)
A 0 0
s b b
A= 0 C: » bzli 5:]’ bv:|: ‘Wji, bW: i
T 0 0 T
ou :
x=[x, X.fF
avec
dx, |
= —1i{Ww —
R w-»)

¥
La surface de glissement est alors :

S(X,)=-K"X(O)+ K, w | (I11.5)

avec !

K’ :leT _KRJ
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111.1. Commande équivalente

Lorsque le systéme de réglage a structure variable fonctionne en mode glissant, la Joi
de commutation vérifie la condition [Biih-86] :

S(X)=0 (111.6)

par conséquent la dérivée de cette surface doit étre toujours nuile :

S(xy=0 (1.7

$(X)=0 = —-K" X+K,w=0

=K T(AX +bU +b v+ b, w)+ k, w=0 (I11.8)
d’ou
Uey = —MI—(AX +hv+b, W)+ 1, K, w (111.9)
KTh Kb
avec : K'b#0

On peut interpréter la grandeur de commande équivalente comme la valeur
moyenne que prend la grandeur de commande lors de la commutation rapide entre Uy €t

Uma_r .

Cette interprétation permet de formuler une condition pour |’existence du mode
glissant. En effet, 1l faut que :

Uin < Ueg < Unas (11L.10)
Ay u,,
S
// N TN g // \\
i / ) R
NZ \ / \ / !
J \/ | \//
Ui — — — — R -0 =

Figure.Ill.3: La valeur continue U, prise par la commande lors de

la commutation entre U, . et Uy,
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II1.4. Détermination des coefficients de contre réaction d’état

La détermination des coefficients de la contre réaction d’état peut s’effectuer par la
méthode de placement des poles. Cette méthode permet la synthése de la surface de
glissement et par conséquent le controle de la dynamique du systéme.

Du fait que, la matrice 4 est singuliére, il est nécessaire alors d’imposer un péle a
i’origine. Les autres pdles peuvent étre choisis librement.

I est souvent judicieux de choisir des poles complexes conjuguées pour avoir un
amortissement optimal /Biih- 89/.

Pour le coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne K., le régime
stationnaire ne donne aucune indication pour sa détermination lorsqu’il y a un régulateur
intégrateur. Il faut donc adopter d autres critcresfBith- 86].

Puisque ce coefficient n’a pas d’influence sur les conditions limites de mode
glissant, on peut poser K, =0. Cependant, ce choix n’est pas toujours judicieux. En effet
par un tel choix, une variation de la grandeur de consigne doit se propager par le régulateur
intégrateur, avant de réagir sur la grandeur de commande €quivalante (/. 1l est alors
possible que le nouveau régime stationnaire soit atteint par le mode de glissement de
manieére relativement lente.

Si par contre, on choisit %, #0, lors d’une variation brusque de la grandeur de
consigne, la grandeur de commande équivalente /., sort du domatne admissible. Le mode
de glissement est interrompu et ’on a un déplacement rapide avec Upae 0u U avant
d’atteindre de nouveau le mode de glissement. Les relations sont & étudier cas par cas afin
d’obtenir un comportement optimal en cas de variation de la grandeur consigne.

HL.5. Vérification le domaine de mode glissant

La condition pour que le mode de glissant existe est donnée sous la forme suivante :

S(X)S(X)<0 (111.10)
S(X)=-KT X =—KT(AX +bU,_ +by+b w L1
. 1 K" (AX+by+b -K"bU
sign SO0, )= + pour T( +byv+b w)< k a
-1 pour K (AX+byv+bw)>-K'U,, (I11.12)

et
+1 pour K (AX+bv+bwy<-K'bU,,,

sign S(XUyu) =
87 S XUsin) {_1 pour K'(AX+byv+bw)>-K"U,, (IIL.13)
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111.6. Limitation des grandeurs d’état

L’un des problémes associés a la réalisation pratique du réglage par mode de
glissement sont les surcharges qui peuvent conduire a une destruction du systeme a régler.
Pour éviter ce probléme il est souvent nécessaire de limiter certaines grandeurs d’état lors
de grandes variations {Bih-89].

Le limiteur permet de limiter la grandeur d’état X; entre X} wax €t Xiann. Lorsqu’il
faut limiter plusieurs grandeurs d’états, il est judicieux de faire appel a une chaine de
limiteurs ( fig.111.4) \

Figure 1L 4: Limitation par une chaine de limiteurs avec un régulateur intégrateur

Chaque limiteur fournit une grandeur de consigne w;

wr = wimax pour ei > wimax
w =e, pour w, . <e <w, (111.13)
W, =Winin pour € <Winin
avec
W, =W, ~ Ks‘les,Hl

la valeur Wj jm, aVeC Wi tim = Wimax OU  Wimin, doit étre déterminer de sorte que la
grandeur d’état X, reste limitée & X,iim. A condition que :

Ks,i Xs,i oo +.Ks,i—1 Xs,i—ll < II‘Ks,i X;,j lim (IH . ]4)
on trouve la relation :
w, =K, X, tm (I1.15)
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H1.7. Application dans le cas de machine synchrene a aimants permanents

Lorsque i4=0, on obtient le model suivant de la machine découplée :

R, 2. 1 0

(I11.16)

ML.7.1, Emploi d’un régulateur intégrateur

Le régulateur intégrateur est donné sous la forme :

dY, 1
= ?(uz,qf ~w) (IM.17)

Le model précédent devient :

i, (I: ! I 0 0

O q

4 w = P2 _L ol w |+ 0 [V + —? Ce+| O (w,, (IIL.18)
- 1

"’R N AR

H1.7.2. Choix de la surface de glissement

La surface de commutation est choisie comme suit :

S(,)=-K"X(0)+ K w,,

_ (11.19)
=-Kji -Kw+K, X, +K, w

wr o ref

avec

k' =k, k, -k.). xw=li, » x,f

q
II1.7.3. Calcul de la commande équivalente

Lorsque le régime glissant est atteint, la surface de glissement s’annule ainsi que sa
dérivée. On obtient la commande équivalente U, suivante :

Ueq = (Rs‘fq +W(Df)_%%(p2q)qu - ch-pCR)+%(wmf _w) (111.20)

q g i
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IIL.7.4. Calcul des coefficients de contre réaction d’état

En remplagant la U, par ’expression (111.20) dans le modéle précédent, on obtient
les équations d’état sous la forme suivante:

K, , KJF., K] Dan o
— pio, - - K. K
K,J K,J KT X . w
2 a- .
D, ali
4= 2 L 0 b= L b =| 0 (11.21)
J J J 1
1 0 RS T
T, T L. J
L’équation caractéristique du systéme est donnée par :
. ', K, F D, K
P(S)=ded(st — 4 )= 8| 52 +| B By Lol P B (111.22)
J K, J JK, T

En raison de la singularité de la matrice 4 *, on choisit un péle a origine. Les deux autres
poles sont imposés comme {-p+jp , -p-jp). On trouve :

K, 2p -F,
K, p'o, (T11.23)
Ku_ 2P0
T, P2¢qu

Si on choisit Kp=7,=1, ces coefficients deviennent :

2p —F.
Kw;____pz(b c
P
d (111.24)
2p%J
Kp=-t
po,;

II1.7.5. Domaine du mode glissant

Il est claire que le mode glissant n’existe pas ‘dans tout I’hyperplan de
commutation, mais seulement dans un certain domaine. Ce domaine est limité par deux
droite dans le plan (4;,w) ou par deux plans dans I’espace (i, w,Xz). Ces deux droites ou
deux plans sont déterminés pour Uym avec Upm = Upax U Upin,

HL7.6. Limitation des grandeurs d’état

La limitation du courant 7; est nécessaire pour assurer la protection du systeme de
réglage, en utilisant le limiteur équip€ de ’action d’Anti-windup.
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La surface de glissement avec limitation est donnée par :

KX 4K X+ Kw s i <i

S(X,0)= , T _ Al am (111.25)
- K i, +K sign(i )i, . si |1q' >
La grandeur de commande équivalente devient :
., i gl <l
U= Ry tPO,wsi 0 >0 (111.26)
= Rl yman + PP W i fy <

Le schéma global de cette commande est donné par la figure suivante, ou la commande.

v:,__v est imposée par le bloc de découplage (.0.C).

s

aqs Va
Q" —»{RMG. —»% » dg —-——V—P Ond
b
A * ) R MSAP
Q < vds v ML
| FOC—» /.. ‘ L.
lq
' 0
abc (
—
. dq g———|

Figure I11.5: Schéma global du réglage de vitesse par mode glissant :commande
relais

I11.7.7. Résultats de la simulation

Nous présentons les résultats de simulation qui montrent les performances du
réglage par mode glissant en utilisant le principe de contre- réaction d’état linéaire.

La figure (111.6.a) représente le comportement dynamique de la machine dans le cas
de la commande relais. Les performances de poursuite sont satisfaisantes et le rejet de
perturbations est efficace. Cependant le découplage n’est pas réalisé, ceci est justifié par
I’absence du régulateur de courant 1.

On note aussi de fortes oscillations des tensions de commande. Ce phénoméne,

appelé Chattering, influe aussi sur le couple.

La figure (I11.6.b) présente le comportement de la machine lors des variations de
ses paramétres électriques.
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La simulation est effectuée au période de 0.4 s pour variations de +200% de
la résistance statorique et de -50% des inductances a I’instant t=0.2s.

On remarque que I'introduction de la perturbation provoque une ondulation
importante sur la vitesse et le découplage est affecté complétement.

A Vissue de cette simulation on peut dire que le systéme est peu sensible aux
variations des parameétres électriques de la machine.

.

CONCLUSIONS

Dans ce chapitre nous avons présenté les principes du réglage par mode glissant, en
utilisant la loi de contre- réaction d’état linéaire. Les performances de cette technique de
commande, ainsi que sa robustesse vis a vis des variations des paramétres électriques de la
machine, ont ét¢ testées par une simulation numérique.

Les résultats obtenus montrent que la mise en ceuvre de cette stratégie de controle
permet d’améliorer la robustesse par rapport a la technique de commande vectorielle.
Néanmoins, cette robustesse reste limité et les performances du réglage sont améliorées
au prix de fortes sollicitations aux niveaux des organes de commande (phénoméne de
Chattering). '
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Figure 111.6.a. Comportement de la machine pour une consigne de 150rd/s avec
application de la charge nominale et inversion du sens de la rotation

Xrd’s)

160 — zo—id(A)
120 10 -
30_— OLMMW
40—— -10;
o T T T -20m T ;
0.0 o.1 0.2 03 Q.4 0.0 a1 0.2 0.3 0.4

Figure IT1.6.b. Robustesse de réglage vis a vis des variations des parametres
électriques de la machine.
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INTRODUCTION

Le controle par modes de glissement est un mode de fonctionnement particulier pour les
systémes a structure vanable. Ce type de contrdle a été introdutt d’abord par Utkin [Utk-77, 78].
Par la suite, ces travaux ont €té repris, soit pour compléter ’étude théorique, soit pour des
applications [Slo-84, 86, 91], [Utk-87, 92, 93] et ceci a partir des travaux théoriques du
mathématicien A. F. Filipov [Fil-64].

La théore des systémes a structure variable et les modes glissants associés est une
technique de commande non linéaire. Elle est caractérisée par la discontinuité de fa commande
au passage par une surface de commutation. L’évolution et le développement des systémes a
structure variable avec cette commande avaient eu lieu en ex-Union soviétique grice aux travaux
d’Emelyanov fEme-67/ puis ceux Utkin fUtk-77].

Le contrdle par le mode de glissement posséde des avantages incontestables, telles que, la
robustesse vis-a-vis de la variation des paramétres. Cependant, "utilisation de cette méthode de
commande a été longtemps limitée par les oscillations causées par le phénomene de Chattering
qui nécessite une forte sollicitation de I'organe de commande.

Ce n’est qu’a partir des années quatre-vingts que cette technique de commande est
devenue attractive [Sab-81/, elle est considérée comme une des approches la plus simple pour le
controle des systémes ayant un modéle imprécis (imprécision due aux problémes de
modéhsation, de simplification et de réduction d’ordre du modéle) [Slo-84], [Utk-93]

Dans ce chapitre nous présentons les principes généraux sur les systémes a structure
variables et la conception de la commande non linéaire par mode glissant. Enfin nous
appliquons cette technique au réglage de vitesse de la machine synchrone & aimants permanents.
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IV.1. Systémes a structure variable

Le terme “systémes a structure variable” apparait & cause de la structure particuliére du
systeme ou du régulateur utilisé, ou cette structure change d’une fagon discontinue entre deux ou
plusieurs structures,

Définition: Un systéme est dit 4 structure variable il admet une représentation par des
équations différentielles du type.:

Fi(X) st la condition 1 est vérifie
X=y i ' 5 (v.1)
7.(X) si la condition n est vérifie

Ou les fonctions f, appartiennent a un ensemble de sous systémes de classe ("' au moins,

i

appelées structures, En effet, il y a commutation entre ces différentes structures suivant la
condition vérifiée.

L’¢tude de tels systémes présente un grand intérét, notamment en physique, en
meécanique et en électricité. Cela grice aux propriétés de stabilité que peut avoir le systéme
global indépendamment de ceux de chacun des sous- systémes f,(X).

Les circuits de conversion de puissance constituent un exemple pratique d’un systéme a
structure variable. En effet, pour chaque position de Pinterrupteur, le systeme est gouverné par
un systéme d’équations différentielles [Bouj-91}.

IV.2. Théorie des modes glissants

Les systémes a structure vanable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une
logique de commutation appropriee. Ce choix assure a tout instant la commutation entre ces
structures. La combinaison des proprié¢tés de chacune de ces structures permet d’imposer le
comportement désiré au systeme global.

La théorie des modes glissants trouve ses origines ou ses justifications dans la théorie de
la commande des systémes a relais et dans les circuits d’électronique de puissance.

En effet, comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant est
un cas particulier de la commande & structure variable appliquée a des systémes decrlts par
Péquation suivante (on se limite aucas n=2):

+ + ;
S = S (x.uT) si S(Xt)>0 av.2)

S (XU si S(X1) <0
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Les champs de vecteurs U " et U~ sont définis par :

o si S(X,0)>0
U= (1V 3)
. si S(X,1)<0
ou S(X, 1) est la fonction de commutation.
La surface de commutation S, est définie comme suit :
S, =fX(ty / S(X,1)=0} (1V.4)

lci, on a choisi une surface de glissement (variété invanante sur laquelle le systéme
commute} ; c’est la surface sur laquelle le systéme suit P’évolution désirée. En général, la variété
de commutation est de dimension €gale & «n» moins le nombre de fonction de commutation
disponible (i.e. dans le cas de la commande, ¢’est le nombre de sorties a stabiliser ).

Les trajectoires associées a la fonction f se résument en trois configurations ot sont décrites

les évolutions temporelles :

= La premiére configuration représente des trajectoires de f ' et f qui mettent en évidence
un phénomeéne de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de commutation S, .

= La deuxiéme configuration représente des trajectoires ou il existe des phénoménes
d’attraction pour f* (respectivement pour f~} et de répulsion pour [ (respectivement
pour f7).

* La troisiéme configuration (Fig IV 1) représente des trajectoires de /et f~ qui convergent
vers la surface de commutation S,, et qui ont la particularité de glisser sur celle-ci. Ce

phénoméne est appelé «mode de glissement »

f+

P
Figure TV. 1. Trajectoires de f* et de f~ pour le mode de glissement.

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants, bien connus et
appréciés depuis le début des années quatre —vingt [Bith-86], [Slo-91], etc. Ce type de
commande est de conception simple, permet une bonne précision, une bonne stabilité temps de et
notamment la robustesse. Ce type de commande est particuliérement adapté aux systémes ayant
des modeles imprécis. Cette imprécision peut étre due a deux raisons :
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= Imprécision et varation de paramétres : probléme d’identification.

* Simplification du modéle dynamique du systeme : probléme de modélisation.

11 faut signaler aussi la simplicité de la mise en ceuvre, I’adaptation, aussi bien aux processus
bnéaires qu’a ceux non linéaires. Ce type de commande peut étre également utilisé d’une
maniere tout a fait analogue ; non seulement en régulation, mais aussi dans les probléme de
poursuite de modeéle fFos-923/.

1V.2.1 Les modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste 4 ramener la trajectoire d’état
d’un systeme vers la surface de glissement et de faire commuter 4 ’aide d’une logique de
commutation approprié jusqu’au point d’équilibre [Boudj-91].

Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes (fig.1V.2) :

¢ Le mode de convergence (MC) : dont la variable a réguler se déplace a partir du point
d’équilibre imtial,

¢ Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface de
glissement,

¢+ Le mode de régime permanent (MRP) : il est nécessaire pour 1’étude le comportement du
systéme autour du point d’équilibre.

4

MC MG

MRP

Stx)

Figure I'V.2 : Les modes de trajectoire d’ans le plan de phase
IV.2. 2. Conception de la commande par modes de glissement

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problémes de
stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette
méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

1. le choix de la surface ;

2. Pétablissement des conditions d’existence de la convergence ;

3. la détermination de la loi de commande.

ENP’ 99 52



Chapitre IV Commande now linéaire par mode glissant

1V. 2. 2.1. Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces mais également leur forme. En fonction de ["application et de I'objectif visé. En
général, pour un systéme défini par ’équation d’état suivant :

X(t)=f(X.1)+g( X.0)U(1)
Y=C'x, YveR"™

(1V.5)

11 faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur ¥ de dimension «m». En ce qui
concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent ; soit dans le plan de phase ou
dans I’espace d’état. Dans ce dernier cas, on trouve la méthode dite «loi de commutation par
contre réaction d’état » fBiih-86f, Celle ci utilise les concepts du réglage par contre réaction
d’état pour synthétiser la lo1 de commutation.

Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre |’origine du
plan de phase [Sla-84, 86, 91], [Gep-95, 96] (ie. convergence de la variable d’état vers sa
valeur désirée). Ainst, la surface S(X) représente le comportement dynamique désiré du

systéme. J. ). Slotine [Slo-91] propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface
de glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée

S(x) = (;% +4.) " e(x) (1V.6)

avec :
e(x): I’écart de la variabie a régler ; e(x) = Xpof =% ;

A, une constante positive qui interpréte fa bande passante du controle désiré ;

r: degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre

la commande.

pour r =1, S(x) =e(x);
pour r =2, S(x)= A e(x)+é(x) ,

pour r =3,  S(x)=Ae(x)+21 é(x)+é(x).
S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x)=0.

En d’autre terme, la difficulté revient 2 un probléme de poursuite de trajectoire dont
’objectif est de garder S(x) a zéro. Ceci est équivalent 2 une linéarisation exacte de I’écart en
respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de I’écart (Fig.IV.3) a pour but de
forcer la dynamique de I’écart (référence —sortie) 4 étre une dynamique d’un systéme linéaire
autonome d’ordre “ ¥ 7.
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S(x) + e (x) ey [ e(x)

e(x): Sortie

S(x): Entrée

AO‘

Figure 1V.3 : Linéarisation exacte de I’écart.

1v.2.2.2. Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger vers
les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci
correspondent au mode de convergence de I’état du systéme.

1v.2.2.2.a. Fonction directe de commutation

C’est la premi¢re condition de convergence, elle est proposée par Utkin [Utk—77]. Elle
s’exprime sous la forme:

S(x)8(x) <0 (IV.7)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée, les valeurs justes a
gauches et a drotte de la droite de commutation.

1v.2.2.2.b. Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive ¥ (x)>0 pour les variables d’état du

systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e. ¥(x)<0).
Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires.

En définissant la fonction de Lyapunov par :

Vix)= %S’*’ (x) ‘ (IV.8)
et sa dérivée par :

V(x)=S8(x)S(x)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci

est vérifie si :

S(x)S(x) <0
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Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par $*(x),

diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface des deux
cotés (Fig.1V.4). Cette condition suppose un régime glissant idéal.

7

S(x)=0

Figure.lV.4 : Trajectoire de I’état vis-a-vis la surface

1V.3.2.3. Calcul de I2 commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste &
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contrbler vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.

Une des hypotheses essenticlles dans la conception des systémes & structure variable
contrdlés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre U/,, et U,

instantanément (frequence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (Fig. 1V.5)).
Dans ce cas, des oscillations de trés haute fréquence appelées « broutement » ou « Chattering »
apparaissent dans le mode de glissement.

AU

+U

5 5()

-U

Figure 1V.5 : Commande appliquée aux systémes a structure variable.

a. Définition des grandeurs de commande

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

Par conséquent, la structure d’un contréleur comporte deux parties; une premiére
concernant la linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante. Cette derniére est trés importante
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dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour éliminer les
effets d’imprécision du modéle et de rejeter les perturbations extérieures.

Nous posons donc :
U()=U,(n)+U, (IV.9)

U,, (1) correspond & la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette commande
est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que le
comportement du systeme durant le mode de glissement est décrit par : S(x) =0

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée
grandeur continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre I/, et U,

(Fig. IV 6).

AT Ueq
('];14111’ ] ;"“E/_ l_ 17 1 ] M M1 er ;_\"‘
AT 1N LT § ZEEN
\
/] / >

\/

Ui | H HL ERIAN

e

dINIRERN

Figure IV.6: la valeur continue U, prise par la commande lors de la

commutation entre {/,, et {/,,. .

La commande U, est déterminée pour garantir Pattractivité de la variable a contrdler
vers {a surface de glissement et satisfaire la condition de convergence :

S(x)S(x)<0

En d’autre terme, elle définie le comportement dynamique du systéme durant le mode de
convergence.

b. Expression analytique de la commande

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul la
commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par 1’équation (1V.10).

X = f(X,0)+g(X,.0)U() (Iv.10)

Le vecteur I/ est composé de deux grandeurs U, et, soit :
U()=U,()+Uy (v.1y
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Nous avons ;

. dS 88 :
Sony=9 082X %{/(X,t) + g(x,t)(_/eq(t)}+g—;{g(x,t)l]N} (v 12)

dt X o ¢

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (Parce que la
surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

Um®={2;ﬂ&0}{§%ﬂXJ%, Uy =0 (IV.13)

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme U,, par sa valeur (IV.13) dans

I’équation (IV.12). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface,
SOit -

oy O
MMAM@@WJ

Le probléme revient a trouver U/, tel quel :

oy

SOSEO = 80—

fe(x,nU, }<0 (IV.14)

La solution la plus simple est de choisir /,, sous la forme de relais (Fig.IV.7). Dans ce cas, la
commande s’écrit comme suit

Uy =K - sign(S(X)) (IV.15)

UNA

+K

‘;S(X)

-K

Figure IV, 7 : Définition de la commande « sign ».

En remplagant ’expression (IV.15) dans (IV.14), on obtient :

S(X)S(X) = s—f, gx,NKIS(X) <0 (IV.16)
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v

ou le facteur g(x,1) est toujours négatif pour la classe de systéme que nous considérons.

-~

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (IV.16). Le choix de ce gain est
tres influent car, s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long et, s’il est choisi trés grand,
nous aurons des fortes oscillations au niveau de I’organe de la commande. Ces oscillations
peuvent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de Chattering), ou méme détériorer
’organe de commande.

IV.3.3. Elimination du phénomeéne de Chattering

Le phénomene de (haitering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de
la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénoméne est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence. Ces
composantes peuvent déteriorer le systeme en excitant les modes élevés dont on n'a pas tenu
compte lors de la modélisation ou encore endommager les actionneurs par des sollicitations trop

fréquentes.

Le broutement (phénomene de Chartering ) peut étre réduit en remplagant la fonction
“ sign” par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences [Gay-96], {Kha-

96/, [Slo-91]. On donne ci-dessous un exemple de fonction de saturation (Fig.I1V.8) :

-

Sat(5)=1 si S>u

Sat{S)y=-1 si S<u

Saz(S):i st 18| < p
H

avec y un parameétre petit et posttif.

On peut aussi remplacer la fonction « sign » par une fonction de classe C!. On donne ci-
dessous un exemple de ce type de fonction (Fig.IV.9} ; soit :

S

Smooth (§)=—"—
IS | +
A Sat(S) A Smooth(S)
A J S
-1 -1
Figure IV.8 : Fonction « Sat ». Figure IV.9 : Fonction « Smooth ».
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IV.4. Application sur la machine synchrone & aimants permanents

On rappelle le modele de la machine synchrone 4 aimants permanents :

R L
Ig=——"iy —p—iqu ;Y
Lq Ly d
O
Vo= Bss pldo, p2qu e av.17)
Lq Lq Ly I
. pULag-Ly)  p Dy F,
Q= i+ i -0
T dr g
Ce modéle peut s’écrire sous la forme suivante :
ig = fi+81vas
iq =J2 +82Vgs (1V.18)
Q=fy +g3iq
ou
R Lg 1
fi=-"Tig-p—Qi g, -—
: La a Ld 1 Lq
fe B Jlag  Prg g=-- (IV.19)
2 -5 g ¥ d —FP— L
Lq L, Lq d
FC
44 (Ld_Lq) P cbf g3*‘7Q
S = 7 d 7 )

IV.4.1. Réglage en cascade

La figure (IV.10} donne le schéma du réglage non linéaire par mode glissant
utilisant le principe de la méthode de réglage en cascade. La structure comprend une

boucle de régulation de vitesse qui génére la référence de courant i;, une autre boucle en
cascade pour la régulation du courant i, laquelle impose la commande v;. La commande

v, est imposée par le régulateur de courant i,

1V.4.1.1 Réglage du courant iy
La variable erreur est :

€y =gy — 1y
La surface est déduite de ’équation générale proposée par Slotine ou le dégrée relatif de la
variable i; égal 4 1. Ce qui donne :

SCEiY=l4 — 1y (IV.20)
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Chapitre IV Commande non linéaire par mode glissant

il

-Qrej’ : v;s v;
A . -l A MSAP
d‘. -

2

L J

f

Figure.IV.10: Schéma global de réglage par mode glissant :stratégie de trois surfaces

En tenant compte I’expression du courant i; décrite dans I’équation du systéme
(IV.18), la dérivée de cette surface devient :

$() =gy = — &1V (Iv.21)

Lorsque le régime glissant est atteint la surface s’annule et par conséquent sa dérivée est
donnée par :

. 1 .
S'(,d) = 0 = vdeq = _g—(’dref - ﬂ) ( IV22)
1

et Vay = 0

*

ou Vg, et vyy sont les deux composantes de la tension de commande v 4.

Durant le mode de convergence :

S(G,)SE,)<0
vay = Kg sign(S(iy ) (1V.23)

Par conséquent, la commande a la sortie de régulateur devient :

* ! . ) '
Vs = g—( larer = J1)+K g sign(S(iy ) (IV.24)
!

IV.4.1.2. Réglage de la vitesse

La structure du réglage de la vitesse contient deux boucles, I’'une est extérieure
concerne le régulateur de la vitesse £2 et 'autre est interne concerne le régulateur du
courant #,
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Chapitre IV Commande non linéaire par mode glissant

a. réglage de la vitesse £2

I’expression de I’erreur est :
()= - Q IV 25)

La surface de réglage qui assure la convergence de cette variable vers sa référence
est exprimée par la relation suivante :

S(Q)=Q,r - Q (1V.26)
sa dérivée est donnée par :

S(Q)=Qref —Q=Qref — f3 - g3ig (Iv.27)

La condition $(Q) =0 implique :

. I
fog =—(2ref~ f3) (IV .28)
g3

et la condition de convergence donne :

ign =K sign(S(i, ) (IV.28)

La sortie de régulateur de vitesse sera donc :
. I : .
lgref = g(—or’ef_ S3)+ Kq 51877(5(161 ) (IV.29)

b. Réglage du courant i,

La valeur de i, & la sortie du régulateur de la vitesse est comparée a celle
mesurée. L’erreur résultante sera corrigée par un régulateur fonctionnant en mode de
glissement.

La surface de cette régulation est :

S(iq) = Loy — 1,
et sa dérivée est :
S(Iq) = igref - iq = iqref 4 fZ - glvq:

La commande v,, & P’entrée de 'onduleur sera :

* 1 .
Vgs = gﬁqref - f2) _Kq Sign(S(iq ) (IV.30)
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Chapitre IV Commande non linéaire par mode glissant

Pour le choix des coefficients des régulateurs, le coefficient K, est imposé de telle
fagon que la boucle de régulation du courant soit trés rapide par apport a celle de vitesse.
Les autres coefficients sont choisis de fagons & assurer la rapidité et la stabilité de systéme

arégler.
IV.4.2, Stratégie de réglage a deux surfaces

Cette stratégie consiste a réguler la vitesse et le courant i, par deux surfaces
indépendantes : la surface de vitesse fournit la commande v;S et Pautre fournit la
*
commande v, .

1V.4.2.1 Réglage du courant iy

Cette régulation est similaire a celle de la stratégie & trois surfaces.
La surface de réglage est :

SG) =iy —i, (1V.31)

et la commande v/, est :

* I . . ) 1V 32
Sio = ey = f1)+ Ko 5g0(S(ia) 32
)
2.2. Réglage de la vitesse
On réécrit I"équation d’états de cette variable comme suit :
Q=f3
avec
Ly —Lg) po; F, (1V 33)
= iy + i, ——=§
J3=( ¥; dt— )ig ¥

La vitesse posséde un degré relatif égal 4 2. Donc, la surface du réglage est donnée par
I’expression suivante :

S(Q)=én +Ageq (IV.34)
avec eq =Q,er —Q
6 = Qref Q= Qrer - f3

par conséquent la dérivée de cette surface est :
$(R2)=éq +Agéq = Qref~ f5+ Ao Qref— f3).

avece .
. P Lg-Ly).  pUy-Ly) pO®y . F, .
_p d " +q). | P d ~Ltgl . P @y F,
- J ldig * 7 fg + 7 )(f2+g2vqs)" 7 /3
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Chapitre IV Commande non linéaire par mode glissant

La condition de régime glissant S(2) =0 nous donne :

1 . .
vqeq :““T[Qrgf*B'F iQ(Qref_f:;)]
&2
avec .

pPllg-Lyy.  plly-L ) P‘D
= 7 ! iglg + ¥, ! f)fz—“*"f3

2P
827775

£2

et la commande v, est:

Vas = Vaeq + Ko sign(S(2)) 1V 34)

Le schéma global de cette régulation est illustré par la figure (IV.11).

Qref V* i r‘ '—I

gs Va
s(c) > j‘C i ——2»/ Ond
yy Ve Ve y & MSAP
. v |IMLI
2 . S(id abc €

Lirer J
id T abc 9 Q
4 .
da- \[¢

f

Figure IV.11 : Schéma global de la commande par mode glissant : stratégie de
deux surfaces.

IV.4.3. Alimentation en courants

La figure (IV.12) présente le schéma global de la régulation de vitesse d’une
machine synchrone 4 aimants permanents alimentée par un onduleur a hystérésis.

Le systeme est mum d’un régulateur de vitesse qui impose la référence du courant
i;. La référence de courant 7, est imposée nulle. La commande des interrupteurs est
détermin€e a partir de la comparaison entre les courants réels et les courants de références.
Ces derniers sont obtenus par la transformation de PARK des courants 7} et ..

Le régulateur de vitesse est similaire 4 celui de la stratégie 2 trois surfaces, ainsi.

) 1, . .
Iqref = g(-oref_fj')"'Kq SIgn(S(Iq))
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Chapitre IV Commande non linéaire par mode glissant

7, i

j a
VRN g B KN Cy S
- i, . MSAP
A " N
0 T e > i hyst
abc >
i J
H
- - abc o )
iq —|
dg \ j&—

Figure IV.12. Schéma globale de la commande par mode glissant :
alimentation en courants

1V. Résultats de simulation

Les simulations numériques ont été faites pour les trois stratégies de commandes
(stratégie de commande en cascade, stratégie de commande a deux surfaces et stratégie de
commande par hystérésis) comme suit :

» Démarrage a vide pour une consigne de 150 rd/s avec application de la charge
nominale entre 0.4 et 0.6 s, puis une inversion du sens de la rotation de 150 rd/s a -150
rd/s a P’instant t=0.8s.

Les figures (1V.13.a), (IV.14.2) et (IV.16.a), représentent les différents résultats de
stmulation de la commande non linéaire par mode glissant. Pour les trois types de
stratégies, nous pouvons constater :

un temps de réponse trés faible |

un rejet de perturbation est trés rapide

un découplage parfait, spécialement pour les deux premiéres techniques ;
une erreur statique pratiquement nulle.

B~

Par ailleurs, les tensions de commande dans le cas de la commande relais présentent
certaines oscillations appelées phénomeéne de chattering (fig.1V.15b). Ce phénoméne se
manifeste aussi par des ondulations du couple et de la vitesse.

La figure (IV.15.a) montre que I’application de la commande douce (fonction smoth)
permet d’éliminer ou de limiter les effets du phénoméne de Chattering. En effet les
tensions de commande ne présentent plus d’oscillations. La vitesse est moins ondulée, mais
au prix d’une certaine erreur statique due au fait que la surface de glissement en régime
permanent est 1égérement différente de zéro. Le rejet de perturbation est relativement lent

ENP'99 ' 64



Chapitre [V Commande non linéaire par mode glissant

par rapport a celui de la commande relais & cause de )’absence de [a commande de
convergence{{/n) dans la zone qui entoure la surface de glissement.

Afin d’évaluer les performances du réglage de la vitesse de la machine synchrone
a aimants permanents par la technique de commande par mode glissant, nous avons testé la
robustesse de ce réglage vis a vis des variations des paramétres électriques de la machine
(fig. TV.13.b,1V. 14 b et figIV.16.b).

Les simulations sont effectuées sur une période de 0.4s avec une augmentation
de la résistance statorique de 150% et une diminution des inductances Ljet L, de 60% a

I’instant t=0.3s.

On remarque que la vitesse de la machine reste pratiquement insensible aux
variations paramétriques de la machine ce qui prouve la robustesse du réglage.

CONCLUSION

Ce chapitre a ¢té consacré a la commande non linéaire par mode glissant. Celle-
ci consiste a choisir le nombre et la forme de surface de glissement nécessaire pour la
détermination de ia loi de commande. Le phénomeéne de Chattering qui caractérise cette
commande a ét¢ limité par ’adoucissement de la fonction de commande.

Les simulations montrent que la mise en ceuvre de cette stratégie de commande
a donné des résultats intéressants. On a constaté qu’elle rejette totalement la perturbation,
permet une bonne poursuite de consigne de la vitesse et est pratiquement insensible aux
variations paramétriques de la machine.
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Chapitre IV Commande non linéaire par mode glissant
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Figure 1V.13.a. Comportement de la machine pour une consigne de 150rd/s avec
application de la charge nominale et inversion du sens de la rotation
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Figure IV.13.b. Robustesse de réglage vis 4 vis des variations des parametres
électriques de la machine.
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Chapitre IV

Commande non linéaire par mode glissant
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(a) Commande douce (fonction smoth)
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0.2 0.3 0.2 0.2 0z 0.3 0.3 0.3

(b) Commande relais (fonction sign)

Figure IV.15, Caractéristiques de commande douce et relais
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Chapitre IV Commande non linéaire par mode glissant
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Figure IV.16.a. Comportement de la machine pour une consigne de 150rd/s application du
charge nominale et inversion du sens de la rotation.
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Figure IV.16.b. Robustesse de réglage vis a vis des variations des paramétres électriques
de la machine.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons étudié la commande vectorielle et la commande par
mode glissant appliquée & la machine synchrone a aimants permanents alimentée soit en
tension ou en courant.

Cette étude est abordée par la présentation du modele mathématique de cette
machine et son alimentation par des convertisseurs statiques. L’utilisation de la
transformation de Park a permis de simplifier ce modéle. L’onduleur est commandé par les
techniques suivantes:

= ML tnangulo —sinusoidale ;
» M.L.I vectonielle
»  hystérésis.

On a vu dans ce chapitre que la technique de commande par M L 1. vectorielle est
meilleure de point vue taux d’ondulations et fréquences de commutations, mais sa
réalisation reste relativement difficile.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle appliquée
a la machine synchrone a aimants permanents. Nous avons étudié en particulier les
techniques de réglage suivantes :

= |a technique de réglage des courants dans le référentiel a,b,c ;
* la technique de réglage des courants dans le référentiel d,q.

On a montré que la premiére technique est facile 4 mettre en ceuvre car que le
découplage ne nécessite pas la connaissance du modele de la machine. Cependant leur
choix est conditionné par le taux d’ondulation admis sur le couple et le pouvoir de coupure
des semi - conducteurs. Pour la deuxiéme technique, le découplage nécessite la
connaissance du modéle de la machine. Ce découplage a traité par les trois techniques
sulvantes:

» découplage par F.0.C avec réglage du courant 7z
» découplage par compensation.
= découplage par la matrice de découplage.

Les résultats obtenus montrent que la mise au point de 'une ou de 'autre de ces
techniques a donné des résultats satisfaisants :

- un modéle découplé et comparable & celui de la machine & courant continu a
excitation séparée |

- un dynamique de poursuite tres rapide ;

- un rejet de perturbation efficace .

Cependant, ’étude de la robustesse vis & vis des variations paramétriques de la
machine montre que le systéme est senstble.
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Conclusion générale

Afin de palier le probleme de la sensibilité du réglage aux variations des paramétres
de la machine, alors la commande par les modes glissants basés sur le principe de contre
réaction d’état linéaire a été étudiée au troisieme chapitre. La mise en ceuvre de cette
stratégie de commande a permis d’améliorer les performances de réglage notamment en ce
qui concerne la dynamique de poursuite et le rejet de perturbation. Néanmoins, elle
présente deux inconvénients principaux :

- leur conception nécessite le modéle linéaire pour la synthése de la loi de
commande ce qui n’est pas le cas réel |

- le reglage est reste relativement sensible aux varations des paramétres
¢lectriques de la machine.

Le dernier chapitre de cette étude est la commande non linéaire par mode glissant.
la mise au point des déférentes stratégies de réglage de vitesse a donné des résultats
imtéressants a savoir :

- poursuite de la consigne parfaite ;
- erreur statique pratiquement nulle en régime permanent.

Le probléme de Chattering a été limité par ’adoucissement de la fonction de la
commande, la robustesse du réglage est vérifice dans le cas des variations des résistances
et des inductances de la machine.

Pour fa continuité de ce travail nous proposons :
= ¢tude du réglage par mode glissant basé sur le principe de contre réaction d’état

non linéaire ;
= application de la technique de Backestepping.
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Annexe b

Caractéristiques de la MSAP

ANNEXE B :

Caractéristiques de la machine synchrone a aimants permanents :démarrage a vide en
plein tension avec I’application de la charge nominale.
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folA)
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4003 B
3504 g
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B0 .
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I 1}
e T T ¥ 1 [} T T 1
0 1 2 3 4 1] 1 2 3 4
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o H 2 3 o 1 2 3 4
ENP'99



Arnexe A

Paramétres de la machine

ANNEXE A:

Les paramétres de la machine utilisée pour notre étude :

Puissance a 50 Hz:

Tension nominale :

Résistance d’une phase statorique :

Inductance cyclique sur ’axe d :
Inductance cyclique sur I'axe q :
Flux des aimants :

Moment d’inertie ;

Coefficient de frottement :
Couple résistant nominal :

Nombre de paire de pdles :

P,=22 W
V=28 V
R=3.4Q
L¢0.0121 H
L=0.0121 H
O=0.013 Wh.
J=0.0001 Nm.s*/rd
F=0.00005 N.s/rd
C=0.05 Nm

P=2
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-  Résumé:

Ce travail a pour but d’étudier la technique de la commande vectorielle des
-machines synchrones a aimants permanents et de mettre en évidence I’effet de la sensibilité
du réglage aux variations des paramétres de la machine, quand I’on reméde d’utilisation la
technique de la commande par mode de glissement. Deux approches de cette techmque ont
été developpées dans ce travail.

Mots clés : machine synchrone a aimants permanents, M.L.I., hystérésis, commanide
vectorielle, commande par mode de glissement.

- Abstract:

This work has for goal of studying the technique of the feed oriented control of
permanent magnets synchronous machines and of putting the effect of the sensitivity of
regulating to the vanations of the parameters of the machine in evidence, when he one
remedy of utilisation the technique of the sliding mode control. Two approaches of this
technique were developed in this work.

Keywords: permanent magnets synchronous machines, PWM, hysteresis, feed oriented
control, sliding mode conirol.



