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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. La premiere partie
a été consacrée sur la géneralité et la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents associée a 1’onduleur de tension commandé par la technique de modulation de
largeur d’impulsion MLI. La deuxi¢me partie s’intéresse a la conception de la commande non
lineéaire par mode glissant. La troisiéme partie, est consacrée a la méthode d’optimisation dite
PSO, est une méthode évolutionnaire qui utilise des individus (particules) pour développer une
solution optimal adapté a une multitude de probléme. Nous utiliserons cette méthode pour

déterminer les parametres optimaux de la commande par mode glissant.

Mots clés : MSAP, Modélisation, Commande par mode glissant, Optimisation, PSO

Abstract

The permanent magnet synchronous motor (MSAP) is used more and more in the industrial
field thanks to its performance superior to other types of motors. The first part was devoted to
the generality and modeling of the permanent magnet synchronous machine associated with the
voltage inverter controlled by the PWM pulse width modulation technique. The second part
deals with the design of the nonlinear sliding mode control. The third part, is devoted to the so-
called PSO optimization method, is an evolutionary method that uses individuals (particles) to
develop an optimal solution adapted to a multitude of problems. We will use this method to
determine the optimal parameters for the sliding mode control.

Keywords: PMSM, Modeling, Sliding Mode Control, Optimization, PSO
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Nomenclature

Symbole Signification Unité
[Vs] Vecteur de tension statorique V
[is] Vecteur courant statorique A
[R] Matrice résistances stator ohms
Ry Resistance de I’enroulement statorique ohms
Ly Inductance propre dune phase statorique H
[os] Vecteur flux statorique Wb

[or] Vecteur flux engendre par I’aimant Whb
w Pulsation électrique rad/s
wr Vitesse de rotation de la machine rad/s
Cem Couple électromagnétique délivré par le moteur N.m
Cr Couple résistant N.m
P puissance wW
p Nombre de paires de poles
] Moment d’inertie de parties tournantes ramenées a 1’arbre
moteur
0 Angle entre ’axe d et I’axe de référence dans le system
triphasé
f Coefficient de frottement visqueux N.m.s/rad
\ Tenson continu appliqué a I’onduleur \
P(0) Matrice de passage direct de Park
PO ! Matrice de passage inverse de Park
[R] Matrice de passage (o, B) au (d, q)
Xabe Vecteur de la variable X dans le repére triphase
Xagq Vecteur de la variable X dans le repére de Park
Lgs, Lgs Inductance statorique des axes d et q H
Vds, VQs Tensions statorique des axes d et q \Y
PasPgs Flux statorique des axes d et q Wb
S(x) Surface de glissement de la variable x
e(x) Ecart de la variable a régler
Constante positive qui interpréte la bonde passante du
A controle désiré
V(x) Fonction de Lyapunov
Vdref, Idref Tension et courant de référence VA
u Grandeur de la commande
Ueq Commande équivalente
r Degre relatif
K Gain positif
t temps sec
Cy, C2 Constate d’accélération

ry, NN

Variable aléatoire




Np Nombre de particule de I’essaim
Nqg Nombre de variable du probléme
Nkmax Le nombre maximal d’itérations
Vii(k) La vitesse de la j**™® composante de la i'*®™ particule de
’essaim, a la k™™ jtération
P;; la j'*™ composante de la meilleur position occupe par la i*®™m®
particule de I’essaim enregistre dans les itérations
précédentes (local best)
gij la j'*™ composante de la meilleure position occupe par la i'*™®
particule global de 1’essaim (global best)
Xij Ia_l\jieme cordonnées de la position actuelle de la particule i a la
K'°™ jtération
Ppest La meilleure position locale
Jpest La meilleure position globale
w Fonction de pondération
Winax Poids initial
Wpin Poids final




Abréviation

MSAP : Machine synchrone a aimant permanent.
MCC : Machine a courant continu.

MLI : Modulation par largeur d’impulsion.

CSV : Commande a structure variable

MC : Mode de convergence.

MRP : Mode de régime permanent.

MG : Mode de glissement.
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Introduction générale

Les Machines Synchrones & Aimants Permanents (MSAP) sont de plus en plus utilisées dans
I’industrie parce qu'ils offrent beaucoup d'avantages, ils sont fiables, ils ont une vitesse de rotation
proportionnelle a la fréquence d’alimentation et, il sont moins encombrant que les moteurs a courant
continu grace a I’élimination de la source d’excitation [32] une dissipation de chaleur minimale et un
couple massique important. De plus, 1’élimination des balais réduit les bruits et supprime la nécessité de
leurs maintenances. Les recherches actuellement ont pour but de remplacer les machines a courant
continu (MCC) par des MSAP dans le domaine industriel. [13]

La machine synchrone a aimants permanents est connue par sa robustesse qui permet de créer
des commandes de vitesse et de couple avec précision et des performances dynamiques trés intéressantes
(actionneurs de robotiques, servomoteurs, [2] entrainement a vitesse variable. Mais sa commande est
plus compliquée que celle d’une machine & courant continue ; car le systéme est non linéaire et couplé,
multi-variable et il est tres difficile d’obtenir le découplage entre le courant induit et le courant inducteur.
Afin de faciliter notre étude on doit modéliser notre machine suivant les axes d-q donc, on abordera le
passage du repere triphasé au repére biphasé par le biais de transformation de Park et on établira les
équations électriques et mécaniques de la machine synchrone a aimants permanents. [21]

Le réglage par mode de glissement est fondamentalement une méthode qui force la réponse a glisser le
long d’une trajectoire prédéfinie [5]. Cependant, cette technique de commande a un inconvénient de
commutation aux hautes fréquences (effet de Chattering). [32]

Notre travail est basé sur lacommande non linéaire par mode glissant de la machine synchrone a aimants
permanents alimentée par un onduleur de tension. Ce dernier est commandé par la stratégie de
modulation de largeur d’impulsion (MLI). Afin de trouver les paramétres de la commande, une méethode
d’optimisation « optimisation par essaims des particules » est appliquée en dernier.

Le mémoire est divisé en trois chapitres comme suite :

Le premier chapitre est consacré a des genéralités sur la machine synchrone & aimants permanents
tout en se basant sur ses différentes structures, et puis nous sommes passés a la modélisation de la
machine synchrone a aimants permanents dans le repére de Park(d, q) qui permet la mise sous forme
d’équation d’état de la machine alimentée en tension. A partir de 1a, nous avons validé le modele
mathématique dans un environnement MATLAB/SIMULINK, et on a aussi présenté 1’étude de la
modélisation d’onduleur commandé par MLI. A la fin de ce chapitre, nous avons donné les résultats de
simulation de la machine synchrone a aimants permanents.

Le deuxiéme chapitre concerne la commande par mode glissant, on a présenté un bref apercu sur la
théorie de cette méthode de réglage. Puis on a donné quelques avantages et inconvénients, et
I’application de cette commande sur la machine synchrone a aimant permanent (deux surface et trois
surfaces). A la fin de ce chapitre on a donné les résultats de simulation.




Dans le troisieme chapitre, nous présentons 1’optimisation avec ces déférentes méthodes classiques et
méta-heuristique. Puis on a défini PSO (partical swarm optimization) en francais (optimisation par
essaims des particules).

Ainsi, on a présenté le principe de l'algorithme PSO et la formulation mathématique du PSO. Ce qui
nous a permis d’avoir le paramétre optimal de la commande.

Nous terminons par une conclusion générale et nous proposons quelques perspectives pour la
continuation future de ce travail.
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Chapitre | Description et modélisation de la MSAP

I.1.Introduction

L’étude de comportement d’un moteur électrique c’est une tache trés difficile et nécessite une bonne
connaissance de modele.

Historiqguement, les moteurs les plus utilisé étaient les moteurs a courant continu (ex : robots,
machine...). Mais son principal défaut les collecteurs mécaniques qui ne résiste pas certaine application
et nécessite une maintenance continue.

C’est pour cette raison on a utilisé les machines a courant alternatif pour profiter de leur avantage qui la
flexibilité de la variation de vitesse, et parmi les moteurs a courant alternatif on a la MSAP machine
synchrone & aimants permanents, cette derniere reste un bon choix a cause de I’évolution de ces aimants
qui permet d’utilise comme inducteur dans les machines le rapport couple/masse important.

Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement et la modélisation d'une machine
synchrone a aimants permanents associé a une source d’alimentation purement sinusoidale. Il permet
essentiellement de retrouver le modele classique de la machine synchrone.

I.2.Présentation de la MSAP

Les moteurs électriques sont des convertisseurs statiques, qui transforment I'énergie électrique
en énergie mécanique. Peuvent étre regroupés en deux grandes catégories qui sont : moteurs a courant
continu et les moteurs a courant alternatif (machines synchrones et les machines asynchrones) et ce
nous intéresse c¢’est les machines synchrones.

1.2.1 Machine synchrone

Le moteur synchrone est une machine a courant alternatif, elle se compose d’un dispositif
inducteur qui produit un flux magnétique a travers I’induit, placé au rotor. Cet inducteur peut étre un
aimant permanent, ou un bobinage parcouru par un courant continu [1].

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :

¢ Machine synchrone a reluctance variable.
e Les machines synchrones a rotor bobiné.
e Les machines synchrones a aimants permanents.
Dans cette partie nous aborderons la machine synchrone a aimants permanents et a rotor bobine.
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Sobine3 Bobine1 Bobine3 . Bobine1
L'aimant placé au centre du stator

constitue le ROTOR

Figure(l.1)a) Rotor bobiné / b) Rotor a aimants permanents [2]

1.2.1.1. Machine synchrone a rotor bobiné (MSRB)

Concernant les machines synchrones a rotor bobiné, cette machine ressemble la machine a courants
continu. Mais elles différent seulement par la maniéere de la commutation du courant ; commutation
mécanique pour la machine a courant continu et commutation électronique pour la machine synchrone
a rotor bobiné, les contacte glissants et I’usure des balais limite le fonctionnement a haute vitesse de la
machine a rotor bobiné mais a un degré moins important que la machine a courant continu. [10]
1.2.1.2. Le moteur synchrone a aimants permanents(MSAP)

La machine synchrone a aimants permanents se compose d'un stator triphasé et un rotor monté
avec des aimants permanents qui fournissent le flux du champ. Cette machine n’a pas besoin d'un
approvisionnement extérieur pour exciter le rotor. Elle est caractérisée par un faible moment d’inertie.

= Stator : similaire au moteur asynchrone. Il se compose d'un enroulement distribué
triphasé, de sorte que la force électromotrice générée par la rotation du champ
magnétique du rotor est sinusoidale ou trapézoidale. L'enroulement est représenté par
les trois axes (a, b, ¢) logés dans les évidements du circuit magnétique fixe décalés
électriquement de 120 ° les uns par rapport aux autres. Ce dernier est laminé pour
réduire les courants de Foucault et limiter les pertes dans le fer. Il est généralement
composé d'une tble a base d'un alliage fer-silicium, qui permet d'obtenir une résistance
inductive élevé. [7]
= Rotor : Il est composé d'aimants permanents. Les aimants permanents ont l'avantage
d'éliminer les pertes de balais et de rotor et la nécessité de fournir une source de courant
d'excitation.[7]
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Figure ( 1.2): a)- Rotor b)-stator [ 77]

Cependant, ’amplitude du flux du rotor ne peut pas étre controlée. Il existe de nombreuses
facons de placer des aimants sur le rotor. (Figure. 1.3).

¢ Aimant en surface (Surface Mounted) (Figure. 1.3-a)

Les aimants sont montés sur la surface du rotor en utilisant des matériaux adhésifs & haute
résistance. lls offrent un entrefer homogeéne, le moteur est le plus souvent a péles lisses. Ce type du rotor
est le plus utilisé. Par contre, les aimants sont exposés aux champs démagnétisant. lls sont soumis a des
forces centrifuges qui peuvent causer leur détachement du rotor.

¢ Aimants insérés (InsetMagnet Type) (Figure. 1.3-b)

Les aimants du type insérés aussi sont montés sur la surface du rotor. Cependant, les espaces entre
les aimants sont remplies du fer, L’alternance entre le fer et les aimants provoque ’effet de saillance.
Cette structure est souvent préférée pour les machines trapézoidales, parce que I’arc polaire magnétique
peut étre réglé afin d’aider a former les forces électromagnétiques.

¢ Aimants enterrés (Interior Magnet Type) (Figure. 1.3-c)

Les aimants sont intégrés dans la masse rotorique. Le moteur sera a poles saillants. Dans ce cas,
le circuit magnétique du rotor est anisotrope, les inductances dépendent fortement de la position du rotor.
Les aimants étant positionnés dans le rotor, ce type de moteur est plus robuste mécaniquement et il
permet le fonctionnement a des vitesses plus élevées. D’autre part, il est naturellement plus cher a

fabriquer et plus complexe a contrdler.

¢ Aimants a concentration de flux (Flux Concentrating Type) (Figure. 1.3-d)

Les aimants sont profondément placés dans la masse rotorique. L’avantage de cette configuration
est la possibilité de concentrer le flux généré par les aimants permanents dans le rotor et d’obtenir ainsi
une induction plus forte dans 1’entrefer. Ce type de machine possede de ’effet de saillance. [5] [18]
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Figure (1.3): Emplacement des aimants sur le rotor. [5]

1.2.1.2.1Matériaux pour aimants

Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les propriétés et les
applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois types :

- Les Alnico

Aimants permanents réalisés a partir d’un alliage Aluminium-Nickel-Cobalt. Caractérisés par une
induction rémanent élevée et un champ coercitif faible ils sont donc de caractéristique
énergétiques médiocres. En effet, de part leur composition métallique ils sont le siege des pertes fer, et
le procédé de fabrication induit une direction privilégiée de lI'aimantation qui est celle de la plus grande
longueur. Actuellement, en raison de leur basse qualité, ils sont plus utilisés.

- Les Ferrites

Aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et donc électriquement
non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. Ils sont sur tout intéressants pour leur bon rapport
densité d'énergie-prix.

- Les alliages métaux terres rares

lls sont, actuellement, les plus performants toutdesaimantspermanents utilisés dans la
construction des machines synchrones. La version la plus courante l'alliage :

» les SamariumCobalt (SmCo):sont beaucop plus performannts et autorisent une température de
fonctionnement élevée (jusqu’a 300°C), mais ils sont trés coliteux en raison notamment de la présence
du coblat dans composition. Les Sm-Co sont utilisés dans les applications particuliéres
(télécomunication, aériontique) dont les propriétés a haute température et résistance a I'oxydation sont
supériures.

» Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B): ont des performance spérieures aux Samarium Cobalt et
sont beaucoup moins couteux mais leur tenue a la température est moins bonne (jusqu’a 160°C). Les
aimants de type Nd-Fe-B sont pricipalement utilisés dans la micro-inforamatique et les
télécommunications. [4]
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Ces aimants sont trés appréciés par les constructeurs, car ils permettent une réduction,importante
du poids et de I'encombrement de la machine pour une méme puissance, puisque ils possedent une
puissance massique élevée. En effet, la puissance électrique d'une machine a aimants permanents est
directement proportionnelle a la densité d'énergie emmagasinée dans les aimants. [8]

Le choix d’aimant est effectué en fonction des caractéristiques recherchées et du prix de
l'aimant quiest trés variable.Quelques propriétés magnétiques des différents types desaimants
sont données dans le tableau 1.1 ci-dessous .

Type Densité Induction Champ Température | Prix
DFaiment d'énergie rémanente | coercitif (€ ﬂ‘gl
(BH)qu (KI/m)® | Br(T)a25°C | -Hc (KA/m) | T [c)

NdFeB 200-380 1.2-1.5 S00-2000 140220 20-150
Sm Co; 140-200 1 2000 280 220
Sm.Coys 180-240 1.05 2000 350-550 300
AlNiCo 50-85 1.1-1.3 130 550 45
e [27-35 0.3-0.4 250 250 &
strontium

Ferrites 8-30 0.2-0.4 170 100- 240 4
baryum

Tableau 1.1 Propriétés magnétiques des différents types desaimants

1.2.1.2.2. Principe de fonctionnement de la MSAP

Le principe de fonctionnement d’une MSAP est basé sur I’interaction entre le champ tournant
produit par un aimant placé sur le rotor et le champ tournant crée par les courants triphasés du stator.
Les deux champs tournent a la méme vitesse de synchronisme.

Lorsque le rotor accompagne le champ tournant statorique, la force électromagnétique (force de
Laplace) sur chaque conducteur garde une valeur constante, 1 ensemble de ces forces forme le couple
électromagnétique de valeur constante, ce couple peut étre moteur ou résistant, alors qu’une machine
n’engendrée couples qu’a la vitesse de synchronisme.

Les MSAP peuvent avoir une double fonction :

a) Soit produisant un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la vitesse de rotation de la
machine fonctionnement générateur.

b) Soit absorbant un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la vitesse de rotation lors
du fonctionnement moteur. [22]

1.2.1.2.3. Avantages des MSAP par rapport aux autres types de machines

Un avantage évident de l'utilisation des aimants au niveau de la production du flux est la
suppression des pertes par effet joule du systeme inducteur. On peut montrer dans le cas des machines
classiques que I'importance relative de ces pertes par effet joule par rapport & la puissance utile est d'autant
plus élevée que la machine est de taille plus réduite. Un autre avantage de I'excitation par aimants,
concerne I'amélioration de la sécurité de fonctionnement certes [6][5]

¢
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Les moteurs synchrones a aimants concurrencent les moteurs a courant continu. En effet les
moteurs synchrones a aimants produisent un couple élevé, I'absence du systéeme balais lames du collecteur
pour les moteurs a aimants permet de réduire la maintenance et d'éviter les problémes de limitation pour
la vitesse maximale.

Les aimants modernes et en particulier les plus performants, tel que les terres rares ont une
perméabilité voisine de celle de I'air.Ceci conduit a un entrefer équivalent plus important que celui obtenu
avec les machines synchrones classiques. Cet avantage offre aux moteurs synchrones a aimants une
meilleure stabilité.

D'autre part, le moteur synchrone classique est limité par le volume de son rotor pour les grandes
vitesses de rotation, ce qui n'est pas le cas pour un inducteur a aimants. L'auto pilotage élimine tout
probléme de décrochage ou de ralentissement.

Les moteurs a aimants présentent les avantages suivants par rapport aux moteurs asynchrones:

e Un faible moment d'inertie, ce qui a pour effet de donner une réponse plus rapide pourun
coupledonné .

e Un rendement plus élevé que celui des moteurs asynchrones classiques, en effet lespertesjoules
rotoriques sont négligeables pour les machines a aimants .

e Le moteur a aimants est avantagé par sa rusticité, et il n'a pas besoin de requérir a unesource de
courant d'excitation, ce qui n'est pas le cas pour le moteur asynchrone ;

e Pour les mémes performances, le moteur est de taille plus rédiste, cet avantage permetd'utiliserles
machines a aimants la ou I'encombrement est limité. Toute fois le moteur asynchrone ne produit
pas de couple de détente ce qui est le cas des machines synchrone a aimants .

1.2.1.2.4. Inconvénients [20] [21]
Comme inconvénients on cite :

v/ Ondulation de couple

Codt élevé des aimants

Pertes par courants de Foucault dans les aimants.

Technologie colteuse

Risque de démagnétisation, il est soumis a des restrictions telles que les restrictions suivantes
température maximal.

AN NEANEAN

1.2.1.2.5. Domaines d’application de MSAP [11]

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance.

Il fonctionne comme compensateur synchrone.

Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,
tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges.

e les application de I’énergie de 1’éolienne.

e la production d’électricité.

e Les équipements domestiques (machine a laver le linge)

e Les véhicules électriques.

e Les applications robotiques.

e Laproduction d’¢électricité.

e Les applications de 1’énergie de I’¢olienne.
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e Lecteurs CD/DVD et disques durs d’ordinateur.
e Voiture et vélo électriques.

A
= -4
‘R

1

Nioewrs ] Y
IV

‘

Moteur a AP
sur laroue de
voiture

J
3

E‘&& '-... ‘

‘~ Roue arriére
de Vélo

Radiateur Batterie

Moteur a AP

a-Voiture Hybride b-Vélo électrique

Moteur a AP sur
téte de lecture

c-Lecteur CD/DVD et disque d-Lecteur video ,VVC dur dePC

Figure (1.4): Principales applications des machines synchrones a aimants permanents[11] .

1.3.Modélisation de la MSAP

La mise sous forme d’un modele mathématique d’une MSAP est nécessaire pour 1'é¢tude de sa
commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent. Cependant, la
machine réelle présente des phénomenes physiques difficile 8 modéliser ce qui va nous pousser utiliser
les hypothéses simplificatrices. [9]

1.3.1. Hypotheses simplificatrices

Hypothéses simplifies couramment utilise dans la modélisation de la machine, la plupart des
références donnent : [12]
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o Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices dans 1’entrefer.

e Le circuit magnétiqgue est supposé non saturé,cequi permet d’exprimer lesflux
comme fonction linéairede courant.

e Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté: les courants deFoucaulsont
négligeables.

e L’hystérésis, I’effet de peau ainsi que I’effet de la température sont négligeables.

e Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

1.3.2. Mise en équation de la machine

1.3.2.1. Les équations électriques

> Expression des tensions statoriques :
d
[Vl = [R][Ls] + at [(Ps](l-l)

> Expression des flux statoriques :

[os] = [Ls]ls] + [@sf] (1.2)
Avec :
[Vi] = [vavpve T : Vecteurs tensions statoriques

[Is] = [iqipi. ]7: Vecteur courant statoriques

[@s] = [@a @b @] Vecteur flux statoriques.

R;, 0 0
[Rs] =10 Rs; 0]:Matrice résistance du stator
[0 0 R
La Mab Mac
[Ls] = Mg, L,  Mpc|: Matrice inductance du stator
—Mac Mbc LC
cos(8)

21
[osr] = cos(0 — ?) : Vecteur flux engendré par I’aimant
cos(6 + 2—ﬂ)
3

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

o(t) = [ wdt (1.3)
Avec :w = pQ,

w: La pulsation électrique.

p: Le nombre de pairs de pdle.

Q,: La vitesse de rotation de rotor.

1.3.2.2. Les égquations mécaniques
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-L’équation de mouvement reste toujours la méme :

aq, 1
dt = ;(Cem - Cr - er) (|4)

Avec :

C.m: Le couple électromagnétique délivré par le moteur.
C,: Le couple résistant.

f : Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie du moteur.

1.3.3. Transformation de Park

Le modele diphasé de la MSAP s'effectue par une transformation du repére triphasé réel en un
repere diphasé fictive, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions,
flux et courants), il conduit a des relations indépendantes de l'angle 6 et a la réduction d'ordre des
équations de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de Park.

La figure (1.5) présente la MSAP en modeéle de Park. Le repére (0,a) est fixe. Le repére (d,q) tourne avec
la vitesse de synchronisme w .[19]

Figure (1.5) Schéma équivalent de la MSAP dans le repere (d,q) [5]

La représentation fonctionnelle du modéle de Park du MSAP est représenté par la Figure suivant :
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V, i
— Va Equations N [ S, 1
v, [p(ﬂ)] » Electriques o [p[:ﬂ)]
—> Vq o iy I
v, >
1 —
I Y [
C.. e
Equation > Equation >
* du Mécanique
Couple C, @,
v — » .
Figure (1.6) : Schéma fonctionnel de model Park
1.3.3.1. Transformation de Park directe
[quO] = p(e)(Xabc) (IS)
[ cos(8)  cos(8 — 2?”) cos(6 + 2?”) 1
p(6) =|—sin(6) —sin(0 —Z) —sin( +) (1.6)
| 1 1 1 |
2 2 2
1.3.3.2. Transformation de Park inverse
Xape = p~1(0)(Xaqo) (1.7)

[ cos(6) —sin(0) 1]
prigy=2| —sm® —sin(6-) g
[cos (9 + 2?") —sin (9 + 2?”) 1J

e Leséquations de la machine asynchrone dans le référentiel (d,q)

- les équations électriques
Va=Rig +La 58— wlgig  (1.12)

. di
Vq = Rsiq + qu—: + wos (1.12)

- Vi, Vzsont les grandeurs tension dans le repére rotorique (d,q),

- i, igsont les grandeurs courant dans le repere rotorique (d,q),
-Lq, Lq 'inductance d’axe direct et en quadrature respectivement.
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-Equation mécanique
La derniere équation importante qui compléte le modele de la machine synchrone a aimants permanents

est I’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la machine :

do, 1

o T(Cem = Cr — fQ)(1.13)

-Equation électromagnétique
La puissance s’écrit comme suit a partir de Park :

P(t) =2 (Vaia + Vyig) (1.14)

On remplagant Vg et V, par leur expressions, et on obtienne :

_3 .2, : 2 . deg de d )
P(t) =3 [Rs(ia® +ig%) — (ld e dtq) — (@diq — @qd)] (1.15)
D’ou:
. %[R (i, + iq )] représente la chute de tension Ohmique (pertes par effet joule).
o 2 [ld ddq;d +i, ;)q] représente la variation de 1’énergie magnétique emmagasinée.

. 5 E ((pdlq - (pqld) ]: représente la puissance transférée du stator au rotor a travers 1’entrefer
(puissance électromagnétique).

Ona:
Py = Confd (1.16)
D’ou :
3 . .
Com = EP((pdlq - (pqlq) (1.17)

En remplacent ¢d et pgpar leurs expressions il vient :

3 .
Cem = Ep[(]-‘d - Lq)ldlq + (Pflq] (1.18)
1.3.4. Mise sous forme d’équations d’état
Considérons (Vg, V) et le flux d’excitation (¢f) comme grandeurs de commande, les courants

statoriques (ig, iq) comme variable d’état et le couple Cr comme perturbation. Donc le modele non
lin¢aire d’état dans le repére tournant d-q est décrit par le systéme suivant :

di _& wLqg . i

B R N

% _ _& _WLdid w@s 0 i ollv

|ddt |—| LT, I, I+| » K (1.19)
Qr 3 £ 3 (Lg—Lg) F J —_1 r

|-dtJ [EPTq"'EP ]q q_TQ [0 0 ]J
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1.3.5.Principe d’autopilotage

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement instable. Parce que la
dynamique des parties mécaniques est beaucoup plus lente que celle des parties électriques, une variation
trop rapide des courants de 1’induit donc du champ statoriques, ne permet pas au champ rotorique de
s’accrocher. D’autre part, pour une alimentation donnée (amplitude de la tension et du courant), il existe
une charge limite au-dela de laquelle la machine ne peut continuer a fournir le couple nécessaire [23].

Une premiére maniére de faire varier la vitesse d’un moteur synchrone est de 1’alimenter par des
courants de fréquence variable. Cela est assuré par un convertisseur statique de fréquence variable. Dans
ce cas, il est indispensable de contréler non seulement en amplitude mais aussi en fréquence ou en phase,
les caractéristiques d’alimentation. La machine synchrone excitée de maniere indépendante entraine un

capteur de position qui permet :

e Ladétection de la position relative rotor/stator, c'est-a-dire, la position du champ inducteur par

rapport au champ induit.

e La délivrance de signaux a une fréquence synchronisée avec la fréquence de rotation de la
machine. Ces signaux sont mis en forme, amplifiés et isolés par 1’intermédiaire de
transformateur d’impulsions et envoyes sur les gachettes de la machine synchrone. On dit que
la machine est « autopilotée ». L alimentation et 1’autopilotage des machines synchrones ont
fait I’objet de nombreux travaux de recherche dans le but d’obtenir un couple uniforme et
constant dans une grande gamme de vitesses, et d’établir une commande par microprocesseur
simple pour concurrencer les moteurs a courant continu

Convertisseur |1 - _I_
statique 1 1
Source L
— L _ \‘
1 1 \
Capteur de *
courant
(<] Stratégie de
] commande Capteur de
Angle de ! d’Onduleur position
calage du

Figure (1.7): Structure des machines synchrones autopilotées

1.3.6.Modélisation de I’association Onduleur de tension-MSAP

1.3.6 .1Définition de I’onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie électrique d’une source de
tension continue en une énergie électrique de type alternative. L’ utilisation des onduleurs est trés vaste
dans I’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs triphasés, les alimentations de secours.

[5]

1.3.6.2.Types d’onduleurs

11 existe différent type de ’onduleur :

«» Selon la source :
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e Onduleur de tension.

e Onduleur de courant.
Selon le nombre de phase (triphasé, monophasé.)

‘0
% Selon le nombre de niveau (2, 3 etc....... )

‘0

1.3.6.3.0nduleur de tension triphasé

L’onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion de 1’énergie continue vers
’alternatif (DC/AC). Cette application est trés répondue dans le monde de la conversion d’énergie
¢lectrique d’aujourd’hui. L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter un systéme
alternatif & partir d’une batterie, ou a fréquence (MLI) variable pour la variation de vitesse des machines
électriques. [15] [13] [16].

1.3.6.4.Principe de fonctionnement et modélisation de I’onduleur de tension

Un onduleur de tension triphasé a deux niveaux est constitué de trois bras de commutation a
transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. Chaque bras composé de deux cellules
comportant chacune une diode et un transistor, la sortie correspondant au point milieu du bras. Tous ces
éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. Les commandes des interrupteurs d'un bras
sont complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent
étre considérés comme une grandeur booléenne. [15] [13].

1.3.6.5.Modélisation de ’onduleur de tension
Nous considérons que la machine synchrone est couplée en étoile. Les tensions d’entrée de

I’onduleur (V,,; Vyyo; Vzp) sont référencées par rapport a un point milieu d’un pont diviseur fictif d’entrée
O. Le neutre de la machine n’est pas connecté au point milieu O de 1’onduleur, par conséquent la somme
des courants des phases statoriques est nulle. Dans ce cas la mesure de deux courants de phase suffit
[12].

: Si S3
:_E T a L. »
El < Vin Van
E —o 11, b= n
E -
__: T .’—CW 1;"'-':il.'l.
. MSAP

Figure (1.8) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Les interrupteurs S1 et S1', S2 et S2 ,’S3 et S3'doivent étre complémentaires deux a deux, les

tensions entre les bornes de sortie a, b, ¢ et le point milieu (fictif) ‘O’ de la source de tension.
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Vo =Vo = E/z
Vo =V, = E/,si ki fermé ; =E /,si ki ouvert.

Vy =V, = E/ZSi K, fermé ; _E/Z Si Kz ouvert. (1.20)
V. =V, = E/,SiKs fermé: =B/, i ks ouvert

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées a la sortie de 1’onduleur ainsi pour la
premiére de ces tensions :

V, =V =V,_V,) — (Vp, = V,) = E SiK,fermé et K; ouvert

Vo=V =V,_V,) — (Vp = V,) = 0 SiKset K, fermé
V, =V =(V,_V,) — (Vy, = V,) = —E SiKiouvert fermé et K, fermé (1.21)
Vo=V =W,_V,) — (Vp, = V,) =0 SiKiK;ouvert

Les tensions composées des trois phases sont obtenues a partir des relations suivantes en tenant compte
du point fictif "o" :

Vab - Vao - Vbo
Ve = Vao = Vbo (|-22)
Vea = Vao = Vho

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MSAP), alors on a:

Vao = Van — Voo
Voo = Vion — Vao (|-23)
Veo = Ven — Voo

La charge est considérée équilibrer, il I'en résulte :
Von + Vo + Vo, = 0(1.24)
La substitution de (1.20) dans (1.21) nous donnons:

Vio =5 Vao + Vpo + Vco)(|-25)

W=

En remplacent (1.22) dans (1.20) on obtient:

1
§(2Vao - Vbo - Vco)

Van =
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Von = %(_Vao + 2Vpo — Vco)(|-26)

Ven =5 (Vao = Vo + 2V0)

Wl =

L'onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique S; définie par :
1 : Interrupteur du demi-bras haut fermé.
0 : Interrupteur du demi-bras bas ouvert.

Les tensions imposées dans chaque bras de I'onduleur sont données par :

VbO = SbE (|27)

Les équations instantanées des tensions simples en fonction des grandeurs de commande:

Van
Vbn
Ven

(2 -1 —1][5
S|-1 2 —1] [Sb] (1.28)
1 -1 2lls,

1.3.7 .Principe de la commande par modulation de largeur d’'impulsion (MLI sinus-
Triangle)

Ce principe consiste a convertir une modulante qui généralement sinusoidal, en une tension sous forme
de créneaux successifs, générée a la sortie de 1’onduleur (niveau puissance).

Cette technique basée sur la comparaison de deux signaux :

- Le premier, appelé signal de référence, ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.

- Le second, appelé signal de la porteuse, 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 [17], [18].
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Figure(1.9)-Principe de la commande MLI
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1.3.7.1.Schéma de simulation d’onduleur de tension

M-

Repeating

?Va
Sequence
T ]

~g

mode a Relay P15h E
+ >

,Vc E

—] . O

|

mode b Relay! Vna2
ten5|.0n onduleur de tension triphasé
continue

®

mode ¢ Relay?

Figure(1.10):Schéma bloc 1’onduleur de tension avec MLI

1.3.8.Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension

e Principe de la commande vectorielle :
L’idée principale est d’assimiler le comportement de la machine synchrone a celui d’une machine
courant continu, ¢’est-a-dire un modéle linéaire et découplé ce qui permet d’améliorer Son comportement
dynamique.[5]
L'équation (1.18), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables (igiq).

3 . .
Cem = EP [(Lag — Lq)ldlq + (Pflq]
Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la composante
iq nulle. Cette stratégie permet de I'obtention d'une loi de commande simplifiée avec une relation linéaire

entre le couple et le courant. On retrouve alors une caractéristique similaire a celle de la machine a
courant continu a excitation separée.

L'expression du couple devient :
3 .
Cem =3P 9lq (1.29)
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I.4.Résultats de simulation de la MSAP
Le schéma bloc de simulation de la machine synchrone a aimant permanant alimentée par un
onduleur de tension commandé par la technique MLI triangule-sinusoidale pour un angle de charge
donné est représenté ci-dessus :

pint  vs E
"
vd -
Soope
piin2  vsh Ig VD
“ "
M3 va: 0 "
Source_triphasé MLI onduleur O et
Group 1 Subsystem
\gnaH
U
- Cr

Figure. (11.11) : Schéma de simulation d’une MSAP alimenté par onduleur de tension

commandé par la technique MLI triangule-sinusoidale.

» Les résultats de simulation de la machine synchrone a aimant permanent sont les suivants :
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Figure(1.12) Evolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP sans onduleur (avec une

application de charge Cr=0.05(N.m) a t=0.5s)
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Figure(1.13) :Evolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP avec onduleur (avec

une application de charge Cr=0.05(N.m) a t=0.5s)

| .4.1.Interprétations des résultats

On constate :

La vitesse atteint rapidement le régime permanent, en régime permanent la vitesse reste
constante, jusqu’a ’application du Cr=0. 05N.m a t=0.5 s. lors de la présence de la perturbation
de charge on constate que la vitesse diminue.

On note un couple de démarrage élevé de 13 N.m, ce dernier s’annule une fois le régime
permanent est atteint.

De la méme maniere que précédemment le couple est bien maitrisé¢ lors de I’application de la

charge 0.05 N.M at=0.5s.

Le courant i, présente un pic au démarrage puis devient sinusoidale régime permanent.

Le couple présente un pic au démarrage puis il suit I’évolution de couple de charge.
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e Lacommande par MLI (sinus-Triangle) permet de diminuer les ondulations du couple et du
courant.

Remargue

e Laprésence de I’onduleur engendre des ondulations autour des valeurs moyennes.
e Pour diminue ces ondulations il faut augmenter la fréquence de la porteuse.

I .5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la machine a aiment permanant avec ces avantages,
inconvénients et leur application, puis on a modélisé la MSAP en se basant sur un ensemble
d’hypotheses simplificatrices. Le model Park a été établi dans le but de linéarisé la relation entre les flux
et les courants cependant le systéeme reste non linéaire et couplé.

Nous avons présenté le principe de la commande vectorielle qui consiste a maintenir la composante du
courant directe nulle.

En suite nous avons présenté le modéle de 1’onduleur de tension et de sa commande. 11 s’agit de la
technique de commande par MLI sinus-triangle. Cette technique a été choisi dans le but de réduire les
ondulations.

Enfin, nous avons simulé le modéle de la MSAP alimenté par une source parfaite, puis par un onduleur
de tension commande par la technique MLI pour la charge et tension nominales.

Dans le but de commander les grandeurs de sorties, nous avons choisi la commande par mode glissant.
Cette derniére permet d'avoir une commande de la vitesse et des courants et par conséquent le couple.
La théorie et I’application de cette méthode sera I'objet du deuxiéme chapitre.
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11.1. Introduction

Pour des systemes non linéaires ou ayant des paramétres non constants, les lois de commande classique
peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et
autres caractéristiques dynamiques du systeme sont strictes. On doit faire appel a des lois de commande
insensible aux variations de paramétres, aux perturbations et aux non linéarités. Parmi eux la commande

par mode glissant. [28]

La loi de commande par modes glissants est de conception relativement simple et présente des qualités
de robustesse vis-a-vis d’une certaine classe de perturbations. Cependant, il existe quelques problémes
comme le phénoméne de réticence et la brutalité de la commande discontinue. Ces inconvénients
peuvent étre vraiment néfastes pour 1’actionneur utilisé. Pour pallier a ce défaut on peut remplacer les

fonctions «signe» par des fonctions «sigmoides» plus.[35]

Dans ce chapitre nous présentons des notions générales sur les systémes a structures variables et la
conception de la commande non linéaire par mode glissant traité dans le plan de phase. Nous passons
par la suite a I’application de cette commande sur la machine synchrone & aimants permanents en

présentant des résultats de simulations.

11.2. Théorie des modes glissants

Dans les systémes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d’état est amenée vers
une surface, puis a I’aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au voisinage de cette surface.
Cette derniére est dite surface de glissement et le mouvement le long de laquelle il se produit, est dit
mouvement de glissement. Cette commande est appliquée aux systemes décrits par 1’équation suivante :

[25]

i=fe {f+(x,u+)sis(x, t)>0 (I1.1)

f~(x,u)sis(x,t) <0
Les champs de vecteurs de la loi de commande u* et u~sont définis par :

_ {u+sis(x, t)>0 (1.2)

~luTsis(x,t) <0
OuS (x, t)est la surface de commutation (ou de glissement).

La surface de commutation So est définie comme suit :

So = {x(®)/S(x, )} (11.3)
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11.3. Principe du réglage par mode glissant

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la
surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation appropriée autour
de celle-ci jusqu’ au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement.

Parmi les propriétés des modes glissants, on cite :

e La trajectoire d’état du systéme en mode de glissement appartient a une surface de dimension
inféricure a celle de I’espace d’état, par conséquent ’ordre des équations différentielles
régissant le fonctionnement du systéme en mode de glissement est réduit.

e La théorie des modes glissants s’adapte bien pour les systémes dont la commande est
discontinue.

e Ladynamique du systéme en mode de glissement est déterminée uniquement par le choix des
coefficients de la surface de glissement.[26]

Il .3.1 Bases mathématiques de la commande par mode glissant [27]

La modélisation mathématique de la commande a structure variable conduit a des équations
différentielles de la forme :

x(t) =f(x,t) + glx, t)u (1.4)
Avec :

X = [x1%Xp oo xp]T Vecteur d’état
f: vecteur en en fonctions de x et t
g : matrice de fonctions de x et t
V. un vecteur commande de dimension m, dont chaque composante v;subit une discontinuité sur une
surface S;(x) =0
La surface « s » peut s’écrire comme :
Sx)=0

O = VTS5 > 0,y (115)

Vi(X) = Vi_(X)SiSi <0 -
Dans le cas multi variables le régime glissant s’effectue sur une variété S(x)=0 de dimension(n X m) .

11.4. Systemes a Structures Variables en Mode Glissant [28]

Un systéme a structure variable (SSV) est un systeme dont la structure change pendant le
fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation. Ce choix
permet de commuter a tout instant entre chaque structure, en combinant les propriétés utiles de chacune
d'elles, afin d'avoir un comportement désiré du systeme. De plus, un systéme a structures variables peut

avoir de nouvelles propriétés qui ne sont dans aucune de ses structures utilisées.




Chapitre 11 La commande par mode glissant de la MSAP

Dans Les systémes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d'état est amenée vers
une surface (hyperplan). Puis & l'aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au voisinage de
cette surface. Cette derniére est dite surface de glissement et le mouvement le long de laquelle se produit,
est dit mouvement de glissement.

Dans la littérature de I'automatique, il a été convenu que le terme surface de glissement représente la
fonction de commutation quel que soit l'ordre du systéme a régler. En général, les dynamiques du
systeme peuvent suivre plusieurs surfaces. La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois
parties distinctes.

> Mode de convergence (MC): c’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a
partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de
Commutation S(x) = 0, et l'atteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de
commande et Le critére de convergence.

> Mode de glissement (MG): C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface
de Glissement et tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est
Caractérisée par le choix de la surface de glissementS(x) = 0.

> Mode de régime permanent (MRP):Ce mode est ajouté pour I'étude de la réponse du
systéme autour du point d’équilibre (origine du plan de phase) , il caractérise par la qualité et
les performances de la commande. 11 est utilisé¢ spécialement pour 1I’étude des systémes non
Linéaires.

A.‘(:
/ MG
MC S(x) >0
» X!
MRP
S(x)<0
S(x)=0

Figure (11.1) : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.[21]
11.5. Conception de I 'algorithme de commande par mode glissant

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problémes de stabilité
et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui s’effectue principalement

en trois étapes complémentaires définies par : [29]

e Choix des surfaces de glissement.

e Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.
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e Détermination de la loi de commande
11.5. 1.Choix de la surface de glissement [30]

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

[x] = [A]. [x] + [B][u] (11.6)
Ou [x] € R™est le vecteur d'état, [u]e R™ vecteur de commande,avec n > m.
J. J. Slotine propose une forme d'équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure

la convergence d'une variable vers sa valeur désirée :
S 1) = (5 + 1) te(t) (11.7)
e(t) = Xrer (1) —x(t) (11.8)

A :est une constante positive.

r: est un degré relatif, il présente le nombre de fois qu'il faut dériver la surface pour faire apparaitre la
commande.

Pour :

r=1 Sx)=-e®Xx)(.9)

r=2 Sx)= Ac.e®) +éx)(11.10)

r=3 Sx) =2A%ex) +21,6(x)+é (x) (11.12)
S(x) = 0 : est une équation différentielle linéaire dont I'unique solution est e(x) pour un choix correct

du A gain et c'est 1'objectif de la commande.

S(x:l + e’ (,{.) er—l (I) e(‘[}
> ] > | >
_ 4
S(x): Enirée Al e(x) : Sortie
i e

Figure (11.2): Linéarisation exacte de I’écart.[26]
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11.5. 2.Conditions de convergence [31]
Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger vers les surfaces
de glissant. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci correspondent au mode de
convergence de ’état du systéme.

11.5. 2.1.Fonction directe de commutation [5]
Elle est proposée et étudiée par Emelyanov et Utkin . Il s’agit de donner a la surface
une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :
S(x)S(x) <0 (11.12)

11.5. 2.2. Fonction de Lyapunov [32]

11 s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’état du systéme, et de
choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (V (x) < 0) Cette fonction est
généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires.
En définissant la fonction de Lyapunov par :
V() =55%(x) (11.13)
Et sa dérivée par :
V (x) = SX)S(X) (11.14)
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 (1.15)
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S?(x) > 0diminue tout le

temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface des deux cotés. Cette condition

suppose un régime glissant idéal.

Figure (11.3): Trajectoire de 1’état vis-a-vis la surface de glissement[35]
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11.5. 2.3. Détermination de la loi de commande [33]

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

La structure d’un contréleur comporte deux parties ; une premicre concernant la linéarisation exacte
ueqEt une deuxiéme stabilisante u,y. Cette derniére est trés importante dans la technique de commande

par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures. Nous avons donc

u(t) = ueq + uy (1.16)
Ugq: Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin, elle sert a maintenir la
variable a contrbler sur la surface de glissement S(x) La commande équivalente est déduite en
considérant que le dérivé de la surface est nul S(x) = 0 .

La dérivée de la surface est :

$(0) =2 =22 = Zf(x, 1) + g(x, Diteg (D} + o (8¢, Huy) (1117)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par conséquent, sa dérivée

et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou on déduit I’expression de la commande équivalente.

{ueq (t) = {Z_i g(X ’ t)}_l {_ g_if(x’ t)} (”.18)

uN:O

Avec la condition d’existence :
Eg(x, 01 = 0 (11.19)

uy : Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence.

S(x)S(x) < ODurant le mode de convergence et en remplagant la commande équivalente par son

expression dans (11.7), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface.

S(x) =2 {g(x, un} (11.20)
Le probleme revient a trouver uytel quel :
SESC) = S0 5 (8, Duw) (11:21)

La solution la plus simple est de choisir uysous la forme de relais figure (11.4). Dans ce cas, la

commande s’écrit comme suit :

uy = Ksign(S(x))(11.22)
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*u
M
+:K
FS {x )
— K
Figure (11.4) : Représentation de la fonction sign
En remplagant I’expression (11.22) dans (11.21), on obtient :

SS(x) =22 g(x, OKSIS(@)| < 0 (11.23)

Ou le facteur % g (x,t)est toujours négatif et le gain K est choisi positif pour satisfaire la

condition(11.23).
11.6. Avantages et inconvénients de la commande par mode de glissement [5]

Il est généralement admis que la robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modeéle
représente les avantages de la loi de commande traditionnelle, la performance dynamique peut étre
maintenue quelle que soit la fagon dont les paramétres changent et I’ampleur de I’interférence appliquée
au systéme. De plus, la réduction de I’ordre du systéme est un autre avantage de ce type de contrdle, qui
peut simplifier la complexité du systéme.

Cependant, ces propriétés sont obtenues au prix de certains inconvénients :

1-les vibrations causées par la partie discontinue de cette commande peuvent avoir un effet néfaste sur
’actionneur.

2-Le systeéme est toujours sous controle haute fréquence pour s’assurer qu’il converge vers 1’état
souhaité, ce qui n’est pas souhaitable.

11.6. 1. Le broutement (chattering) [34]

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie.
Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent entrainer un
phénoméne de broutement, appelé réticence ou "chattering” en anglais. Celui-ci se caractérise par de
fortes oscillations des trajectoires du systéme autour de la surface de glissement (figure (11.3)). Les
principales raisons a I’origine de ce phénomeéne sont les limitations des actionneurs ou les retards de
commutation au niveau de la commande. Ces commutations détériorent la précision de la commande et
peuvent s’avérer néfastes pour 1’organe de commande en provoquant une détérioration prématurée des
systémes mécaniques et une ¢lévation de température dans les systémes électriques (perte d’énergie non

négligeable).
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s(x x)=0

/ Broutemnt
Phase d'accés /

L

(0.0}

2, ()

Figure (11.5): Phénoméne de broutement[29]

11.6. 2.Elimination du phénomene de chattering [31]

Le phénomeéne de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de la commande
guand les technigues des modes glissants sont utilisées. Ce phénomene est indésirable car il ajoute au
spectre de la commande des composantes de haute fréquence.

Le broutement (phénomene de Chattering) peut étre réduit en remplagant la fonction « sign » par une
fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences.On donne ci-dessous un exemple de
fonction de saturation.[33]

Fonction SAT :

sat(s) =1 siS> ¢
sat(s) =—1siS<c¢ (11.24)
sat(s) = EsilSl <e

sar(S(xZ)

%)

Figure (11.6) : Fonction de saturation [31]
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€: Un parametre petit et positif.
e Fonction SMOOTH :
On peut aussi remplacer la fonction « sign » par une fonction deC? classe. On donne ci-dessous un

exemple de ce type de fonction.

Smooth(S)= 5

[S|+u

-+ ’

smooth(SC))|. _____ 1l

§(x

Figure (11.7): Fonction de smooth[31]

11.7. Application de la commande par mode de glissant d'ordre 1 a la MSAP

On rappelle le modéle de la machine synchrone a aimants permanents :

dla _ _Rs Lq L

a - Ly Iy + » Pﬂlq + ia Vg

dq _ _Rs La L

T L, Iq + I PQl; + I Vq (11.25)
o _ P(Lg—Lg)la+Poylq _ lC _fa
[T j JT

On prend les surfaces suivantes :
S(Q) =Qr —Q
SUq) = Igrer — Igs
SUaq) = larer — las
11.7.1.Synthése des régulateurs pour la stratégie avec deux surfaces
D’aprés le modele MSAP et 1’équation mécanique (I1.20), la structure comprend une boucle de
contréle de vitesse qui génere la référence de courant I, impose la commande Vg Bien que la
réglementation actuelle sur lIsimpose la commande Vq. Décrit la sélection de surface pour chaque circuit

comme suit :
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11.7.1.1.Réglage de courant lq

Le degré de la surface de glissement est égal a un, donc nous déduisons I'expression de la surface :

Sa) = larer — Ia (11.26)
La dérivée de la surface est donnée par :
SUa) = larer = Vaeq — Rslg +P QLI ) [ Ly (11.27)

Durant le régime permanent, la surface s(I;) devient nulle, de méme que sa dérivée, ce qui conduit a
I'expression de la commande équivalente :
SU) =0
Alors :
Vog = Lg Uarsy +Rslg — PQLGI,) (11.28)
Ou Vgeq €t vgnsont les deux composantes de la tension de commande vy.
La condition S(I;)S(I) < 0 est satisfaite par le choix suivant :
Van = kg sing(S(1y) (1.29)
Par conséquent, la commande totale a la sortie du régulateur devient :
Varer = Vieq +Van
Varer = La (areg +Rslg — PQLgl,) + kg sing(S(14)) (11.30)
k4 :Constant positive
11.7.1.2. Réglage de vitesse

La vitesse posséde un degré relatif égale a 2. Donc, la surface est donnée par 1’expression suivante :

S(Q) =é(Q)+2e(Q)) (1.31)
Avec:
e(Q)) = Qper — Q (1.32)

la dérivé de la surface est donné par 1’équation suivant :

.. . 3
SQ) = Qe — 5 P((@r +(La — Lg)la) (Vg — Rslqg — PQLgly — PQop) [ Lg + (Lg —

Lo )lg(Va = Relg = +POlglg)/Lg ) +50 - C7 + My —
AQ (1.33)
Durant le régime permanent, la surface s(£2) devient nulle de méme que sa dérivée :
S =0
Alors :
Viea = o7 f{jLL;_Lq = e + (La = LoDlgla+ (§ - DO+ AQgs ) + Rely + P QLyI +

PO o) (11.34)

Durant le régime transitoire, la condition de convergencesS(I;) < 0, tel que:
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Van = kq sing(S(2))

(1.35)
Par conséquent, la commande totale a la sortie du régulateur devient :

Vqréf = quq +Vagn

2jL . . f . .
o7 +(L;_Lq 1 (Qrer + (La = Lg)lgla + G = MO+ Ayer) + Rslg + PQLalg +
P Q¢) + kg sing(S(Q))(11.36)

Varer =

Avec:

k4 - Constant positive

v

M5SAP

+ Vg
R
[ -

Id* S(1d) vd
d -

Figure (11.8) : Schéma global de réglage par mode glissant, stratégie a deux surfaces.

e Schéma bloc de la CMG pour deux surfaces

ids e
s (8)
omega ()
o« @)

Figure (11.9): Schéma bloc de la commande par Mode de Glissant (2 surfaces).
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e Les résultats de simulation :

Afin de tester ’efficacité de la commande, nous avons effectué la simulation de la commande par
mode glissant de la MSAP. D’abord on a fait un démarrage pour la référence de la vitesse de 100 rad/s
ensuite at=1.5s ona effectué une inversion du sens du rotation avec variation de la charge, tel que
la charge est nominale (Cr=Cn) au démarrage ; a t=0.5s Cr=0 jusqu'a t=1s puis Cr=Cn .Les paramétres

de la machine sont donnés en annexe.
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Figure (11.10): Résultats de simulation de la commande par mode glissant de la MSAP pour deux
surface a une variation de charge (Cr=0.05N.m et t=0.5s).

e Interprétation des résultats

A partir des résultats de la simulation nous avons noté les points suivants :

e Systeme rapide car la vitesse atteint sa référence dans un temps tres court.

e Un bon suivi de la référence.

e Un bon rejet de la perturbation visible lors de la variation de la charge.

e Le couple subit au moment du démarrage un pic, puis atteint rapidement la valeur du couple
résistant et assurant une bonne réponse par rapport a la variation de la charge.

e Le phénoméne de chattering apparait clairement dans le couple.

e Le courant direct reste en moyenne nul alors que le courant en quadratique suit 1’évolution du
couple électromagnétique, Ces deux composante de courant montre bien le découplage assuré
par la commande par mode glissant, ainsi la commande vectorielle est assurée.

11.7.2. Synthese des régulateurs pour la stratégie avec trois surfaces

Apres avoir introduit la théorie du contrble par mode glissant. On le fera dans cette partie, le
comportement du systeme contrélé en mode glissant est analysé.Nous prenons le modéle d’un moteur
synchrone a aimant permanent et I’exprimons avec la formule suivante forme.

e Pour simplifier les équations de commande nous avons utilisé cette modéle :

!{id =fi +E
. V,
ji—f 4l 11.37
l'q fZ Lq ( )
Q:f3+glq
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Avec :
_Rs L
fi=Tlat Pi Ql, (11.38)
_ ZRs Ly g _pe
fo=T g+ Pt Qly PO (11.39)
- _fo_&
fa=—70-7 (11.40)
g= §((Ld — L)y + @) (11.41)

11.7.2.1.Surface de régulation du courant I4

Le degré de la surface de glissement est égal a un, donc nous déduisons I'expression de la surface :

Sa) = larer — Ia (11.42)
La dérivée de la surface est donnée par :

. . 74

SUg) = lgrer — f1 _L_Z (11.43)

Durant le régime permanent, la surface S(Id ) devient nulle, de méme que sa dérivée, ce qui conduit a
I'expression de la commande équivalente :

S(U) =0
Alors :
Vaeq = La(lgrer — 1) (11.44)
Ou Vyeq €t Vgpsont les deux composantes de la tension de commande V.

La condition S(I;)S(I) < 0 est satisfaite par le choix suivant :

Van = kq sing(Sa)) (11.45)
Par conséquent, la commande totale a la sortie du régulateur devient:
Varer = La(larer — 1) + kq sing(S(Iy)) (11.46)

11.7.2.2. Surface de régulation de la vitesse

La surface de glissement pour un degré relatif égal a 1 est donnée par:

S =0 —Q (11.47)
La dérivée de la surface est donnée par :
S Q) = Qreg = (f +8lg) (11.48)
Durant le régime permanent, la surface (2) devient nulle de méme que sa dérivée :
1 .

lgeq = g(_f3 + -Qréf) (11.49)
Durant le régime transitoire, la condition de convergenceS(I;)S(I,) < 0, tel que:

Ign = kqsign(S(Q)) (1.50)
Alors :
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Iyrer = é(ﬂréf — f3) + kosign(S(Q)) (11.51)
11.7.2.3.Surface de régulation de courant I,
La valeur de I,,¢ra la sortie du régulateur de vitesse est comparée a celle mesurée. L’erreur résultante
sera corrigée par un régulateur fonctionnant en mode de glissement.
L’expression de la surface est donnée par :
Sg) = lgrer — g (11.52)
Sa dérivée est définie par :

S(Ig) =lgrer — f2 — Z—Z(II.53)Durant le mode de glissement la surface S(I,) devient nulle de méme que

sa dériveée :
SUp=0
Avec :
Igrer = —(’%i}#) (11.54)
Alors :
Voeq = LqUqrer = f2) (11.55)
Durant le régime transitoire, la condition de convergence s(I;)s(I;)< 0 , tel que:
Van = kq sing(S(14)) (11.56)

La commande Vg, cdevient

Varer = Vaeq + Vgn

Varer = Lq(Iqreg — f2) + kg sing (S(Iq)) (11.57)
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Figure (11.11) : Schéma global de réglage par mode glissant, stratégie a trois surfaces.
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Figure (11.12): Schéma bloc de la commande par Mode de Glissant (trois surfaces)

e Les résultats de simulation

C’est le méme teste qu’on a fait dans le cas de deux surface. Les paramétres de la machine sont donnés

en

La vitesse (rad/s)

annexe.
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Figure (11.13): Résultats de simulation de la commande par mode glissant de la MSAP pour trois

surface a une variation de charge (Cr=0.05N.m et t=0.5s)

e Interprétation des résultats
A partir des résultats de la simulation nous avons noté les points suivants :

e Temps de réponse trés court car la vitesse atteint sa référence dans un temps trés court.

e Un bon suivi de la référence.

e Un bon rejet de la perturbation visible lors de la variation de la charge.

e Le couple subit au moment du démarrage un pic, puis atteint rapidement la valeur du
couple résistant et assurant une bonne réponse par rapport a la variation de la charge.

e Le phénomeéne de Chattering apparait clairement dans le couple.

e L'allure du courant en quadrature est proportionnelle a celle du couple électromagnétique,
ce qui montre de facon plus claire le découplage existant. Le courant direct reste en

moyenne nul.

11.8.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de commande & structure variable (CSV)
fonctionnant en mode de glissant, qui a plusieurs avantages tels que la robustesse, précision importante,
stabilité et simplicité ainsi qu’un temps de réponse trés faible. Nous avons donné un résumé sur son
principe, le choix de la surface en fonction du degré relatif ainsi que 1’expression des commandes
équivalente et d’attractivité.

L’application de la commande par mode glissant sur la MSAP pour les deux structures a deux
surfaces et a trois surfaces. La premiére permet la commande de la vitesse et du courant I, et la
deuxieme structure permet la commande de la vitesse ; du courant I,et du courant I.
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Le point fort de cette technique de régulation est la simplicité de mise en ceuvre et la robustesse
méme en présence des perturbations internes (paramétres variables) et externes (charge variable) avec
un temps de réponse tres faible, tout en assurant un bon suivi de la référence.

Afin de trouver les bons paramétres de la commande nous allons appliquer une méthode d’optimisation

PSO qui va étre développer dans le chapitre suivant.

j
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I11.1. Introduction

Les ingénieurs se heurtent quotidiennement a des problemes technologiques de complexité
grandissante, qui surgissent dans des secteurs trés divers, comme dans le traitement des images, la
conception de systémes mécaniques, la planification et I’exploitation des réseaux électriques.

Les chercheurs ont réfléchi de trouver les solutions de ces problémes par des méthodes flexibles
pour intégrer diverses contraintes spécifiques.

Dans le cadre des mathématiques, 1’optimisation cherche des réponses a un type général de problémes,
qui consistent a sélectionner le meilleur élément parmi plusieurs appartenant au méme ensemble.

Les méthodes d’optimisation prennent actuellement une place trés importante dans le domaine
scientifique vu la complexité des problemes industriels. Les algorithmes de la premiére classe sont ceux
des méthodes conventionnelles. Ces derniers incluent la méthode de Newton-, la méthode du Gradient,la
méthode Hessien. [43]

Vue les limites des méthodes conventionnelles, la nécessité d’introduire des nouvelles technique
d’optimisation capable de surmonter le probléme que posent les méthodes classiques est impératif. Les
méthodes qui offrent cette possibilité sont les méthodes intelligentes dites métaheuristiques[47]. Ces
derniers sont des méthodes d’optimisation stochastique récemment développées.

Les métas heuristiques sont souvent inspirées par des systémes naturels, qu'ils soient pris en
physique : les méthodes de voisinage comme le recuit simulé et la recherche tabou, en biologie de
I'évolution: les algorithmes évolutifs[46] comme les algorithmes génétiques ,ou encore en éthologie:
I’optimisation par essaim particulaire’Particle Swarm Optimization’ (PSO)[48], la colonie des abeilles
artificiel ’Artificial Bee Colony’ (ABC), les algorithmes génétiques , algorithme de recuit simulé, les
algorithmes de colonies de fourmis[45].

Dans ce chapitre nous avons opté d’utiliser la méthode PSO pour trouver I’optimum d’une
fonction en un temps de traitement raisonnable. L’application de cet algorithme sera sur la commande

par mode glissant de la MSAP afin d’optimisé ces parametres.

I11.2. Les éléments d’optimisation [36]

L’optimisation est un modéle mathématique consacré a I’étude du (ou des)
minimum(s)/maximum(s) d’une fonction a une ou plusieurs variables sur un certain domaine de
définition, de I’étude de leur existence a leur détermination, en général par la mise en ceuvre d’un
algorithme et par suite un programme.

Pour mener a bien une opération, plusieurs éléments sont indispensables et conditionnent la
solution trouvée. La figure suivante présente les quatre éléments essentiels a la résolution d’un probléme

d’optimisation.

j
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Définir les Choix de la

parameétres fonction objective
avec ces
contraintes

Optimum Chercher

Choix de
I'algorithme
d’optimisation

Critéeredu
modele

Figure (I11.1) : Elément indispensable

En général, un grand nombre de parametres sont indispensables, il faut étre capable de définir les
parameétres utiles a I’optimisation. Certains paramétres ont une influence sur la fonction choisie, d’autres
pas. Etant donné le codt des simulations, seul les paramétres influents sont a retenir :

v Une fonction objective: définie I’objectif a atteindre. La définition de cette fonction

est en fait un probleme délicat. Car le probléme est formulé en un Probléme
d’optimisation par I’intermédiaire de la fonction objective. C’est elle qui Est au centre

de I’optimisation, c’est donc elle que dépend la pertinence de la solution.

v" Un modeéle : précis, robuste et malléable du systeme étudié est indispensable. Ce

modele doit étre utilisable sur un domaine d’étude le plus large possible.

v Un algorithme d’optimisation : permet de trouver la solution. Différentes méthodes

d’optimisation existent et en sont présentées.

111.3. Les méthodes d’optimisation

La résolution des problémes d’optimisation sans et avec contraintes se fait par des méthodes
classiques mathématiques dites Hessiennes (classique) ou bien par des méthodes stochastiques dites
métaheuristiques.

Les méthodes d'optimisation dites Hessiennes dérivent toutes de la méthode de Newton. Ces
méthodes s'appliquent pour des fonctions non linéaires continument différentiables pour la résolution

de problémes de minimisation sans contraintes. [43]

3
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Les méta-heuristiques sont utilisées dans de différents domaines de recherche a savoir en physique (cas
du recuit simulé), en biologie de I’évolution (cas des algorithmes génétiques) ou encore en éthologie

(cas de I’optimisation par essaims particulaires) [44]

Les méthodes d"optimisation
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Les méthodes
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Figure (111.2) : Les méthodes d’optimisation

I11.4. L’optimisation par essaim particulaire

L’optimisation par essaim de particule (OEP), ou Particle Swarm Optimization (PSO) en
anglais. C’est une méthode méta-heuristiques qui permettent d'obtenir une approximation de la meilleure
solution dans un temps raisonnable. Ils sont congus pour résoudre un ensemble de problémes dans
différents domaines sans modifier les principes de base de l'algorithme de la méthode. Un intérét
particulier est apporté a la méthode d’optimisation approchée PSO. Elle est basée sur les « interactions
sociales » entres des « agents » appelés « particules », dans le but d’atteindre un objectif donné dans un
espace de recherche commun ou chaque particule a une certaine capacité de mémorisation et de

traitement de I’information. [37]

E
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Figure (I111.3):Nuage d’oiseaux[42]

Figure (111.4):Banc de poissons [42]

111.4.1. Principe de fonctionnement de PSO

L’optimisation par essaim particulaire repose sur un ensemble d’individus originellement
disposés de fagon aléatoire et homogeéne ; que nous appellerons des lors des particules, qui se déplacent
dans I’hyper-espace de recherche et constituent, chacune, une solution potentielle. Chaque particule
dispose d’une mémoire concernant sa meilleure solution visitée ainsi que la capacité de communiquer
avec les particules constituant son entourage. A partir de ces informations, la particule va suivre une
tendance faite, d’une part, de sa volonté a retourner ver sa solution optimale ; est d’autre part, de son

mimétisme par rapport aux solutions trouvées dans son voisinage. La figure (111.5) montre I’agissement
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des particules d’un essaim. A partir d’optimums locaux et empiriques, I’ensemble des particules va,

normalement, converger vers la solution optimale globale du probleme traité. [38]

La mellleure position propre de la

icul
Pbest particule
Position X \
actuelle N
TR 5 T, Gbcst
™ @ La meilleure position de
Nouvelle tout I'essaim
position
\'4
La position accessible par son
Tendances actuelle vitesse

~ -+ Chemin pris

Figure(111.5):.Déplacement d’une particule[46]

Le déplacement d’une particule est influencé par trois composantes [37] :
1)-La composante d’inertie : la particule tend a suivre sa direction courante de déplacement.

2) -La composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par lequel elle est
déja passee.
3)-La composante sociale : la particule tend a se diriger vers le meilleur site atteint par ses voisines.

Une particule i de ’essaim dans un espace de dimension D est caractérisée, a I’instant t, par :

-x :sa position dans I’espace de recherche

- v: sa vitesse.
- P, : la position de la meilleure solution par laquelle elle est passée.

- F;: la position de la meilleure solution connue de tout I’essaim.

- f (Pp) : la valeur de fitness de sa meilleure solution.
-f (F) : la valeur de fitness de la meilleure solution connue de tout I’essaim.

111.4.2. Critére de performance [41]

111.4.2.1. Critére de performances de la préecision dynamique
Pour avoir une bonne précision dynamique d'un systéme, il faut que le régime transitoire soit caractérisé

par un faible dépassement et un temps de réponse optimal.
Pour cela, les paramétres d'un régulateur sont choisis de maniere & minimiser I'erreur dynamique,

e(t)=y(t)-yq(t)donc on doit minimiser l'un des critéres suivant :

111.4.2.1.1. L'intégrale de la valeur absolue de I'erreur (IAE)
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L'intégrale de la valeur absolue de I'erreur est donnée par :
IAE = ["le(t)|dt (11.1)

Ce critére exprime la surface générée par la différence entre la valeur de consigne et lavaleur réelle, et
son réle c'est de supprimer les petites erreurs.

111.4.2.1.2. L'intégrale du carré de I'erreur (ISE)
L'intégrale du carré de I'erreur est donnée par :

ISE = [,” e(t)2dt (111.2)

L'intérét de cet indice de performance est de corriger les systémes dont le régime transitoire qui dure
trop longtemps, et tient beaucoup moins compte des dépassements inférieurs a 1.

111.4.2.1.3. L'intégrale de la valeur absolue de I'erreur pondérée par le temps (ITAE)
L'intégrale de la valeur absolue de I'erreur pondérée par le temps est donnée par :

ITAE = [ " tle(t)|dt (In.3)

L'introduction du parameétre temps, va corriger les systemes a réponse tres oscillatoire.

111.4.2.1.4. L'intégrale du carré de I'erreur pondérée par le temps (ITSE)
L'intégrale du carré de I'erreur pondérée par le temps est donnée par :

ITSE = [” te(t)?dt (11.4)
Ce critére met peu l'accent sur les erreurs initiales et pénalise fortement les erreurs qui se produisant
vers la fin de la réponse transitoire a une entrée échelon.

111.4.3. Principe de I'Algorithme PSO [39]

Dans le PSO, chaque individu de la population est dit (particule), tandis que la population est connue
sous le nom (swarm). Il faut noter, que la particule peut bénéficier des mouvements des autres particules
dans la méme population pour ajuster sa position et sa vitesse durant le processus d’optimisation. Chaque
individu utilise I’information locale a laquelle il peut accéder sur le déplacement de ses plus proches
voisins pour décider de son propre déplacement. Des régles trés simples comme “rester proche des autres
individus”, “aller dans la méme direction”, “aller a la méme vitesse” suffisent pour maintenir la cohésion
du groupe tout entier au départ de 1’algorithme, un essaim est réparti au hasard dans ’espace de
recherche, chaque particule ayant également une vitesse aléatoire. Ensuite, a chaque pas de temps :

» Chaque particule est capable d'évaluer la qualité de sa position et de garder en mémoire sa

meilleure performance, c'est-a-dire la meilleure position qu’elle a atteinte jusqu’ici (qui peut en
fait étre parfois la position courante) et sa qualité (la valeur en cette position de la fonction a
optimiser).

» Chaqgue particule est capable d'interroger un certain nombre de ses congénéres

» De son voisinage et d'obtenir de chacune d'entre elles sa propre meilleure performance.

>

A chaque pas de temps, chaque particule choisit la meilleure des meilleures

E
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Performances dont elle a connaissance, modifie sa vitesse en fonction de cette information et de ses
propres données et se déplace en conséquence.
A partir des quelques informations dont elle dispose, une particule doit décider de son prochain
mouvement, c'est-a-dire décidé de sa nouvelle vitesse. Pour ce faire, elle combine trois informations :
v’ Sa vitesse actuelle.
v Sa meilleure position actuelle.
v La meilleure performance (vitesse et position) de ses voisines.

Le hasard joue un réle, grace a une modification aléatoire limitée des coefficients de confiance, ce qui
favorise 1’exploration de 1’espace de recherche.

Naturellement, pour pouvoir étre programmé, tout ceci est formalisé dans des équations de mouvement.
Un point intéressant est que, contrairement a bien d’autres heuristiques qui restent purement
expérimentales, il existe une analyse mathématique précisant les conditions de convergence et le choix
des parameétres.

111.4.4. Formulation Mathématique du PSO [40]

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de I’essaim est modélisée par son
vecteur, positionx; = (Xjq1, Xiz, Xi3 e v e x;p)et par son vecteur vitesse V; = (Vig, Vig, Viz v evvven onr) .
Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja passée, que I’on
NotePipest = (Dizbests Pizbest -- - - - Pinpest)- L& meilleure position atteinte par toutes les particules

) : LT —
de I’essaim est notée g;, .., = (9, Jizbests Jizbest - -+ -+ - JiDbest)-

Le vecteur vitesse est calculé a partir de 1’équation (111.3) suivante :

Vij () =wVii((K—=1) 4+ clrl(ppestj(k — 1) — x;(k — 1)) + c2r2(gipes: (kK — 1) — V;(k —
1) (111.5)

La position a I’itération de la particule i est alors définie par I’équation (I11.6) :

xij(k) = x;; (k=1) +v;(k) (111.6)
i =123, Npj= 123 . Ngg = 1,23 ... Ngmax
Avec :

N,,:est le nombre de particules de I'essaim.
N:est le nombre de variables du probléme (c-a-d dimension d'une particule).
Ny max €St le nombre maximal d'itérations.

V;; (k) :est la vitesse de la j;™ecomposante de laparticule de I'essaim, & la kiémeitération.

°me composante de la meilleure position occupée par la ;™

p;j ‘estlaj; particule de I'essaim enregistrée

dans les itérations précédentes (local best).

3



Chapitre 111 La commande par mode glissant optimisée par PSO

eme eme

gi -estlaj;
(global best).

composante de la meilleure position occupée par lai;*"*“particule globale de I’essaim

x;; (k) est laj;“™¢ coordonnée de la position actuelle de la particule i, & la k;“™itération.

w est en général une constante appelée coefficient d’inertie, cietc, sont deux constantes appelées
coefficients d’accélération, rietr, sont deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0,1] a chaque
itération et pour chaque dimension.

w (k — 1)Correspond a la composante physique du déplacement. Le paramétrew contréle I’influence
de la direction de déplacement sur le déplacement futur. Il est a noter que, dans certaines applications,
le paramétre w peut étre variable.

cl.r1. (pijbest — xij(k — 1)) Correspond a la composante cognitive du déplacement ou c1 contrdle le
comportement cognitif de la particule.

€2.72.(gipest — xij (k—1)) Correspond a la composante sociale du déplacement, ol controle
I’aptitude sociale de la particule.

Les gammes appropriées de valeur pour cietc,, sont de 1 a 2, mais 2 est le plus approprié dans beaucoup
de cas.

Le coefficient d’inertie peut étre variable selon :

W = Wiy (—Wm”,’{:::”“") *k (1.7)

OU Kypax, k sont respectivement le nombre maximum des itérations et le nombre d’itération courante
Winax €0 Wpin sont respectivement les coefficients minimum et maximum d’inertie.Le coefficient
d’inertie W joue un réle important dans la procédure de recherche. Elle garantit un équilibre entre la
recherche locale et la recherche globale, un bon choix de cette fonction augmente ’efficacité de la
méthode pour avoir une solution globale. L’expérience a montré que la diminution linéaire de la valeur

de 0.9 2 0.4 au cours de la procédure de recherche donne des meilleurs résultats.

111.4.5. Déroulement de I'algorithme :[41]

Pour expliquer le principe de l'algorithme PSO appliqué pour résoudre un probléme d'optimisation,
considérons le probléme de minimisation [18] :

{M inf(x)

x€D

La fonction fitness associée est;
Fitnesse (x;) = f(x;)

L'algorithme PSO se déroule suivant les étapes suivantes :

Etape 1: initialiser une population de particules et de vitesses, uniformément reparties dans I'espace de

recherche D, et fixer le critére d'arrét.

E
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Etape 2: évaluer la fonction objectif, pour chaque particule.

Etape 3: mettre a jour la meilleure position P, ; pour chaque particule et la meilleure position globale

IJpest dans la population.

Etape 4: mettre & jour la position et la vitesse utilisant les équations (I11.5) et (111.6).

Etape 5: si une particule, déplacée par l'algorithme vers la limite ou & I'extérieur de I'espace de
recherche, le mécanisme de confinement des particules exprimé par les équations(l11.3) intervient et
rameéne la particule a l'intérieur de I'espace de recherche.

Etape 6: vérifier le critére d'arrét. Si le critére d'arrét n'est pas satisfait, aller vers I'étape 2.

sinon, le programme se termine, et la solution optimale est produite.

Debut

v

Initialisation de chague particule

v

Création des voisinages

1 I ; Traitermnant

|
Misz 3 jour des vitesses et positions par les équations . &n
|
; (TIL.5) et (IIL.6) ' paralléle
|
I * I } Pour tout
. . las
| Evaluation I
. . Particules
! I
e e i e = ; ............. I
MNon
Critére
d’arrét
O *
Fin

Figure (111.6): Organigramme général de la méthode PSO

E



Chapitre 111

La commande par mode glissant optimisée par PSO

I1L.5. Application de 1a PSO a ’optimisation des parameétres de la commande par mode

glissant

Dans notre travail nous avons utilisé la méthode d’optimisation PSO de la commande par mode glissant.

La figure (111.7) illustre le schéma de cette approche d’optimisation appliqué a la commande par mode

glissant. Sur ce schéma illustre la boucle de régulation par mode glissant stratégie trois surfaces au quelle

s’ajoute un nouveau bloc a base d’un PSO, qui permet de calculer le coefficient de commande kw , afin

d’améliorer les performances de la boucle de régulation.

Vg

o o

K,
. —».j ﬂ
-]
Id* >

\ 4

MSAP

vd

v

Figure (111.7): Schéma bloc de la commande optimisé de la MSAP

Pour I’application de I’algorithme, les paramétres du PSO sont utilisés comme suite :

Le nombre de variable :nvar=1.

-La valeur du coefficient d’inertie :w=1.

-La valeur du damping ratio du coefficient d’inertie wdamp=0.99.

-La valeur des coefficients d’accélération C; = C, = 2.

-Nombre d’itération = 100.

- Nombre de particules = 50.

Parmi les quatre criteres on a utilisé I'intégrale de la valeur absolue de I'erreur pondérée par le temps,

pour corriger les systemes a réponse tres oscillatoire.

Apreés les calculs de la PSO on a obtenu un nouveau gain optimisé dans la commande de vitesse kw=316.

111.5.1. Résultat de simulation

oo

ITAEzf tle(t)|dt
0
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Nous avons refait les mémes simulations du chapitre deux avec le nouveau gain obtenu kw=316
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Figure (111.8):Résultats de simulation des parameétres optimisé par PSO

111.5.2. Interprétation

Le faites que nous avons optimisé le paramétre kw de la commande par mode glissant & trois surface, a
permis une légére amélioration de résultat a savoir :

e Temps de réponse trés court car la vitesse atteint sa référence dans un temps trées court.

e Un bon suivi de la référence.

e Un bon rejet de la perturbation visible lors de la variation de la charge.

e Le couple subit au moment du démarrage un pic, puis atteint rapidement la valeur du

couple résistant et assurant une bonne réponse par rapport a la variation de la charge.

e Le phénomeéne de Chattering apparait clairement dans le couple.
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e L'allure du courant en quadrature est proportionnelle a celle du couple
électromagnétique, ce qui montre de facon plus claire le découplage existant. Le

courant direct reste en moyenne nul.

111.6.Conclusion

Les techniques d’optimisation méta heuristiques donnent des solutions la ou les méthodes classiques ne
peuvent pas étre adoptées. Les algorithmes méta heuristiques sont nombreux ou chague méthode est
caractérisée par sa propre technique de recherche. Ils convergent vers une solution d’optimum locale ou
globale d’un probléeme d’optimisation grace a leur technique de recherche. Ces méthodes méta

heuristiques sont inspirées d’un phénomeéne naturel, biologique, physique ou chimique.

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’algorithme d’optimisation PSO que nous avons utilisé pour
optimiser le gain kw de la commande par mode glissant a trois surface. Les résultats de simulation

obtenus sont satisfaisants.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté s’inscrit dans le domaine de la commande des machines synchrones a aimants
permanents. Etant donné que ’asservissement de la vitesse représente le principal levier de commande
d’un tel moteur, nous avons centré notre travail sur 1’étude et 1’analyse des performances de
I’asservissement de vitesse de la machine synchrone a aimant permanent alimentée par un onduleur
commandé par la technique MLI et commandée par le réglage par mode glissant.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la machine a aimants permanant avec ces avantages,
inconvénients et leur application, puis on a modélisé on se base sur un ensemble de hypothéses
simplificatrice. Le model de Park a été et dans le but de linéarisé la relation des flux courants, cependant
le systéme reste non liniére et couplé

Ainsi, nous avons abordé la modélisation de la partie d’alimentation. Le principe de fonctionnement et
de commande de I’onduleur de tension triphasé été présenté en donnant le principe de MLIL, puis nous
avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée a la MSAP

La commande par mode glissant a fait 1’objet d’un deuxiéme chapitre, nous avons donné leur principe
et le choix de la surface en fonction de dégrée relatif. Puis nous avons passé sur ’application de la
commande par mode glissant sur la MSAP pour les deux structure deux surface et a trois surfaces.

Dans le dernier chapitre nous avons présenté les techniques d’optimisation méta-heuristique aprés nous
avons passé au 1’algorithme d’optimisation par essaims des particules PSO.

A la fin de ce chapitre on a donné application du PSO sur le paramétre de la commande par mode
glissement de la machine synchrone a aimant permanent les résultats de Simulation.

Finalement, on peut conclure que la commande par mode glissant montre de bonnes performances en
suivi et en régulation de la vitesse (rapidité de réponse sans dépassement, sans erreur statique et un rejet
de perturbation instantané).

Comme perspectives de ce modeste travail on peut citer: il est intéressant de appliquer la méthode
PSO sur le cas de deux surface et d’adopter d’autres critéres d’optimisations.
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Annexe

Parametres de la MSAP

Les parametres adoptés pour chaque machine synchrone a aimants permanents sont regroupés dansle
tableau suivant :

Puissance nominale Pn=1.5kw

Tension nominale Vn=220v

Résistance statorique Rg=1.40Q

Inductance longitudinale L4=0.0066H
Inductance transversale L4=0.0058H

Moment d’inertie J =0.00176 kg.m?
Coefficient de frottement f =0.00038818N.ms/rad
Couple résistant Cr =0.05N.m

Nombre de paires de pdles p=3

Flux des aimants ¢ =0.1546 Wb
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