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Resume

Résumé

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) est de plus en plus utilisé dans le
domaine industriel grace a ses performances supérieures aux autres types de moteurs. Ce
travail porte sur la commande du (MSAP). La modélisation du moteur, de son onduleur et de
sa commande a modulation de largeur d’impulsion ont été étudiée. La premiére partie traite
la commande vectorielle en utilisant de régulateur PI . La deuxiéme partie s’intéresse a la
conception d’une nouvelle commande non linéaire en vitesse. La commande proposée est
congue a partir d’une technique de commande de type Backstepping complétée par
I’introduction d’actions intégrales pour améliorer sa robustesse. En utilisant la théorie de
stabilit¢ de Lyapunov, on montre que les dynamiques de poursuite de trajectoire sont
asymptotiquement stables. Enfin, une conclusion résume les principaux résultats obtenus.

Mots clés : Moteur synchrone a aimants permanents (MSAP), Commande vectorielle,
Commande par Backstepping, Théorie de Lyapunov, Backstepping avec action intégrale.

Abstract

The synchronous permanent magnet motor (PMSM) is increasingly used in industry due
to its superior performance to other types of engines. This work deals with the control of
(PMSM). The modeling of the motor, its inverter and its control to pulse width modulation
have been studied. The first part deals vector control using PI controller. The second part
focuses on the design of new nonlinear control at speed. The proposed controller is designed
from a type of Backstepping control technology complemented by the introduction of integral
actions to improve its robustness. Using the Lyapunov stability theory, it shows that the
trajectory tracking dynamics are asymptotically stable. Finally, a concluding section
summarizes the main results.

Key words: Permanent magnet synchronous motor (PMSM), Vector Control, Control via
Backstepping, Lyapunov theory, Backsteppig with integral action.
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Glossaire
Acronyme Signification
MCC Moteur a Courant Continu
MSAP Moteur synchrone a aimants permanents
MSAPS Moteur synchrone a aimants permanents montes en surface
MSAPC Moteur synchrone a aimants permanents chapeautes
FEM Force Electromotrice
MSAPE Moteur synchrone a aimants permanents entrées
MW Méga Watt
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
PWM Pulse Width Modulation
FOC Field Oriented Control
Pl Proportionnel et Intégral
PID Proportionnel et Integral et Dérivée
FTBO Fonction de Transfert en Boucle Ouvert
FTBF Fonction de Transfert en Boucle Fermé
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années le moteur synchrone a aimants permanents est devenu le
moteur le plus utilisé dans beaucoup de domaines industriels, Grace aux progres de
I’électronique de puissance et I’informatique, le moteur synchrone a aimants
permanents & pu s’imposer dans les systtmes d’entrainement. Les Machines
Synchrones a Aimants Permanents (MSAP) sont de plus en plus utilisées dans
I’industrie parce qu'ils offrent beaucoup d'avantages par rapport aux autres types de
machines a courant continu ou alternatif avec un couple massique élevé, un excellent
rendement, une maintenance réduite, un faible moment d’inertic et une grande
capacit¢ de surcharge sur toute la plage de vitesse. C’est ainsi que les moteurs
synchrones a aimants permanents (MSAP) ont apparu et sont de plus en plus utilisés
de nos jours dans plusieurs applications industrielles tel que les équipements
domestiques (machine a laver le linge), les équipements de technologie de
I’information (DVD drives), Les équipements de soins médicaux et de santé, la
propulsion des sous marins et des vehicules électriques ainsi que les machines-outils
et les applications de 1’énergie de I’éolienne.

Dans des applications a vitesse variable qui nécessitent des réponses préecises malgré
différents types de perturbations et incertitudes paramétriques, les contrbleurs
linéaires classiques comme les P1 et PID sont difficiles a régler face a un probléme de
type non linéaire et ont des performances qui peuvent étre améliorées par des
techniques de commande non linéaire. Les derniéres années ont connu des progres
rapides de la commande des systémes non linéaires. En particulier plusieurs
techniques de linéarisation exacte par changement de coordonnées et bouclage ont été
appliquées pour la commande des machines synchrones. Ces techniques nécessitent la
bonne connaissance des paramétres des systemes, ce qui n’est pas en général le cas
pour les machines électrigues.

Il existe de nombreux principes de commande des MSAP, parmi lesquels
I’application des techniques de la commande vectorielle qui se distingue comme un
outil puissant et efficace, dotant la MSAP de performances dynamiques aussi
satisfaisantes que les MCC, mais posant entre autre un probleme majeur dd a la
variation des parametres pendant le fonctionnement et les perturbations inconnues et
par conséquent, la conservation de la nature non linéaire de la machine, la poursuite
de trajectoires prédéterminées, la robustesse aux variations des paraméetres et le rejet
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Introduction générale

des perturbations inconnues avec une réponse performante sont les objectifs a
satisfaire lors d'une mise en ceuvre d'une stratégie de commande. On propose alors la
synthése d'une loi de commande utilisant une technique récursive, de type
Backstepping.

Cette commande est trés récente, elle présente une procédure récursive qui combine
entre le choix de la fonction de Lyapunov et la synthese de la loi de commande. Cette
méthode transforme le probleme de synthese de la loi de commande pour le systeme
global en une synthese de séquence de commande pour des systemes réduits. En
exploitant la flexibilité de ces derniers, le backstepping peut répondre aux problemes
de régulation, de poursuite et de robustesse avec des conditions moins restrictives que
d'autres méthodes.

Ce travaille est répartie en quatre chapitres :

Le premier chapitre :est consacré a la description de la machine synchrone a
aimants permanents et ses différentes applications. Les différents modeles d’état non
linéaires de cette machine, dans le repére fixe (a—/f) et dans le repére tournant (d-q),
sont traités.

Le deuxiéeme chapitre : concerne la modélisation de l'onduleur a deux
niveaux, et les différentes stratégies de commande qui peut étre appliquée sur cet
onduleur (MLI sinus-triangle, MLI vectorielle, MLI hystérésis).

Le troisieme chapitre : est consacré a la commande vectorielle, c’est une
méthode qui se ramene a une structure de commande linéaire par I'hypothése
d'orientation du flux, permettant un découplage entre les variables de commande,
reste la plus utilisée vue les performances dynamiques élevées qu’elle offre pour une
large gamme d’applications. Dans le souci d'améliorer les performances dynamiques
du réglage en vitesse de la MSAP.

Le quatrieme chapitre : porte essentiellement sur la commande non linéaire
par Backstepping classique et avec action intégrale appliquée a la MSAP. Elle offre
une méthode systématique pour effectuer la conception d'un contrleur, pour des
systemes non linéaires. Une démonstration de la théorie du Lyapunov de la loi de
commande sera détaillée.

L'objectif général de ce mémoire est I'étude et la comparaison de méthodologie de
synthese de contréleurs non linéaires pouvant améliorer la stabilité, la réponse et les
performances de la Machine Synchrone a Aimants Permanents.Pour cela, deux
techniques de synthese de lois de commande sont particulierement considérées: la
commande vectorielle, et la technique de commande non linéaire adaptative par
Backstepping.
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CHAPITRE . Généralités sur la machine synchrone a aimants permanents

CHAPITRE I

GENERALITES SUR LA MACHINE
SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

l.1 Introduction

Pendant les années récentes, le moteur a courant continue est remplacé par le moteur
synchrone a aimants permanents dans le milieu industriel. Cependant la présence du systeme
balais collecteur a toujours posé des grands problemes qui limitent de plus en plus son
utilisation. Toutefois, la fragilité du systtme balais-collecteur a été un inconvénient de la
M.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de
maintenance et des interruptions de fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on ait orientée
a utiliser des moteurs électriques a courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient. Le
moteur a aimants permanents reste le bon choix dd a leurs excellentes caractéristiques
dynamiques, a ses faibles pertes ainsi qu’a son important couple massique, qui le rend mieux
adapté aux applications industrielles et donc faciliter les commandes en position ou en vitesse
[BOU12] [AID13].

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents en utilisant un certain nombre d’hypotheéses simplificatrices afin d’obtenir un
modele simple et fiable pour la simulation numérique.

1.2 Présentation du moteur synchrone a aimants permanents (MSAP)
1.2.1 Principe de fonctionnement de la MSAP

Toute machine électrique dans laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale a la
vitesse de rotation du champ tournant est appelé machine synchrone. Pour I’obtention d’un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique doit étre généré soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. Cela dit, qu’en mode permanent la position du champ magnétique
rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ceci impose une vitesse de rotation identique entre
le rotor et le champ tournant statorique [OUBL10].

= Le stator : ou I'induit est la partie fixe de la machine, il se compose de trois
enroulements parcourus par des courants alternatifs décalés de 120° dans 1’espace et
dans le temps, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe [MAH12].

= Le rotor : ou inducteur est la partie mobile de la machine se compose d’aimants
permanents. Ce dernier présente I’avantage d’¢liminer les balais et les pertes
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CHAPITRE . Généralités sur la machine synchrone a aimants permanents

rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation.
Cependant, on ne peut pas contrdler 'amplitude du flux rotorique [AID13].

Il existe deux types de rotor, ayant pour réle de générer le champ d’induction rotorique. Les
rotors a pOles lisses et les rotors a p6les saillants.

1.2.2 Catégories de la MSAP

Il existe quatre catégories de machines synchrones a aimants permanents du point de
vue construction mécanique :

» Machines synchrones a aimants permanents montés en surface (MSAPS) : Cette
structure est la plus simple a construire parce que des aimants permanents a
aimantation radiale sont disposés directement sur la périphérie du rotor. Les aimants
ont généralement une forme de tuile et sont collés sur une culasse cylindrique. Cette
structure de machine rentre dans la catégorie des machines a poles lisses.

/ '(‘ ./ \
\“

.\
.

Fig I. 1:Machine synchrone a aimants permanents montés en surface

» Machine synchrones a aimants permanents insérés (MSAPI) : A partir de la structure
précédente, on entaille des logements pour insérer les aimants permanents dans le
rotor afin de faciliter I’assemblage mécanique. Les parties de fer entre les aimants
permanents sont des espaces inter polaires qui rajoutent de la saillance. Toutefois, les
caractéristiques de cette structure restent fondamentalement proches de la MSAPS.
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Fig I. 2:Machine synchrone a aimants permanents insérés

» Machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC) : Cette structure est
déduite de celles avec des aimants permanents montés en surface. On place sur les
aimants des piéces polaire généralement en acier doux. La combinaison des aimants et
des pieces polaires crée une anisotropie du rotor et rajoute une saillance. Les pieces
polaires permettent de controler la forme de la f.e.m au stator en agissant sur le profil
de la piece.

Fig I. 3:Machine synchrone a aimants permanents chapeautés

» Machines synchrones a aimants permanents enterrés (MSAPE) : Le principe de cette
structure est d’augmenter I'induction magnétique dans Dentrefer par rapport a
I’induction rémanente des aimants permanents. En fait, les pieces polaires canalisent le
flux généré par les aimants permanents a aimantation tangentielle dont la surface
latérale est supérieure a la demi-surface de la piece polaire prise au niveau de
I’entrefer [HAM13].
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Fig I. 4:Machines synchrones a aimants permanents enterrés

1.2.3 Avantages de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par
rapport aux autres types de machines :

Puissances massiques €élevées.
Absence de contacts glissants.
Un bon rendement
Absence des balais et d’alimentation continue.
Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un
bon comportement dynamique en accelération et en freinage.
v Fonctionnement en survitesse.

ANENENENEN

Cette machine est donc bien indiquée pour les systémes embarqués et peut étre employée pour
des systemes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance plus importante (jusqu’a
quelques dizaines de MW en fonctionnement moteur) [BID11].

1.2.4 Inconvénients de la MSAP
Comme inconvénients de la MSAP on cite :
4 Technologie colteuse liée au codt des aimants.
4 Interaction magnétique due au changement de structure.
v Ondulations de couple.

L.2.5 Les domaines d’application de MSAP

Maintenant on présente des exemples d’application des MSAP utilisées dans
différentes plages de puissance.
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% Applications aux petites puissances (P<600W) :
= Micro Ventilateur

= Disque Dur

= Fraise de dentiste

= Programmateur Mécanique

X/
*

w Applications aux moyennes puissances (500W<P<100kW) :
= VElo a assistance

= Voiture électrique (Toyota Prius)

= Machine outil

= Robot industrie

%+ Applications aux fortes puissances

= Traction ferroviaire

= Propulsion navale
1.3 Modélisation de la MSAP

La modélisation d’une MSAP est identique a celle d’'un moteur synchrone
classique sauf que I'excitation en courant continu placée au rotor est remplacée par le flux de
I’aimant.

1.3.1 Hypothéses simplificatrices
Avant d’établir le modéle mathé matique nous nous imposons quelques hypotheses :

< Les enroulements statoriques sont le plus souvent connectés en étoile a
neutre isolé.
X On néglige la saturation de circuit magnétique.
On néglige les courants de Foucault et le phénomene d’hystérésis.
On suppose les FEM a répartition sinusoidale.

X/
LX)

X3

%

1.3.2 Les équations de la machine synchrone dans le référentiel (a, b, ¢)

La modélisation d’une MSAP comprend trois types d’équations : electrique,
mécanique et électromagnétique [KOT12].
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1.3.2 Les équations de la machine synchrone dans le référentiel (a, b, C)

La modélisation d’une MSAP comprend trois types d’équations : électrique,
meécanique et électromagnétique [KOT12].

1.3.2.1 Equations électriques

Les équations triphasées des tensions et des flux statoriques sont écrit respectivement
comme sulite :

V=R [o] 1)

[o.]=[L].[1,]+] @y ] (1.2)

En définissant les vecteurs suivants :

Ml=[Va W VC]T [l ]=[ia i iC]T [2]=[r. @ ¢C]T

R, 0 O L, M, ac
[R]=| 0 R o L]=[ My L M,
0 0 R M, My L
[V;] : Vecteur tension statorique
[15] : Vecteur courant statorique
[os] : Vecteur fleux statorique
[Rs] : Matrice résistance du stator
[Ls] : Matrice inductance du stator
[@g ] : Vecteur flux engendré par 'aimant définie par :
_cos(a) |
[, |= cos(@—%) (1.3)
_cos(9+2§)_

B: Angle de charge (position de rotor) défini par :

t
o(t) = J’ wdt (1.9)
0
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CHAPITRE 1. Généralité sur la machine synchrone a aimant permanant

Sachant que : o=PQ, (1.5)
w : Pulsation électrigue.
Q, : La vitesse de rotor.

P :Nombre de paire de pole.
1.3.2.2 Equation mécanique

L’application de la 2éme loi de Newton donne 1’équation de mouvement :

4o, _1 ¢

- em_C
da J

_f.0,) (1.6)

r

J : Moment d’inertie.

C.m : Couple électromagnétique.
C, : Couple résistant.

f : Coefficient de frottement.

1.3.2.3 Equation électromagnétique

L’équation de couple électromagnétique est importante pour définir ’équation
mécanique et prend la forme suivante :

Con =[] %.d[LS][is]+%.d[®SfJ (1.7)

1.3.3 La transformation de Park

Le modéle synchrone dans le référentiel (a, b, c) étant fort complexe, et aboutit a des
équations différentielles a coefficients variables, le but des transformations matricielles est de
le simplifier. Cette simplification réduit I’ordre de systéme.

1.3.3.1.Principe de transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique consiste a transformé le systeme
triphasé (a,b,c) en un systeme diphasé (d,q). Ce passage mathématique, transforme les trois
bobines statoriques fixes déphasées de 2n/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées
de n/2 et situées sur le rotor, ’aimant se situe sur I’axe d.[LAT12].

Les variables et les paramétres sont alors représentés dans un référentiel a deux axes: I’axe
direct (d) et I’axe de quadrature arri¢re ((), perpendiculaires, I’angle 0 entre les deux repéres
est appelé angle Park.
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CHAPITRE 1. Généralité sur la machine synchrone a aimant permanant

La figure 1.5 montre le principe de la transformation de Park

axe o

. axe de phase a

axe de phase ¢
axe de phase b

Fig I. 5:Représentation de la transformation de Park

La transformation de Park est définie par :

{[vam]=ﬁw>]—1[vdqo]

(1.8)
|:qu0:' = [T (9)][Vabc]
[T (H)]et [T (6?)]71 sont les matrices de passage directe et inverse, qui sont donnees par :
cos(6) cos(@—z—ﬂ) cos(9+2—”j
3 3
[T(Q)]:g. sin(0) sin(@—%) sin(¢9+2§) (1.9)
1 1 1
i 2 2 2 |
cos(6) sin(6) 1
[T©O)] = cos(a—%”j sin(@—%} 1 (1.10)
cos[¢9+2?ﬂj sin(0+—”j 1
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1.3.3.2.Principe de transformation de Clark

La transformation directe de Clarck est déterminée par une matrice [C], elle
correspond les vecteurs des axes (a,b,c) aux vecteurs des axes (a,f, o) ,elle est appliquée aux

tensions, aux courants, et aux flux, [V ] o [lacls [2c]@UX[Voso o [ugo |+ [ @uso |

respectivement [AID13]

Le vecteur X, , représente la composante homopolaire.

La transformation de Clarck est définie par :

[Vaﬂ0:| = [C][Vabc]
[Vabc ] = [C ]_1 [VaﬁOJ

(1.11)

[C]et [C]“lsont les matrices de passage directe et inverse de Clark, qui sont données par :

p 2
2 2
[c]=g o BB B (1.12)
3 2 2
111
2 2 2
1 0 1
4 201 B
cI'=%= X 1 .13
(€] 32 2 (1-13)
-1 __‘E 1
L 2

On a choisi le coefficient pour les matrices de Park et Clarck afin de conserver I’amplitude
pendant le passage entre les deux référentiels.

» Passage du repere (a,f) au repére (d,q)

Le passage des composantes (o,f) aux composantes (d,q) est donné par une
matrice de rotation déterminer par :

[ Xeq | =[RI[ Xos ] (1.14)
Avec :

[R]: Matrice de passage (a,f) au (d,q), défini par :
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[R]:{co.s(e) sin(&)} L15)
—sin(d) cos(0)

1.3.4 Les équations de la machine asynchrone dans le référentiel (d,q)
1.3.4.1 les equations électriques

Le modele de Park de la machine synchrone a aimants permanents a P paires de pdles
est définit par les équations suivantes :

V, =R, +L, %—a)Lqiq
i (1.16)
V, = Rii, + L, d—s+a)Ldid + oD,
Avec :
v : Tension statorique sur 'axe d
Vg : Tension statorique sur 'axe q
i3 : Courant statorique sur 'axe d
i, : Courant statorique sur 'axe q
La: Inductance statorique sur I’axe d

L, : Inductance statorique sur I’axe q

1.3.4.2 Equation mécanique

L’équation de mouvement reste toujours la méme :

dQ, 1
t==(C,,~C, - f.Q 1.17
dt J( em r I’) ( )

1.3.4.3 Equation électromagnétique

La puissance instantanée absorbée par la machine dans le systeme équilibré représenté
par I’expression suivante :

P =V, +V I, +V.I, (1.18)
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Dans le plan de Park cette puissance s’écrit :
RZ%O&M+W|J (1.19)

Onremplacant V3 etV par leur expressions, et on obtienne :

P=—(&u+gd“

di
-HF—PQLﬂ{%d+(RJq+gfaf+PwLﬂd+PQ®fjh} (1.20)

di di
R=5 mﬁ@ﬂ—H)uu+®dJ+RJuz+hq@ﬂuGf+Hh?fju} (1.22)

Cette puissance est composé de :

= P :%RS(I§+I§) - Représente les pertes Joule

d
" P = g[Ld I dstd +L,1, d_tqj : Représente la variation d’énergie magnétique
emmagasinée

= P, =§PQ[(LC, - Lq) Iyl + @, Iq}: Représente la Puissance électromagnétique

Finalement le couple développé par la machine s’écrit :

cm=%§:cm=gpﬂg—gym+®m} (1.22)

1.3.5 Equations générales d’état

L’écriture d’état dépend du repére choisi, on voit que la représentation d’état n’est
pas unique .Toute combinaison linéaire des composantes d’un vecteur d’état est appelée
variables d’état.

En développant le systeme d'équations (1.16) on peut déduire la forme finale des
équations du MSAP dans le référentiel (d-q) .

Selon I’expression (I.17) et (I. 22), on aboutit & la représentation sous la forme
d’équation d’état suivante :
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i 1 | — ol 1T ]
diy R, + 2, Lo o
dt L, Ly Ly Vv
di - oD ‘
G T o Loy, (1.23)
dt L, L, L, L,
C
er -1 r
—| |sPo, P(L-L) i o o =2
dt | | = iy — igiy ——Q ]
B 12 J J J J L .
Apres transformation de Laplace on obtient le schéma bloc suivant :
Va 4 1 La
Ry +sL,,
e b [ <
e W S | B
A ol IS S I, # :(82% 3p i@» 1 Q|
X+ Rs + sl 4 2 T- J+Js s
Cr
s L £ ]

Fig I. 6:Schéma bloc de MSAP
1.4 L’autopilotage des Machines Synchrones

La fréquence des courants au stator est asservie a la rotation du rotor de
maniere a maintenir le synchronisme entre le champ créé par les courants du stator et le
moment magnétique du rotor. Il en découle que le champ statorique "tourne™ a la vitesse du
rotor.

A Tlarrét du rotor, le champ statorique est immobile; c’est le principe de ’autopilotage. Un
moteur synchrone fonctionnant en mode non autopilote est fortement instable. L’autopilotage
d’une machine synchrone consiste a maintenir constant ou peu variable le décalage angulaire
entre les FEM de celle-ci et les courants statoriques. Avec cette condition le couple
¢lectromagnétique développé par la machine peut étre contr6lé et une boucle d’asservissement
de position ou de vitesse peut étre réalisée autour de la boucle de commande du couple de la
machine.

Pour réaliser cette tache, le synchronisme de la machine doit étre contr6lé par un capteur de
position li¢ aurotor .Cela permet d’imposer le courant ou la tension qu’il faut afin d’assurer le
contrdle du couple de la machine [RAM13].
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3 phases Filtre

2 | LC P Onduleur 3
Redresseur B P amhends |2 Beo)

0
]

Mesure de |'angle
Q

Systéme =
d’auto-pilotage |

I

CONSIGNE

Fig l. 7:Principe d’autopilotage de la MSAP

1.5 Conclusion

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

MODELISATION DE L’ASSOCIATION
ONDULEUR MSAP

1.1 Introduction

Les onduleurs tiennent une place importante dans les entrainements de vitesse des
moteurs électriques. L’onduleur est un convertisseur statique qui permet d’alimenter les
machines a courant alternatif par un systeme de tensions sinusoidales a fréquence et amplitude
variables. Néanmoins, plusieurs problémes se posent, particuliecrement celui de 1’apparition
des harmoniques d’ordre supérieur. Ces harmoniques ont un effet indésirable sur le
comportement dynamique de la machine ; elles nuisent le fonctionnement normal de la
machine. En effet, la présence de ces harmoniques entraine des couples pulsatives
indésirables, ainsi que des pertes supplementaires [IAD13].

Ainsi, nous abordons le présent chapitre par une présentation de ’onduleur a deux niveaux de
tension ; ensuite, nous présenterons la stratégie de commande par MLI employée pour
commander le convertisseur statique. Enfin, nous terminerons ce chapitre par une simulation
du démarrage du moteur synchrone associé¢ a 'onduleur de tension dans le but de valider nos
modeéles.

11.2 Convertisseur statique continu-alternatif

Un convertisseur statique est un systéme permettant d'adapter la source d'énergie
électrique a un récepteur donné. Le développement des composants de puissance au milieu du
2057 sigcle (électronique de puissance) a permis de développer des convertisseurs de
puissance électrique sans machines tournantes. La technologie des composants utilisés (semi-
conducteurs) ne cesse d'évoluer :

> Faible codt ;
> Puissances commutées élevées
> Facilité de contrble.

I1.2.1 Définition de 1’ondul eur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternatif,
alimenté par une source continue, il modifie de facon périodique les connexions entre I’entrée
et la sortie et permet d’obtenir une tension et un courant alternatifs de valeur moyenne nulle.

On distingue plusieurs types d’onduleurs :

o Selon la source :
. onduleurs de tension.
= onduleurs de courant.
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X Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc...).
X Selon le nombre de niveaux (2,3, etc...).

11.2.2 Onduleur de tension

Les onduleurs de tension alimentent les machines a courant alternatif & partir d’une
source de tension continue. Ils permettent d’imposer aux bornes de la machine des tensions
d’amplitude et de frequence réglable par la commande. Une machine triphasée sans liaison de
neutre est alimentée par un onduleur de tension a trois bras comprenant chacun deux cellules
de commutation. Chaque cellule est composée d’un interrupteur, commandé a I’amorcage et
aublocage et d’une diode antiparall¢le.

I1.3 Modélisation de I’association Onduleur de tension-MSAP

Le convertisseur statique tel qu’il est représenté sur la figure (11.1), est constitué :

. d’un redresseur non commandé, supposé parfait.
o d’un filtre de type passe-bas.
o d’un onduleur de tension permet de produire a partir d’une tension

continue, une tension modulée, dont ’amplitude et la fréquence sont variable

m

Réseau L Thl Th2 Th3
Triphasé 4|<‘ _Kﬁ
@' 4>F (el

Th4 ThS Tho6

Fig Il. 1:Schéma de I’association MSAP — onduleur de tension
11.3.1 Modélisations de la redresseuse triphasée double alternance

Le redresseur est un convertisseur <alternatif /continu>. Une conversion d’énergie
¢lectrique permet de disposer d’une source de courant continue a partir d’une source
alternative, il est représente par la (Figure 11.2) [HEMOO].
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CHAPITRE 1I.
I;
AN
U, Di/\ D:2/N\ D; /\
A,
l b(J’_T:?\ = l) l’
—T—QQ’ e red
¢ - - =
DN 057[\ D/

Fig I1. 2:Redresseur triphasé double alternance a diodes
Ce redresseur comportent trois diodes ( D, D, et D,) a cathode commune assurant laller du
courant I;(t) et trois diodes ( D,, Dset Dy) & anode commune assurant le retour du courant
I:(2).

Sion suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension:

U, (t) =v,.sin(27 ft)

Ub(t)=vm.sin(2;rft—2§) (I.2)

U, (t) =vm.sin(27rft—4?”)

Sion néglige l'effet de I'empiétement, la valeur instantanée de la tension redressée peut étre

exprimée par:

Ured (t) = maX(Ua(t)1Ub(t)’Uc(t)) - mln(Ua(t)'Ub(t)’Uc(t)) (”2)

Cette tension est représentée par la figure suivant :

TUred (V)
600 T ¥
et LI = Uac Ubo it Lic > L =
T - = - - i p——" -—
3 E \//- \/-/‘ \/ \/ _\/ 2
400 |- 4 “ ' 2 ' i
300 ;
200
100 E it
o : — = =
o '0.005 0.01 0.015 0.02

temps (sec)

Fig 1. 3:Représentation de la tension de sortie du redresseur
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11.3.2 Modélisation du filtre

On insere entre le redresseur et Ponduleur de tension un filtre passe bas (L C) pour
éliminer les hautes fréquences. Le schéma représentatif est donné par la (figure 11.4)
[AMA14].

5
L
-

dy,
[:red Cs =/ IL}C

Fig Il. 4:Représentation d’un filtre passe- bas

3
by
<
=
-c'\
—

Les équations d’état de filtre est donné par :

di, 1
—4--(U,-U
dt Lf( w0 ~Ver) (11.3)
du, 1

e = — (1,1
dt (1 =1,)

Le role de la capacite Cy est d’assurer le caractére de source de tension a I'entrée de

I’onduleur, de fournir I’énergie réactive a la machine, et d’absorber le courant négatif restitu¢
par la charge.

Le role de I’inductance L sest de lisser le courant Id a travers la source de tension [CHO11].

La fréguence de coupure égale a:

f. =27, (11.4)
Avec :
o =1 (11.5)

f= = (11.6)

N

w, . Pulsation de coupure.
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11.3.3 Modélisation de I’onduleur de tension

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complementaires. Pour chaque bras il y a donc deux états indépendants [ANN10].

La figure (I.5) montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge.

re

Ta Th Tc r—————77—-
3 kE kD
a .

a‘.
1, - U b—— .‘L Af,;
. .
Ur'. ____r ah b Lo — n
Uss e \

Fig Il. 5:schéma de I’onduleur triphasé

Il comporte trois bras de commutation et six interrupteurs électroniques pouvant étre des
transistors de types bipolaires, MOSFET ou IGBT associés a des diodes en téte béche, ou

encore des thyristors équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorcage
[LOU11].

Pour simplifier ’étude, on supposera que :

» la commutation des interrupteurs est instantanee ;
» Jachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
= |a charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé [ANN10]

Les tensions composées (de lignes) délivrées par ’onduleur sont données comme suit:

U =Var =V =U, (5, =S,) (I1.7)
Upe =Vin =V =U(S, =S,) (11.8)
Uca :Vcn _Van :Uo(Sc _Sa) (“9)

Les tensions Vg, Vi, Ve, forment un systeme de tension triphasé équilibrée alors :
Van +Von +Vor =0 (11.10)
De (11.9), (11.10) et (11.11), ona :

vV, =%(25a—sb—sc) (1.11)

De (11.8), (1. 9) et (11.11) , ona:
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c

V,, = —=2(28, -5, -S,) (11.12)

3

De (11.9), (11.10) et (11.11), ona :

v, :%(zsc ~s,-S,) (11.13)
Donc :

V., . 2 -1 -1||S,

Vp, =§U0 -1 2 -1||S, (1.14)

V., -1 -1 2||S,

Il reste a déterminer les fonctionss;, celles-ci dépendent de la stratégie de commande de
I’onduleur.

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales possibles.
A cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposeées. Parmi celle-ci, la
modulation de largeur d'impulsions MLI triangulo-sinusoidal (en anglais, Pulse Width
Modulation PWM) [MAH12].

I1.4 Stratégies de commande de I’onduleur

Afin de découper la tension appliquée a I'entrée de 'onduleur, il faut intervenir a la
commande des interrupteurs qui constituent 'onduleur. Cette derniére a une trés grande
importance, car c’est elle qui détermine le type de la tension de sortie.

Parmi les différents types de commande, on trouve :

o La commande a onde rectangulaire.

o La commande a créneaux de largeur variable.

. La commande a paliers (en marche d’escalier).

. La commande a modulation de largeur d’impulsions (MLI).

On s’intéressera dans notre travail a la commande MLI.

I1.4.1 Controéle par modulation de largeurs d’impulsions (MLI)

L’onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales
possibles. Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques de ’onduleur
servent a obtenir les tensions ou courants désirés aux bornes de la machine.

La technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI en francais et PWM ou Pulse
Width Modulation en anglais) permet de reconstituer ces grandeurs a partir d’une source a
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fréquence fixe et tension fixe (en général une tension continue) par I'intermédiaire d’un
convertisseur direct.

Ijm ljl_‘M#T_I LI

[ Porteuse

Uabc

Fig 1. 6:Schéma équivalent de l’onduleur a MLI

Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage est effectué par
les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les rapports cycliques. Les
techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples ; cependant, quatre
catégories de MLI ont été développées:

>

>

Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence a
une porteuse, en genéral, triangulaire, pour notre travail on utilise cette méthode.

Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont
calculées hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre.

Les modulations post calculées encore appelées MLI régulieres symétriques ou MLI
vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

Les modulations stochastiques pour lesquelles 1’objectif fix¢ est le blanchiment du
spectre (bruit constant et minimal sur I’ensemble du spectre). Les largeurs des
impulsions sont réparties suivant une densité de probabilité représentant la loi de
commande.

11.4.1.1 Modulation naturelle (sinus -triangle)

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau

commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs,
générée a la sortie de 'onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :

> Le premier, appelé signal de référence, représente 1’image de la
sinusoide qu’on désire a la sortie de 'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude
et en fréquence.

> Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de l'onduleur. C’est un signal de haute
fréquence par rapport au signal de référence.

> L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des
interrupteurs des sorties de londuleur.
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Telle que lorsque le signal de référence est au dessus du signal de la porteuse, I'impulsion de
sortie est 1, et lorsqu'il est au dessous de la porteuse, I'impulsion de sortie est égale a 0
[MAH12].

Deux parametres caractérisent cette commande :
m=-—-L ; r=-—L (11.15)

Avec :

m : L’indice de modulation qui définit le rapport entre la fiéquence £, de la porteuse et la
fréquence £, de la référence.

r : Le taux de modulation (ou coefficient de réglage) qui donne le rapport de I’amplitude de la
modulante V. a la valeur créte V,, de la porteuse.

Porteuse modulante
r i i i

Fig Il. 7:Principe de la commande MLI-ST

= Porteuse dent de scie bipolaire:
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B0

410

20

0 2 4 B i 10 12 14 16 18

Fig 1. 8:tension Va de I’onduleur triphasé a deux niveaux et son spectre
harmonique avec m=16 r=0.5, THD= 82.96%

0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 013 0.2

L |

0 0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig Il. 9:Tension Va de I’onduleur triphasé a deux niveaux et son spectre
harmonique avec m=16, r=0.6. THD=136.02%
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1 1 1 1 1 1
0 0.002 0004 0006 OO0 001 0012 0014 0016 0.018

15 .

10 .

0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20

Fig Il1. 10:Tension Va de I'onduleur triphasé a deux niveaux et son spectre
harmonique avec m=7.96, r=0.6, THD=142.77%

On constate :

Changement de I’indice de modulation m affecté sur les harmoniques de la tension de sortie
vers des fréquences élevées, ce qui facilite leur filtrage.

La relation entre le taux de modulationr et le taux d’harmonique est linéaire.

Cette stratégie permet de faire varier 'amplitude et la fréquence du fondamental de la tension
de sortie.

11.4.1.2 Contrdle par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise l'erreur existante entre le courant de référence et le courant
produit par londuleur, cette erreur est comparée a un gabarit appelé bande d'hystérésis.
L'approche la plus simple utilisée pour cette fin, est la stratégie de contrdle qui réalise la
comparaison entre le courant de phase mesuré et le courant de réference, a laide d'un
comparateur a hystérésis.
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Celui-ci, produit des impulsions d'amorcage et de blocage des interrupteurs de Fonduleur, de

facon a limiter le courant de phase dans une bande d'hystérésis autour du courant de référence
[CEPOO].

Cette technique a I’avantage d’étre simple et facile d’implémentation. A Popposition de la
technique de modulation MLI, celle-ci, a I'inconvénient de fonctionner a des fréquences de
commutation variables et non contrlables [CHE14].

Courantde 4 Y
référence

9
L

Courant mesure

Fig I1. 11:Principe de commande par hystérésis

La figure ci-dessus représente le principe du contréle par hystérésis d'un bras e I'onduleur. Et
pour les trois bras ona le schéma suivant :

K.« S LS L S

CEOMMAREEIRRT T

- - S - 1 )
< 1 e E——
I. o | l
—— : >
— Lol e
ik ——— ~1 '
'
. — ! -
L ——O—t+—+fF l—'—
e ol e
e P ~ 1 !

L —

Fig Il. 12:Principe de commande hystérésis du trois bras de l’onduleur

De ce fait, les conditions de commutation des trois Interrupteurs statiques k; avec (i=A, B, C)
de l'onduleur sont définies en termes d’états logiques correspondants a la fagon suivante :

K,=+1 si I'—1I > A, (11.16)
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| |

Fig Il. 13:Modulation hystérésis

Tels que :
I (i= A, B, C) sont les courants des phases statoriques (I.1g.I¢)
I (i= A, B, C)sont les courants de références issus des circuits de commande des trois bras.

h : est la bande d'hystérésis, elle est choisie de fagon a ne pas dépasser la fréquence de
commutation admissible des semi-conducteurs contrdlés et a minimiser suffisamment les
harmoniques de courant.

11.4.1.3 controle par MLI vectorielle

Un onduleur triphasé a deux niveaux de tension possede six cellules de commutation,
donnant huit configurations possibles. Ces huit états de commutation peuvent s’exprimer dans
le plan (o) par huit vecteurs de tension notés de Vy a V; ; parmi ces vecteurs, deux sont nuls,
les autres étant répartis régulierement a tous les 60°. Le principe de MLI vectorielle consiste a
projeter le vecteur V. de tension statorique desiré sur les deux vecteurs de tension adjacents
correspondant a deux états de commutation de londuleur. Les valeurs de ces projections,
assurant le calcul des temps de commutations désirées, correspondent a deux états non nuls de
commutation de l'onduleur. Si nous notons t;, et t;;4 ces deux temps, leur somme doit étre
inférieure a la période T,,,,de commutation de londuleur. Pour maintenir la fréquence de
commutation constante, un état nul de [londuleur est appliqué durant une durée
complémentaire a T, [BEH09].
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Fig Il. 14: Principe de la ML1 vectorielle
I1.5 Simulation de P’association MSAP-Onduleur

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la strategie MLI.
Plusieurs méthodes ont été développées avec l'objectif de générer a la sortie de I'onduleur une
tension sinusoidale ayant le moins d”harmoniques possible. Pour I'onduleur de notre systéme
de commande, nous utilisons la technique de la modulation de largeur d’impulsion (MLI
sinus-triangle). Apres avoir rappelé le principe de fonctionnement de la MLI, nous allons la
modéliser sous I'environnement du logiciel MATLAB/SIMULINK.

La simulation du systtme a l'aide de MATLAB/SIMULINK est tout a fait justifiable en
raison de ses divers avantages uniques comme la facilité et I'efficacité de programmation
élevées, l'interface graphique élégante et son architecture nouvelle permettant l'adaptation a
un grand nombre de cas.

La vitesse
100
_Wr
80 {\
@ 60
e]
©
=
= 40
20
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps(s)
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Couple électromagnétique

20

cem(N/m)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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11.6 Interprétation des résultats

La vitesse atteint trés rapidement le régime permanent ceci étant due a la trés faible
inertie du MSAP, ce qui impose un temps de réponse tres court. En régime permanent la
vitesse reste constante, jusqu’a I'application du Cr= 5N.m a t=0.1 s, lors de la présence de la
perturbation de charge on constate que la vitesse diminue.

On note un couple de démarrage ¢élevé de 18 N.m, ce dernier s’annule une fois le
régime permanent est atteint. On remarque également que le couple électromagnétique répond
rapidement a la demande de la charge.

11.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter le convertisseur statique qui assure
I’alimentation du MSAP. On a présenté aussi les résultats de simulations de I’ensemble
MSAP-Onduleur pour mieux voir le comportement de la machine face a I'’alimentation de
I’onduleur. Il est a noter que I’influence de 'onduleur se manifeste sur les courants directs et
en quadrature et sur le couple électromagnétique par les fortes ondulations. Ces simulations
nous a permis de conclure par dire que les deux composantes du courant et le couple sont
fortement couplée, il est donc nécessaire de trouver un moyen pour rendre leur contrle
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indépendant en vue d’améliorer les performances en régimes dynamiques. C’est pour cette
raison, qu’il faut farre un découplage entre ces variables pour que la machine répond aux
exigences des systemes d’entrainement a vitesse variable et avoir des hautes performances
dans le régime dynamique, une technique de commande est introduite dont le nom est la

commande vectorielle, un exposé sur la théorie de cette méthode sera I'objet du chapitre
suivant.
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CHAPITRE 11l
COMMANDE VECTORIELLE DU MSAP

I11.1 Introduction

Le modele de la machine synchrone a aimants permanents que nous avons presenté
au chapitre | est un systéme multi variable, non linéaire et en plus il est fortement couplé
entre les variables d’entrées (tension, fréquence), les variables de sorties (couple, vitesse) et
les variables internes de la machine comme le flux, la commande donc de la machines est
difficile.

Pour contrecarrer cette difficulté et pour obtenir une situation équivalente a celle de la
machine a courant continu a excitation séparée, ont proposé une technique de commande dite
commande vectorielle appelée aussi commande par orientation de flux FOC (Field Oriented
Control). Cette derniére a été proposée en 1971 par Blashk . L’idée fondamentale de cette
stratégie est d’assimiler le comportement de la machine synchrone a celui d’une machine a
courant continu, c¢’est-a-dire un modéle linéaire et découplé ce qui permet d’améliorer son
comportement dynamique.

Ce chapitre donc présente la commande vectorielle appliquée a la MSAP. Les boucles des
courants et la boucle de vitesse sont régulées a I'aide de correcteurs classique PI. Des résultats
de simulation sont présentés pour montrer les performances de la régulation proposée.

I11.2 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une
machine a courant continu a excitation séparée. Elle consiste a régler le flux par une
composante du courant et le couple par ’autre composante. 11 faut donc, choisir un systéme
d’axe (d,q) et une loi de commande qui assure le découplage du flux et du couple.

La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir le courant
I; a une valeur nulle. Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple par la
linéarisation de la relation entre le couple et le courant.

D’autre part, si 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.

l,=0=>1,=1 (111.1)
Donc ¢, =¢, (1.2)

L’expression du couple donnée par la relation (1.22), devient :

3
Cen =5 Ped, (111.3)
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Comme le flux ¢, est constant, le couple electromagneticue est directement proportionnela I
donc :

q

Con =klg k=gp¢f (111.4)

Le modele de la machine dans le repére de Park est devienne :

V,=-oL |,
dl (1.5)
V=R, + qu—tq+a)rg0f

111.3 Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension
111.3.1 Description du systéme global

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et g. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans
la commande du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant.

La figure (III.1) représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la (MSAP)
alimentée en tension et commandée par orientation du flux [ANN10].

¥
PARK ¢
l -
Lires =4 Régulateur del_, Var, S
courant Id , PARK-11—M nduleur MSAP
ﬂraf Découplage |4 MLI
+ - - : .
Régulateur Réoulateur de| V.
A e B e c
0 - de vitesse Iq“f courant Ig Capteur e
pasition
B

[dt

Fig I1l. 1:Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension
et commandée par orientation du flux

Les principaux constituants dans la commande vectorielle sont la boucle de régulation de
vitesse, celle des courants ;. et I .et la transformation directe et inverse de Park.
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La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur est le
couple électromagnétique de référence C.,, ou le courant de référence I . . Il est limité de
maniere a tenir compte des caractéristiques de ’onduleur et de la surcharge de la machine.

Le courant I;. est comparé a la valeur I, issue de la mesure des courants réels, I’erreur
sollicite 'entrée du régulateur de référence V..

En paralléle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de I, . Le courant
I;. de référence est maintenua zéro.

Les sorties des régulateurs de courant I,. et I .sont appliquées & un bloc de découplage qui
donnent les tensions de référence V. et Vet par la transformation de Park inverse, on obtient

les tensions V., Vy., V.2, qui sont les tensions de la commande de 1’onduleur & commande
MLI.

111.4 Découplage

Le modele de la machine synchrone dans le réferentiel de Park conduit a un systeme
d’équations différentielles ou les courants ne sont pas indépendants I’un de I'autre, ils sont

reliés par des termes ou des coefficients non linéairese, I, e, I, et I,I,. [MAH12].

v, :(Ld%’msld)—erqlq
(111.6)

dl
V,=(R]I, +L, d—tq)+a’r(|-d|d +¢;)

La figure (111.2) représente le couplage entre les axes d et g.

el T
+
v - 1 I,
+ | Rs+ PL.
wip
P 1
LJI;J » =Y i Iq
R, + PL_
- wl T4

Fig I11. 2:Description des couplages

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation, cette derniére méthode consiste a
faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et g complétements indépendants.
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111.4.1 Découplage par compensation

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et q . Ce découplage permet
d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une manicre simple et ainsi de
calculer aisément les coefficients des régulateurs. Le principe de ce découplage revient a
definir deux nouvelles variables de commande Fi,.g - Fomg telle que :

{Vd :le - Femd (||| 7)
Vq :Vql + Femq

Avec .
dl
Vi =Ly d_td"'RsId Fona =a)qu|q
et (111.8)
V.=L dL_FFQ' Femq:a)r(LdId_'_(Df)
ql q dt S q
de 1
V, R +sL
Alors { ‘ (111.9)
Iq B 1
V, R, +sL,

Le schéma suivant représente le découplage par compensation

Iarer

A

- v Va .
+
g Ree @D - R+ sla
. = d
€q
- Iqu '[jq"‘
+ + 1
Reg (P > - >
+ . Rs + SLd
€q

qref

Fig 111. 3:Découplage par compensation

Les actions sur les axes et d et g sont donc découplées.
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larer Reg (PI o
+ g(P ) RS + SLd

Y

Y

by
1%

y
L

I ] 1 !
gref — > R E— q
'+@ ) | Reg(®D R. + sLg

Fig I11. 4:Commande découplée

I11.5 Synthése des differents régulateurs

Il faut noter que les besoins pour la commande d’un syst¢me doivent inclure plusieurs
facteurs tels que la réponse au signal de commande, la sensibilité au bruit de mesure au rejet
de perturbations. Dans tel contexte, des simples régulateurs, comme des régulateurs P, Pl et
PID, peuvent convenablement satisfaire ses contraintes.

Théoriquement :

= Une action proportionnelle (P) suffit a garantir les critéres de performance exiges par
la boucle de vitesse.

= Une action intégrale (I) est donc nécessaire pour annuler cette erreur statique entre la
consigne et la sortie en régime permanant.

Nous allons régler la vitesse de la machine en proposant un régulateur de type PI, ce choix
justifier par :

v simplicité de la réalisation et de son réglage (auto réglable).

v La connaissance maitrise de ce type de régulateur et de son application
dans I'industrie et sa robustesse de commande.

v Son prix de revient moins cher.

La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnée, sous forme générale,
par I’équation (II1.10) pour les deux axes d et q :

F(s) = Kp+% (111.10)
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111.5.1 calcule des régulateurs

111.5.1.1. Régulateur de courant I;

Le réle des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de
réference imposé. Les régulateurs de courant et de vitesse peuvent étre synthétisés ici au
moyen des techniques classiques développées pour les systemes linéaires. Le schéma

Vo ) est représenté par la figure (111.4).
S + d

fonctionnel de la boucle du courant (1, = =

Vi
+ K
Lgr K’pd _|__“JI > 1 P
S sLs + R,
Fig I11. 5:Boucle de régulation de courant Id
e La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) est donnée par :
1
K. 1 K. K..S R
Fioa (8) = (K g +—4)( )=—4 (1+—25) : (11.11)
s sk, +R S K, 1+(5)s
R
1
K. K-S R L,
Foo (5) = =2 (1+ -2 s Avec T,=-—12 11.12
(9= L) R (.12)
e La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est donnée par :
M (111.13)

Faa () =
dfd( ) Fbod (S)+1

Calcul des parametres du régulateur « Pl »
La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme régulé est donnée par I’équation

K
I11.11), en osant<<—pd:ﬁ>>, la fonction de transfert en boucle ouverte et fermer
p
id 'S

seront :
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K.
Fioq (8) = —=
o (8) S.R,

1 (1.14)
Fo(S) = R
—5+1
id

R . . s
7, =— Est la constante de temps, on suppose que le temps de réponse t,. sera égale a :
id
<<t =3.z;, >>, les gains du régulateur PI pour un temps de réponse donné seront calculés

comme suit ;
t =3. R, =K, = SR,
“u b (111.15)
K L 3L |
I'<id Rs P tr

111.5.1.2 Régulateur de courant I,

De la méme maniéere que le calcul précédent, on détermine le régulateur du courant
avec :

gl

L

SLgs + R;

Fig I11. 6:Boucle de régulation du courant Iq

(111.16)

111.5.1.3 Régulateur de la vitesse

Le schéma fonctionnel du contrdle de vitesse est donné par:
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L

Cem
—
+

Ores K, +

Fig 1. 7:Boucle de régulation du la vitesse )

e La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) est donnee par :

Fbog(s)=[KpQ+ﬁj(Lj=ﬁ[1+ K"“'S] % (111.17)
1+

s \Jds+f) s K, (%)S
f .
_ Koo
Fon(s)=K'Q 14 o % Avec szi (111.18)
S Ko )| 1+T,.s f

e La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est donnée par :

_ Fon (S)
Fun(S) = =0 (111.19)

K J .
En posant « —* = T >, la fonction de transfert en boucle ouverte et fermer seront :

iQ

K.
Fuoa(8) =2

—h
wn

(111.20)

f . . s
7, =—— Est le constant de temps, on suppose que le temps de réponse t,. sera egale a :
iQ

<<t, =37, >>, les gains du régulateur Pl pour un temps de réponse donné seront calculés

comme suit ;
t :3.L:> KiQ:3t'—f
iQ r
.21
KPQ J 3.J ( )
B KpQ -
KiQ f r
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Limitation de courant

Ces limitations peuvent causer des problemes lors de grands phénomeénes transitoires
sous formes d’un dépassement ¢levé de la grandeur a régler, voir méme d’un comportement
instable du réglage.

La caractéristique non linéaire de la limitation ne permet plus I’application de la théorie
linéaire afin d’analyser précisément le comportement dynamique dés que la sortie du
régulateur est saturée.

La saturation perturbe également le fonctionnement des régulateurs comportant une action
intégrale. En effet, la composante intégrale continue a croitre, bien que la sortie du régulateur

soit limitée.
ﬂ"r + k Em {' 1 ﬂ
—(—nk + 2 %—fx; >
BT : f+J.s

Fig I11. 8:Boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant

r
L

Afin d’éviter ces inconvénients, il s’avere indispensable de corriger le comportement
dynamique du régulateur (en particulier la composante intégrale) lorsque la limitation est
atteinte. Cette mesure est appelée mesure anti- windup (anti remise de I’emballement).

Fig 111. 9:Régulateur PI avec anti-windup

Comme le dimensionnement de ce régulateur est trées compliqué, nous procédons par des
simulations pour régler le correcteur de vitesse. La méthode utilisée est du type essai ereur-
dépassement [AlID13].

111.6 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP

Apres realisation du découplage et la synthése des régulateurs, et afin de tester les
performances de la commande vectorielle appliquée a une MSAP, nous avons simulé le
fonctionnement de 'ensemble Onduleur-Machine a I'aide du logiciel MATLAB/Simulink.
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Cette simulation utilise les modé¢les de la machine et de 'onduleur élaborés dans le chapitre

précédent.

wr(rad/S)

Cem(N/m)

Id(A)

La vitesse
250 f
I
200 Wr
150
100
50
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)
Couple électromagnétoque
20
— Cem
15
10
5
0 \ihH\\Imul\nHMMHnmllnl\l\n|\|\u|||ih|L|MI\MI\|‘\I\IHI\\HI|\|H|\|HH|\INHx|\|\|\h\\|ﬂ\H\\Iy‘h‘u\|‘\\|“u\MIH\‘lMM\II\mMI\l\n\\Hl\MHH\\Iﬂlm\IHH\IHH‘HHh\l\|Hn\”llulhhmlhn\
HI“\ I“l‘lv ||“U lH| I “\"l \HHI ‘|\I\| M |VH HIHUH\HH‘H \I\l“v le' ”\ e \|\IHV I HI\I“|V|\
-5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)
Courant sur l'axe d
10

:

e e

0 ”\' | I"II‘ H‘IHH‘I‘! H'\HH”\ ‘I”“IN M[‘U W \I!]"'IIM\"'I M}‘“\"H“"W‘"“H\\'\H HI\H"I‘!‘HIHH" I‘I'l \IW“”\ W'!‘"Il\ |
5 l‘\
|
-10 i
-15
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)

Page 40



CHAPITRE 111

Commande vectorielle du MSAP

Courant sur l'axe q
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Fig I11. 10:Réponses de la MSAP a vide avec une
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Courant sur lI'axe d

Commande vectorielle du MSAP
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Fig I11. 11:Réponses de la MSAP a vide avec une inversion de vitesse (-230 rad/s)
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Couple électromagnétique
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Fig 111. 12:Réponses de la MSAP en charge (Cr=10 N.m a t=0.2 s jusqu’a t=0.4 s)
avec une consigne de vitesse (230 rad/s)

Page 43



CHAPITRE 111

Commande vectorielle du MSAP
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Courant sur l'axe q
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Fig I11. 13:Réponses de la MSAP en charge (Cr=10 N.m a t=0.2 s jusqu’a t=0.4 s)
avec une inversion de la vitesse (-230 rad/s)

I11.7 Interprétation de résultat

Les résultats obtenus en simulation numérique mettent en évidence les performances
du systeme de commande. Montrant un démarrage a vide de la machine avec un pic notable
du couple électromagnétique C.,, et du courant I, (Le couple et le courant I, ont la méme
allure). Apres application d’un couple de charge de 10 N .m a 0.2 s jusqu’a t=0.4 s, on
remarque que la commande répond a I'’échelon de charge avec une dynamique presque
instantange, de tres faible depassement et sans oscillations. L’allure de Cem et I, est affectée
par la fréquence de la MLI.

La réponse de la vitesse de la machine synchrone a aimants permanents a vide semblable a
celle d’un systeme du premier ordre (sans dépassements), avec un temps de réponse de ’ordre
de 0.05 s. Onconstate le rejet de la perturbation (couple de charge) appliqué a 0.2 s et le suivi
parfait de la référence de vitesse (230 rad/s). Ce qui confirme le bon choix des coefficients de
réglage du régulateur de vitesse.

Pour les courants statoriques dans le repére de Park (I;) et ({;), on constate un tres bon
découplage entre les deux courants :

A vide : la composante I; est maintenue a zéro par le régulateur de courant. L’autre
composante I présente un pic au démarrage (37 A), puis s’annule rapidement.

En charge : le bon choix des coefficients de réglage du régulateur de courant maintient la
composante Iz toujours egale a zéro, par contre la composante I; la méme dynamique que

celle du couple électromagnétique et cela pour répondre au couple de charge .

Les oscillations des deux courants sont dues a la présence de 'onduleur a MLI.
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=  Test de robustesse

A fin de tester la robustesse vis a vis des variations paramétrique, on présente les
résultats de simulation du comportement dynamique pour les cas suivants :

e Sans onduleur
e Avec onduleur

Pour la variation de la résistance R jusqu’a +50% ,et pour la variation d’inductance statorique
(Ld,Lqg) jusqu’a +50%.

La variation de la résistance statorique R n’influe pas sur la dynamique de la vitesse, mais elle
présente des ondulations importantes au niveau du couple surtout en basse vitesse. Le méme
pour ’augmentation de 1’inductance statorique (Ld, LQ).
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Fig I11. 14:Comportement de la vitesse, Cem et Is de la MSAP réglée par Pl sans
onduleur
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Fig l11. 15:Comportement de la vitesse, Cem de la MSAP réglée par PI sans
onduleur Test de la variation de I'inductance statorique (Ld, Lq)
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Fig I11. 16:Comportement de la vitesse, Cem de la MSAP réglée par Pl-avec
onduleur Test de la variation de la résistance statorique R
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Fig I11. 17:Comportement de la vitesse, Cem de la MSAP réglée par Pl avec
onduleur Test de la variation de I'inductance statorique (Ld, Lq)

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’étude de la commande vectorielle appliquée a
I’association Onduleur deux niveaux-MSAP, cette stratégie permet le découplage entre le
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couple et le flux de la machine afin d'assurer une commande souple de sa vitesse. Ceci nous
permet ’approche des performances analogiques a celle du moteur a courant continu. Le
réglage de la vitesse de la MSAP par le régulateur Pl donne de bons résultats, réponse rapide
de la vitesse et sans dépassement.

Dans le chapitre suivant, il sera présenté la méthode de la commande par Backstepping
du MSAP.
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CHAPITRE IV

COMMANDE PAR BACKSTEPPING
DE LA MSAP

IV.1. Introduction

Les lois de commande classique de type Pl donnent de bons résultats dans le cas des
systemes linéaires a parameétres constants. Pour un systéme non linéaire ayant des paramétres
non constants, ces lois de commande classiques peuvent étre insuffisantes et non robustes
lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systeme sont
exigées. On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations paramétriques,
aux perturbations et aux non linéarités, d’ou la conception d’un contréleur pour un tel systeme
peut souvent s'avérer une tache difficile voire impossible. La technique du Backstepping offre
une méthode systéematique pour répondre a ce type de probleme. Elle combine la notion de
fonction de contr6le de Lyapunov avec une procédure récursive de conception. Cela permet
de surmonter l'obstacle de la dimension des systemes d'ordre plus élevé et d'exploiter la
souplesse de conception de leurs contrdleurs.

Le Backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al. En 1991 et inspiré par les travaux
de Feurer et Morse de 1978 d'une part et Tsinias en 1989, Kokotovit et Sussmann en 1989
d'autre part. L'arrivée de cette méthode a donné un nouveau souffle a la commande adaptative
des systemes non linéaires, qui malgré les grands progres realisés, manquait d'approches
générales. Le Backstepping présente une alternative prometteuse aux méthodes de contrdle
des systemes non linéaires, il combine le choix de la fonction de Lyapunov avec celui des lois
de commande et d'adaptation. Ceci lui permet, en plus de la tache pour laquelle le contrdleur
est concu (poursuite et/ou régulation), de garantir en tout temps, la stabilité globale du
systeme compensé.

Ce chapitre est consacré a la présentation du principe de la commande Backstepping, de sa
méthode de mise en application ainsi qu'une variante de cette commande utilisant I’action
intégrale [KEN12].

IV.2 Principe de la commande Backstepping

Depuis quelques années, beaucoup de progres ont été faits dans le domaine de la
commande des systemes non linéaires dont la technique du Backstepping fait partie. Elle
propose une méthode de synthese systématique destinée a la classe des systemes non linéaires
ayant une forme triangulaire.

Elle est basée sur la décomposition du systeme entier de commande, qui est généralement
multivariable et d’ordre ¢levé en une cascade de sous systtmes de commande du premier
ordre. Pour chaque sous systeme, une loi de commande dite virtuelle est calculée. Cette
derniére servira comme référence pour le sous systéme suivant jusqu'a I'obtention de la loi de
commande pour le systtme complet. Par ailleurs, cette technique a ’avantage de conserver les
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non linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux
méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande qui découle de cette
approche est basée sur 'emploi des fonctions de Lyapunov de commande.

1V.2.1 Fonctions de Lyapunov
La commande des syst¢émes non linéaire s’appuie sur deux approches de Lyapunov :

e La premiere méthode vise a linéariser le systtme a commander, afin de profiter des
techniques consacrées aux systemes linéaires. Elle ne permet d'étudier que la stabilité
locale et ne donne pas d’information sur le domaine de stabilité global. De plus, di
aux approximations du premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir
compte de tous les types de phénomenes non-linéaires. En fait, ’étude locale est
surtout intéressante pour justifier ou non la poursuite de 'étude de la stabilité. Si on
trouve que le systeme linéarisé est instable, le systeme non linéaire le sera
nécessairement aussi.

e La deuxieme méthode consiste a trouver une fonction de commande de Lyapunov
garantissant certaines performances pour le systeme en boucle fermée. Cette méthode
est basée sur le concept d'énergie du systeme. de telles fonctions peuvent étre trés
difficiles a trouver pour un systeme non linéaire d'ordre élevé. La technique du
Backstepping permet de réduire avantageusement cette complexité.

L’analyse de la stabilité¢ dans le cadre de I'utilisation du Backstepping constitue un outil trés
puissant pour tester et trouver des conditions suffisantes a la stabilité des systemes
dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement les équations différentielles les décrivant.

La fonction de Lyapunov représentative de I'énergie de signe defini, dont la dérivée
temporelle est semi définie et de signe opposé dans le méme domaine.

Cette derniere méthode sera appliquée pour la conception du régulateur du Backstepping
introduit & la commande vectorielle du MSAP [KEN12]

IV.3 Exemple d’application

Soit le systteme a deux entrées et deux sorties (MIMO) suivant :

X1 =X, + X2

Xo = X +(1+ % ),

Xs = X2 +U, (IV.1)
Yi=X%
Y, =%
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Le but est de trouver une commande u permettant de stabiliser le systtme  au point
(X, X,, X;) désiré.

Soit le premier sous systeme constitué par la variable x, et on admet que x, constitue une

commande virtuelle pour stabiliser x, a I’origine.

1ére étape : Stabilisation de x; sur l’origine
On choisi une fonction énergie de Lyapunov : v(x,) = % X (IV.2)

Pour que x, tend vers zero, il faut que la dérivée de la fonction énergie soit négative (critere
de stabilité¢ de Lyapunov) d’ou :

V(%) =% X1 =% (x, +¢) (IV.3)
L’équation (IV.3) doit étre négative, choisissant la commande virtuelle X,
Qui s exprime par : X, =X, +X; quidoit étre égale a (—x,)

X5 =y (%) ==X = Xy ==X, (IV.4)

Donc v(x) = x (X, + x2) = —x2 <0 (IV.5)

La commande virtuelle obtenue va étre utilisée comme grandeur de référence de I’étape deusx,
notant

L =%+ XS2 — Xyt (IVG)

2 éme étape

Soit z, I’expression de ’erreur définie par: 2, =X, + X5 — X,
. . - 1 2 1 2
La fonction de Lyapunov augmentée devient :  v(X,z,) = > X; +E z (IV.7)
L'expression de sa dérivée est définie par:

V=X Xtz 2 (IV.8)

\./=—xf+zl<xf+2x3x§+zl—x1+(1+xf)ul+2x3u2) (IV.9)
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Pour stabiliser x et z, sur 'origine, il faut que la dérivé de la fonction de Lyapunov soit
négative et donc :

(1+ xf)u1+2x3u2 =27, — X2 + X — 2X, X7 (IV.10)

= V(x,2) = -22<0  V(x,2)eR’ (IV.11)

Nous avons obtenu une equation a deux inconnues, il faut construire une autre équation pour
avoir un systeme de deux équations a deux inconnues. Nous proposons la stabilisation de
sur l'origine.

3éme étape : stabilisation de x3 sur l’origine

On choisi une fonction énergie de Lyapunov augmentée définie par :

1 1 1
v(xi,zl,xs):ixl2 +5212+EX§ (IV.12)

L'expression de sa dérivée est définie par:
\./:—xf—zf+x3(x22+u2) (IV.13)
2

Il faut choisir la commande réelle : U, =—X; — X5 (IvV.14)

Remplacant u, dans I’équation (IV.10), on obtient :

! XX +2X,
La commande : ' 1+ x]
U, =—X; — X
V= —22 X2 <0 W(x,2,%) R (IV.15)

Le fait que la fonction énergie globale est négative, nous assure la stabilité du systeme globale
et donc la réalisation de I’objectif de I’asservissement [RAM13].

IV.4 Application de la commande par Backstepping a la MSAP

Dans cette partie, nous présentons I’application de la commande Backstepping au
moteur MSAP. Cette approche est concue de telle fagon a garder la méme structure générale
d’une commande vectorielle, comme le montre la figure IV.1 tout en assurant une régulation
et une limitation des courants.
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Tareg =0~ = == P - | \
- dref pﬂrgf
—» Régulateurs dq
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Fig IV. 1:Structure globale du réglage de la vitesse du MSAP par Backstepping

Le modele donné en (1.23) peut étre réécrit sous la forme suivante :

q

i L
di:—&id+PQ—qiq+ivd

dt L, L L
di )
—qz—&iq—mﬁid—m—wiv

dt L, L, L, L,

P(L, L PD

do_rPhL-L), POy o 1c
dt J J NN

(IV.16)

1

L’idée de base de la commande par Backstepping est de rendre le systéme bouclé en sous-
systemes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui lui confere des qualités de

robustesse et une stabilité globale asymptotique.

L’objectif fixé est d’asservir la vitesse en choisissant comme sous systeme les expressions de

di,
dt

di ) ) e : -
et — et comme variables intermédiaires les courants statoriques (i, i,)

A partir de ces variables on calcule ainsi les commandes en tension (v,,V,) nécessaire pour

assurer la commande en vitesse du MSAP ainsi la stabilité du systeme global.
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I- - - - | ] - - | ] ﬂ
. Régulateurs =
Idreﬁl._.. & .
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:-,}_.._I._._._._'._- |
L - - - - - - - | ]

Fig IV. 2:Structure interne du bloc régulateur Backstepping

IV.4.1 lere etape -Calcul de laloi de commande Vg

Etant donné le courant direct est une grandeur de régulation, on définit sa valeur
désirée et son erreur de régulation par :

i, =0 (IV.17)

Idref -
€ = lgrer — g

A partir des équations (1V.16) et (IV.17), les équations dynamiques de I’erreur sont :

€1 = ldref — ld

L,

& =i + i, ~ PO~ Ty, (IV.18)
Ld d d

Du fait que I’objectif exige que I’erreur €1 converge vers zéro, et exige aussi que le courant
doit étre régulé et limite, on utilise la fonction de Lyapunov v, qui représente en quelque

sorte, I'énergie.
1.
V, =—€ (IV.19)
2
La dérivée de la fonction s'écrit & partir des equations (1V.17) , (1VV.13) comme suit :

Vi=¢ €

. : R, . L, .
Vi=¢ |dref+—s|d—PQ—q|q—in (Iv.20)
L L L,

d d
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Afin que la derivée du critere soit toujours négative, il faut que la dérivée de v, prenne la
forme v, = —kg’ introduit par la méthode du Backstepping, d’ou :
. R, . L,. 1
V1=el(klel+—sld —PQ—“lq——vdj:—klel2 (Iv.21)
Ld Ld d

Cette équation nous permet de definir la commande en tension v, du sous systeme afin

d’assurer la stabilité de Lyapunov et de forcer le courant i, de suivre sa réference iy, =0

On obtient la tension de référence v,.¢ :

L
V=L, (klel +%id - PQL—qqu (IV.22)

d d

IV.4.2 2eme étape - Calcul de laloi de commande virtuelle i,

La vitesse rotorique étant la principale grandeur de régulation, on définit sa trajectoire
désignée par la valeur de référence et ’erreur de régulation par :

eZZQref -Q

éZZQref—Q

L P(L,-L). P®

ezzglref—§ (d q)id+ ! iq+iQ+£Cr
2 J J J

(IV.23)

Notre objectif exige que I'erreur €,converge vers zero, ce qui est satisfait en choisissant i

comme commande virtuelle dans 1’équation (IV.23).

La fonction de Lyapunov étendue sera définie comme suite :

v, = %[ef +6; | (IV.24)

En choisissant v2 Semi défini négative tel que :

Vo =—ke? —k,e2 <0 (IVV.25)
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On obtient

. (P(L-L). P®
k2e2+Qref—( (d q)id+ fJ f

i +—Q+£Cr =0 (Iv.26)
J LN J

En considérant que i, =0 ce qui amene a définir la commande i, nécessaire pour

determiner la tension iy, =0comme le montre la figure 1V.2.

Do iqrefz(k2e2+ig+lcr+c'zrefj ) (IV.27)
370 PO,

IV.4.3 3eme étape -Calcul de laloi de commande finale v,

ref

Cette étape permet de déterminer la tension de référence du systeme globale (1V.16),
le nouvel objectif de régulation est le courant considéré comme commande virtuelle de cette

étape. On définit une nouvelle erreur de régulation soit :

& =iy i (1V.28)

qref ~ g

Ainsi, les équations dynamiques de I’erreur d’apres le systéme (IV.16) sont:

€3 = iqref - iq (|V29)

© R.. L, . D
€3 =lger +—2i, +PQ-T i, + PQ—f—ivq (IV.30)

L L L

Du fait que I’objectif exige que cet erreur converge aussi vers z€ro, et exige aussi que le
courant doit étre régulé et limité, on utilise ’extension de la fonction de Lyapunov suivante:

1 2
V3 =V1-|-V2-|-§e3

(IV.31)
l 2 2 2
V3 =§|:el +e2+e3:|
La dérivée de la fonction s'écrit comme suit :
V3 =Vi+V2+€;€3 (V.32)
. ) o
V3 =Vi+Va+8, | igret +&iq + PQﬁid + PQ_f_di
Lq Lq Lq Lq
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En choisissant v Semi défini négative tel que :

Vs = —ke? —k,e2 —ke2 <0 (IV.33)

On obtient

PO S 0
k3e3+i kz—i f iq+iQ+£Cr +k2Qref+Qref +&iq+PQiid+PQ—f—di=o
PO, J 37 L L L L

J q q q q

(IV.34)

Onendéduit la loi de commande finale v, :

_PD . - D
Vaer = L k3e3+i (kz—ij d iq+iQ+ECr +Ky Qret + Qe +&iq+PQﬁid+PQ—f
PO, J J J L, L, L,

(IV.35)

Dans cette partie, nous avons définie & partir de la commande par Backstepping, les variables

de reférences v, et v, . nécessaires a la commande de la vitesse du MSAP, tout en exigeant

une stabilit¢ des sous systémes en cascade afin d’assurer une stabilit¢ asymptotique du
systéeme globale.

V.5 Résultats de simulation de la commande par Backstepping

La commande adoptée est basée sur la méthode par Backstepping appliqué a une
MSAP, dont le modele est non linéaire et multi variable, est testé par simulation numérique
pour les valeurs des parametres suivants: K., =1000; K, =1000; K, =100

La courbe de vitesse montre une bonne réponse de la MSAP, en poursuite le temps de
réponse faible.

Le couple électromagnétique suit bien le courant Iqg avec un pic lié au démarrage, qui
s’atteint dans le régime permanent, ce qui montre 1’0objectif de la commande par
Backstepping la stabilisation de fonctionnement de MSAP avec présence des perturbations.
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Fig IV. 3:Comportement de la vitesse, Cem et Iq e la MSAP réeglée par la commande
Backstepping-sans onduleur

= Test de robustesse

Afin de tester la robustesse vis a vis des variations paramétriques, on présente les
résultats de simulation du comportement dynamique pour les cas suivants :

o Variation de la résistance statorique R jusqu’a +50%
. Variation d’inductance statorique (Ld,Lq) jusqu’a +50%.

On constate que la variation de la résistance statorique R et des inductances Ld,Lq
n’influent pas sur la dynamique de la vitesse lorsqu’on utilise un régulateur de type
Backstepping. Ceci est du principalement au caractére récursif de ce dernier qui permet de
considérer le systeme global en sous systtme en cascade, pour garantir la stabilisation des
mesures.
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Fig IV. 4:Comportement de la vitesse, Cem de la MSAP réglée par la commande
Backstepping Test de la variation de la résistance statorique R
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Fig IV. 5:Comportement de la vitesse, Cem de la MSAP réglée par la commende
Backstepping Test de la variation de I'inductance statorique (Ld, Lq)

IV.6 Commande par Backstepping avec action intégrale pour la MSAP

L’objective de commande de calculer des régulateurs afin que la vitesse suivre sa
référence, malgré les incertitudes paramétriques. D’autre part et afin d’annuler leffet de
réluctance du a (L= L_), le courant i, est forcé & zéro. La conception des régulateurs se

fait en deux étapes.

Dans le cadre de la poursuite de trajectoire, I'idée de base de la commande par Backstepping
est de rendre le systtme boucle, équivalent a des sous-systéme d’ordre un en cascade stables
au sens de Lyapunov, ce qui lui confere des qualités de robustesse et une stabilité globale
asymptotique de I'erreur de poursuite. Pout une large classe de systéme, cette technique est
une méthode systématique et recursive de synthése de lois de commande non linéaire. Ainsi a
chaque étape du processus, une commande virtuelle est générée pour assurer la convergence
des sous-systemes d’ordre un caractérisant la poursuite de trajectoires vers leurs états
d’équilibre (erreur de poursuite nulles dans le cas déterministe perturbé). Cette technique
permet la synthese de loi de commande robuste malgré une certaine meconnaissance de
parametres du systéme et de certaines perturbations. Ici nous améliorons la robustesse de cette
technique par I’introduction de termes intégraux dans la conception de la commande de la
MSAP par la suite [MAS12].

e Boucle de vitesse

Pour résoudre le probléme de suivi de vitesse, on définit I’erreur de poursuite en
vitesse par :

7, =0 -Q+ k;j(Q* —Q)dt (IV.36)
0
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t
Avec kéI(Q* —Q)dt est laction intégrale ajoutée a la commande par Backstepping
0

afin d’assurer la convergence de I’erreur de poursuite vers z&ro malgré des incertitudes de
type constante par morceaux a chaque étape de ’algorithme.

Soit une entrée virtuelle i; utilisée pour assurer la stabilit¢ de la boucle de vitesse. La

dynamique d’erreur de vitesse provenant de (1V.36) est donnée par :

*

P L, P L1
L (B A R va)

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante V, :Ezé , sa dérivée est donnée

par I'équation suivante :

: P f P L1
VQ:ZQ{Q _F(Ld_Lq)ldlq_'—TQ_j(Dflq-i_er+kQ(Q —Q)} (|V38)

Suivant la méthode de Backstepping et dans le bus d’assurer la stabilit¢ de suivi en vitesse, la
commande virtuelle i; est donnée par I’équation suivante :

" J O f o 1
i = K.z, + +—2Q+Kk,(Q -Q)+—=C V.39
; P(Df+P(Ld—Lq)i([ afa* )+ o ) J } (1V:39)

Nous obtenons alors :
) 2
V ="Kz, ,avec k,>0
e Boucle de courant iq

Une fois I'entrée virtuelle i; définie dans la premiere boucle afin de stabiliser les
dynamiques de (1V.37), pour calculer la loi de commande v, du systeme complet, on définit

Perreur sur le courant de la maniére suivante :

z,=l,—l,+2, (Iv.40)

*

t
Avec 7, = kéj’(iq iy )dt est une action intégrale.
0

Considérons la fonction candidate de Lyapunove suivante :
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CHAPITRE IV Commande par backstepping de la MSAP

Y/ =VQ+%z2 P (1V.41)

La dérivee temporelle de V, est donnée par :

. di; di, .. .
Vq:—szé+zq{d—s—d—s+kq(|q—|q)}+zqkq(|q—|q)

X (IV.42)
di, R. 1 Ly . 1
= —k,z2 +12 {—‘M—Sl — =V, +P Qi + P =0 Q+k (i; - )}+z Ky (is =1y
q dt Lq q Lq q Lq Lq a\q q g a\aq q
Enchoisissant la loide commande v, comme :
k P Py R di; V.43
VqZI_q qu+23®fZQ+PL—qQ+L—q|q+E ( . )
Ontrouve que :
V, :—szQ—qu§+{zq +z;}k;(i;—iq) (IV.44)
Enremplagant i, —i, =z, +z, , (IV.44) devient :
V, =—kazh—{k,—k; | 25 —k;z, <KV, (IV.45)

'

Avec K, =min{ky, {k —k},k;}

La loi de commande v, force le courant i, a suivre I'entrée i; est calculée afin que la vitesse

suivre sa référence (Q N Q*) .
e Boucle de courant i,

En imposant le courant de référence i; =0 , on répond a un autre objectif de notre

commande qui est lannulation de 1’effet de réluctance, nous obtenons donc un
fonctionnement similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée.

On définit I’erreur de courant de la maniére suivante : z, =i, —i, +2,

Avec 7, =k,

O Sy —+

(i; —iy )dt est une action intégrale.

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :
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1., 1.
V, :Ezj +§Z“2 (1V.46)

Sa dérivée est donnée par  \/ L =12 {—(jj—ls— K,i, }+ 2, { ki |

Enremplagant i, =z, —z, (avec i; =0 ) dans I’équation précédente, nous obtenons

Va=2, {%id —PiQiq —ivd}+k('j {zd +z;,}{zd —z;} (IV.47)

d d d

Enchoisissant la loi de commande v, comme :

t
-k - ' -k - R - L -
v, =L, | k| i, =i, +k, | (i =i, Jdt |[+—=i,—P—i Q IV.48
d d|:d[d d d.(.)-(d d)d} qu qu } ( )
Eten remplacant v, dans (I\V.47), nous obtenons

V, =-{k —k} 22 —k;z?

En choisissant K, = min {{kd —k(',},k(',} , ON frouve que

Vd = _K_dvd
Par ce choix de la loi de commande v, force le courant i, a suivre sa reference :
iy >i, =0
Finalement par le choix de v, avec i; et v,, les objectifs fixés précédemment sont réalisés.
Résultats de simulation :

Sans onduleur :

Les gains de lacommande utilisée
sont : (K, =900,k '=65); (k, =1150, k, ' =1); (k, = 2000, k; ' =100)

Le réglage des gains est fait en fonction des dynamiques désirées en boucle fermée. Le choix
de k, caractérise la réponse en BF des dynamiques mécaniques alors que le choix de k, et

k, caractérise celles des dynamiques électriques.
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Les figures suivantes présentent les resultats de la commande par Backstepping avec action
intégrale appliquée a la MSAP.

La vitesse
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= \Wref
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o
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Fig IV. 6:Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par la commande
Backstepping avec action intégrale a vide

La figure suivante présente le résultat de la commande par Backstepping avec action
intégrale appliquée a la MSAP. Le résultat est obtenu avec une perturbation due au couple de
charge nominal avec une amplitude de 10 N.m.

Lavitesse
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-200 I!
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Fig IV. 7:Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par la commande
Backstepping avec action intégrale en charge

Ces figures décrivent les bonnes performances du systeme en boucle fermée en termes de
suivi de trajectoire et de rejet de perturbation sur plusieurs gammes de vitesse : basse et haute
vitesse, donc on constate qu’avec cette commande, la qualité des performances en régimes
statique et dynamique est assurée.
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Avec onduleur :
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V.7 Etude comparative

La commande vectorielle : utilise des régulateurs Pl et nécessite une connaissance
précise de la position du rotor qui assure lautopilotage de la machine. Cette
connaissance peut étre obtenue directement par un capteur de position ou
indirectement par un capteur de vitesse.

La commande non linéaire par Backsteping : la linéarisation entrée-sortie signifie la
génération d’une relation différentielle entre la sortie et une nouvelle entrée, et I'idée
c'est la transformation de la dynamique de la machine en une forme linéaire. Puisque
les paramétres peuvent varier, le Backtepping permet d’améliorer la performance de la
commande en présence des perturbations.
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Fig IV. 8:Résultats de simulation de la MSAP pour les deux techniques de commande

On remarque que la vitesse de rotation est presque similaire pour les deux commandes, mais
on remarque bien un différance pour le temps de réponse.

A partir de 13, on peut affirmer que : si on applique les méme conditions d’alimentation de la
machine, nous constatons que la commande par Backstepping donne de meilleurs résultats
gue la commande vectorielle (PI), et les résultats de simulation montrent I'efficacité de la
commande.

On peut directement conclure que parmi les commandes testées, la commande par
Backstepping est plus robuste et la meilleure soit pour assurer le découplage entre le flux et le
couple de la machine, ou pour la bonne adaptation des parameétres qui varie dans le temps de
fonctionnement [LAHO09].

1VV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué la commande non linéaire par Backstepping a la
MSAP, cette loi de commande assurer la stabilité en boucle fermée du systéme est construite
via une fonction de Lyapunov.

Les résultats obtenus concernent la mise en oeuvre du régulateur Backstepping avec et sans
action intégrale pour le contrdle en vitesse du MSAP, qui ont été comparés avec ceux obtenus
de type proportionnel - intégral (PI).

Finalement on peut affirmer que : si on applique les méme conditions d’alimentation de la
machine, nous constatons que la commande par Backstepping donne de meilleurs résultats
que la commande vectorielle, et les résultats de simulation montrent lefficacité de la
commande. On peut directement conclure que parmi les commandes testées, la commande par
Backstepping est la meilleure soit pour assurer le découplage entre le flux et le couple de la
machine, ou pour la bonne adaptation des paramétres qui varie dans le temps de
fonctionnement.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Les systéemes industriels ont souvent un comportement significativement non linéaire.
La linéarisation autour d'un point de fonctionnement est souvent inadaptée pour les besoins de
la commande, par conséquent il est important de développer des méthodes de commande pour
les systemes non linéaires. Pour notre cas le systtme non linéaire avec des incertitudes dans
ses parameétres, c'est une Machine Synchrone a Aimants Permanents.

Le travail présenté dans ce mémoire a porter sur la commande par backstepping classique
appliquée a la MSAP alimentée par un onduleur de tension.

Tout dabord, nous avons modélisé la MSAP, ensuite, on a utilisé 1’outil MATLAB/Simulink
pour faire des simulations permettant de visualiser I'évolution des grandeurs électriques et
mécaniques. Le modéle doit étre capable de représenter fidelement les différentes
dynamiques. Cette modélisation est basée essentiellement sur la transformation de Park. Les
machines synchrones utilisées en vitesse variable doivent étre autopilotées, a travers
I’utilisation d’un onduleur.

Dans ce travaille on a étudier les différentes stratégies de commande de 1’onduleur de
tension & deux niveaux .

La commande vectorielle et ses principales stratégies a courant direct nul basé sur un
régulateur classique Pl a été étudiée. Suite au test de robustesse il apparait que le réglage de la
vitesse par PI n’est pas robuste face aux variations paramétriques de la machine di
essentiellement au calcul du régulateur basé sur le modéle linéaire. Toutefois, les résultats
montrent que la commande vectorielle permet, en générale, d’obtenir des résultats
satisfaisants par rapport, a la fois, aux grandeurs de consigne et aux perturbations.

Un autre commande non linéaire a été proposé a savoir un régulateur de type Backstepping.
Ce régulateur est basé sur une récente méthodologie faisant appel a la fonction de Lyapunov.
La synthese a conduit a un contréleur nonlinéaire globalement asymptotiquement stable. Le
régulateur backstepping dont la conception présente I’inconvénient de la persistante de
lerreur statique. Pour y remédier, on a associ¢é une action intégrale afin d’éliminer cette
erreur.

En fin, une comparaison entre les méthodes utilisées permet de souligner I'avantage de la
commande par Bakcstepping du fait qu’elle ne conduit pas a l'annulation des non linéarités
utiles et permet de poursuivre des objectifs de stabilisation ou de poursuite, plutdt que des
objectifs de linéarisation.
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Annexes

ANNEXE A

» Les parametres de le machine (MSAP) :

Les caractéristiques de la MSAP qui est utilisé sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau A.1 Paramétres du MSAP

Nombre de paire de pdles 4 P

Résistance statorique directe 0.6 [Q] R,
Inductance statorique directe 1.4[mH] L,
Inductance statorique quadratique 2.8 [mH] L,
Flux des aimants 0.12 [Whb] o
Moment d’inertie 11 107% [N.m.s*/rad] J
Coefficient de frottement 14 10°* fe

Tension nominale 120 [V] Vi
Courant nominale 30 [A] Iy

>  Modéle du moteur synchrone a aimants permanents

vd

e

FT courant Id

1

Ld.stR

v —

<<

>@
Iql
>@D
Id1
X e w
[x]
x 'i v > wrl
P*(Ld-Lq)
>@D

1
Lg.stR

[ =]

FT couran

tlq

=

1

J.stfr

Moteur

. Cr
P*Fi |«




Annexes

ANNEXE B

» Modeéles SIMULINK construit pour les différentes simulations
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Résumé

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) est de plus en plus utilisé dans le
domaine industriel grace a ses performances supérieures aux autres types de moteurs. Ce
travail porte sur la commande du (MSAP). La modélisation du moteur, de son onduleur et de
sa commande a modulation de largeur d’impulsion ont été ¢tudiée. La premicre partie traite
la commande vectorielle en utilisant de régulateur Pl . La deuxiéme partie s’intéresse a la
conception d’une nouvelle commande non linéaire en vitesse. La commande proposée est
concue a partir d’une technique de commande de type Backstepping complétée par
I'introduction d’actions intégrales pour améliorer sa robustesse. En utilisant la théorie de
stabilit¢ de Lyapunov, on montre que les dynamiques de poursuite de trajectoire sont
asymptotiquement stables. Enfin, une conclusion résume les principaux résultats obtenus.

Mots clés : Moteur synchrone a aimants permanents (MSAP), Commande vectorielle,
Commande par Backstepping, Théorie de Lyapunov, Backstepping avec action intégrale.

Abstract

The synchronous permanent magnet motor (PMSM) is increasingly used in industry due
to its superior performance to other types of engines. This work deals with the control of
(PMSM). The modeling of the motor, its inverter and its control to pulse width modulation
have been studied. The first part deals vector control using PI controller. The second part
focuses on the design of new nonlinear control at speed. The proposed controller is designed
from a type of Backstepping control technology complemented by the introduction of integral
actions to improve its robustness. Using the Lyapunov stability theory, it shows that the
trajectory tracking dynamics are asymptotically stable. Finally, a concluding section
summarizes the main results.

Key words: Permanent magnet synchronous motor (PMSM), Vector Control, Control via
Backstepping, Lyapunov theory, Backsteppig with integral action.
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