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NOMENCLATURE

MSAP : Moteur Synchrone a Aimants Permanents.
F.E.M : Force électromotrice.

CSV : Commande a structure variable.

CMG : Commande par Mode glissant.

CMC : Commande par Mode de convergence.

MRP : Mode du régime permanent.

FDC : Fonction directe de commutation.

MSE : erreur quadratique moyenne.

F.M.M : Force magnétomotrice.

a, b, c : Axes a, b et ¢ du repére triphasé.

a, P : Axes a et 3 du repére diphasé 1i¢ au stator.

iy, ig : Composantes de courant dans le referentiel de Concordia.

[v, vi, vc]T: Est le vecteur de tension des phases statoriques.

[i, ip, i.]T : Est le vecteur des courants des phases statoriques.

[@a @y, @.]T: Est le vecteur des flux totaux qui travers les bobines statoriques.

v, R¢, if : Sont la tension, la résistance et le courant rotoriques respectivement.

Xaqo> Xabc ¢ Representent les vecteurs courant, tension ou flux, dans le repére (d, q) et
(abc) respectivement.

p(0) :représente la matrice de la transformation de Park.

[p(0)]~1 : La matrice inverse de la matrice de Park.

@4 : Le flux dans le référentiel d.

@q : Le flux dans le référentiel g.

: Le courant dans le référentiel q.

ig : Le courant dans le référentiel d.

q * Inductance propre dans le réferentiel g.

Ly : Inductance propre dans le référentiel d.

R : Résistance statorique.

L; :Inductance propre d’une phase statorique.

M; : Inductance mutuelle en deux phases du stator.
Cem : Couple électromagnétique.
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(@]
-

Do =

: Le couple résistant.
: Le moment d’inertie des parties tournantes de I’ensemble machine charge.
: Le coefficient de frottement.
: La vitesse de rotation du rotor.
: Le flux des aimants permanents par pole.
: La tension dans le référentiel d.
: La tension dans le référentiel q.
: Le nombre de paires de pdles.

: La vitesse €électrique.
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Introduction générale

Dans le domaine de la vitesse variable, la machine synchrone a aimants permanents
assure actuellement une part trés importante et toujours croissante du marché grace a sa
simplicité, sa robustesse et son faible colit de fabrication [1]. Malgré tous ces avantages, sa
commande reste une des plus complexes comparativement a celle de la machine a courant
continu, car son modeéle mathématique est non linéaire et fortement couplé, ce qui est a
I'opposé de sa simplicité structurelle [2].

L’étude du comportement dynamique et statique de la machine synchrone a aimants
permanents qui exige en générale une bonne modélisation mathématique décrivant de fagon
adéquate son comportement. Cette étude de la MSAP a été présentée ; en se basant sur le
modele équivalent de Park en tenant compte des hypothéses simplificatrices [3].

La commande des systémes en général, est un probléme compliqué a cause des non
linéarités, perturbation difficile a mesurer et incertitudes sur les parametres des systeémes.
Lorsque la partie commandée du processus est faiblement perturbée, les algorithmes de
commandes classiques, peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et la
performance du systéme ne sont pas trop strictes [4].

Néanmoins, dans le cas contraire et particulierement lorsque la partie commandée est
soumise a des fortes non linéarités et a des variables temporelles, il faut concevoir des
algorithmes de commandes assurant la robustesse du comportement du processus vis-a-vis des
incertitudes sur les paramétres extérieurs et leur variation [5].

Le réglage par mode glissement fait partie de ces méthodes de commandes robustes. 1l
possede des avantages incontestables pour le systéme mal identifié¢ ou a parameétres variables.
Cependant, la nature commutant (discontinue) de cette technique peut provoquer l'effet de
broutement, appelé en anglais "chattering" [6].

Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du systéme
reste insensible aux variations des parameétres du processus, aux erreurs de modélisation, et
certaines perturbations.

L’objectif principal de ce travail, est de valider les résultats déja élaborées pour la
commande par mode glissant du MSAP.

Ce travail se décomposé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, On a fait la modélisation d moteur synchrone a aimants
permanents en utilisant la transformation de Park.

Le deuxiéme chapitre nous allons présenter quelque généralité sur la commande par

mode glissant.
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Introduction générale

Dans le dernier chapitre, I’application de la commande par mode glissant sur le MSAP

est validé par la simulation. Par la suite une étude comparative avec la commande de
Backstepping est faite.

Enfin, le travail se termine par une conclusion générale qui résume les différents
résultats présentés

2017-2018



Chapitre 1

Mod¢lisation de machine synchrone
a aiment permanent



Chapitre I MODELISATION D’UN MSAP

.1 INTRODUCTION

Les moteurs synchrones a aimants permanents se rependent de plus en plus comme
actionneurs dans les industries automatisées ou ils remplacent les moteurs a courant continu. Ils
présentent sur ces derniers I’avantage d’avoir de meilleures performances (en termes de couple
massique, par exemple) et de ne pas avoir de collecteur mécanique (ce collecteur pose des
problémes d’entretien et de comportement dans les environnements difficiles), en revanche, ils
sont plus exigeants, le moteur a courant continu est alimenté par un convertisseur statique simple
(un redresseur ou un onduleur) et une régulation de son courant rotor permet de maitriser le
couple. Pour le MSAP, la fonction de collecteur est réalisée par un ensemble ¢électronique : un
onduleur de puissance, une mesure de position et une commande des courants pour controler le
couple. [7].

La commande non linéaire présente 1’avantage de pouvoir commander séparément les
courants et le couple. Avec cette technique de commande, le modéle du moteur est décomposé
en deux sous-systémes linéaires monovariables indépendants. [7].

Chaque sous systéme représente une boucle indépendante de commande d’une variable
donnée (vitesse, couple, courant etc.). [7].

C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre treés utile dans de nombreuses applications,

Comme :
e L’automobile.
e Les équipements de technologie de I’information (DVD drives).
e Les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements.
e Les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).
e Les applications robotiques.
e La production d’¢lectricité.
e La propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins.
e Les moteurs-outils.
1.2 DESCRIPTION DU MSAP

Le terme de moteur synchrone regroupe tous les moteurs dont la vitesse de rotation du rotor
est €gale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator. Pour obtenir un tel fonctionnement,
le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation.
La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose le

synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor ; d’ou le nom de moteur synchrone.

8]
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Chapitre I MODELISATION D’UN MSAP

e Le stator : est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un bobinage
distribué triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du champ
rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est représenté par les trois

axes (a, b, c) déphasés, I’un par rapport a 1’autre, de 120°¢lectriques. [8]

Figure (I.1) : Le stator

e Le rotor :se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent
I’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une
source pour fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas contrdler
I’amplitude du flux rotorique. Il existe de nombreuses facons de disposer les aimants au

rotor Figure (1.2). [8]

Figure (1.2) : Le rotor

1.3 CLASSIFICATION DES MSAP

Les MSAP peuvent étre classés selon la forme de la force électromotrice en sinusoidale ou

bien Trapézoidale.
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Chapitre I MODELISATION D’UN MSAP

En particulier, les moteurs synchrones a f.¢.m. sinusoidales sont classés en deux sous
catégories selon la position des aimants :
e A poles lisses, ou les aimants sont montés a la surface du rotor.

e A poles saillants, ou les aimants sont enterrés dans la masse rotorique.

1.4 TYPES DES ROTORS D’UN MSAP

Les différentes géométries possibles pour les rotors sont présentées a la Figure (1.3) [9]

A. Moteur a péles lisses B. Moteur a poles saillants

Figure (I.3) : Les différentes géométries de rotors.

1.4.1 Rotor a pole saillant
C’est un ¢électro-aimant dont les poles sont alternativement nord et sud. Les enroulements
sont alimentés en courant continu, ils sont placés autour des noyaux polaires (figure (I1.3.B)). Le

nombre de pdles est toujours paires [10], il varie suivant la machine réalisée.

1.4.2 Rotor a poles lisses
Le rotor est un cylindre plein dans lequel les encoches sont usinées. Il possede les plus
souvent deux pdles [10].
Le rotor possede différentes configurations [11-12]. La figure (I.4) montre trois cas
typiques pour un rotor a quatre poles :
- Une configuration du rotor a pdles saillant possédant des pieces polaires servant a la
concentration du flux est montrée a la figure (I.4.a). Les aimants permanents sont

magnétisé€s dans le sens radial.
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Une autre possibilité consiste a disposer les aimants permanents radialement (aimants
noyés dans le rotor). Les aimants sont magnétisés tangentiellement comme le montre
la figure (1.4.b).

Enfin la figure (I.4.c) représente le cas ou les aimants permanents sont distribués

uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants est
radiale.

[
(c)

Figure (1.4) : Différents types de rotors d’'une MSAP.
(a) : Aimants permanents (1) et piece polaire saillante.
(b) : Aimants permanents (1) noyés.

(c) : Aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor.

1.5 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les bobines sont
alimentées. Le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par des aimants.
La figure (I.5) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant une paire de

pole. Les phases a et b sont portées par des enroulements opposés.

.a .u .a
Sl b iy e
=TIy TLISO ”1_._':'\
/ /’L:{[[ ‘\\\\ i .’/ ?t ’f\\\\ o ,ﬂ gi== “\_\\\ Vi
I i |Lq ; | b _Ir_j_f '1’/\' "_ b __ I J ':T_.',%' b
Y\ ¢/
it =T %=0 D=1 k=TI Sh=04=1

Figure (I.5) : Principe de fonctionnement du moteur & aimants permanents.
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Chapitre I MODELISATION D’UN MSAP

La présence de courant dans les phases oriente le rotor. Soit le bas élémentaire Hpcomme

¢tant déplacement angulaire du rotor lorsque 1’alimentation est commutée d’une phase a la

suivante.
Nous obtenons pour cette structure 9p= 90°qui correspond au passage de la figure (1.5.a)

a la figure (I.5.¢). Les demi-bas sont obtenus en alimentant deux phases a la fois. (Figure (1.5.b)).

De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure. [8]

1.5.1 Les avantages et inconvénients du moteur synchrone
» Les avantages du MSAP [8]
e Les moteurs synchrones a aimants permanents sont intéressants du point de vue
puissance, diminue les perturbations dans le couple a couse de moment d’inertie.
e Construction et maintenance plus simple.
¢ Une meilleure performance dynamique.
e Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’ou le rendement

du moteur est amélioré.

» Les inconvénients du MSAP [13]

e Commutateur mécanique remplacé par une autre €lectronique, ce qui a pour effet de
rendre le controle du moteur plus complexe et colteux que celui d'un moteur a
courant continu.

e Prix des aimants le rend plus cher.

e La présence de pulsation de couple.

e Pertes par courant de Foucault dans les aimants.

1.6 DOMAINES D’APPLICATION DES MOTEURS SYNCHRONES
Le moteur synchrone est utilis¢ dans une large gamme de puissance, allant du Watt au
M¢égawatt, dans des applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation,
I’entrainement a vitesse constante et la traction. [14]
A ces nombreux domaines d’emploi, correspondent autant de technologies différentes,
dont les plus répandues peuvent étre scindées en deux grandes familles :
1. Les moteurs synchrones a inducteur bobiné, a pdles saillants ou a pdles lisses,

2. Les moteurs synchrones a aimants permanents, avec ou sans pieces polaires.
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Les moteurs a aimants se développent de manicre importante a I’heure actuelle, grace a la
mise au point d’aimants permanents de grande qualité, permettant I’option des couples massiques
¢levés. Lorsque le nombre de poles est €levé, les puissances peuvent atteindre quelques centaines
de Kilowatts. Toutefois, leur domaine d’emploi privilégié pour les puissances inférieures a
quelques dizaines de Kilowatt, ou ’aimant permanent permet d’obtenir, une induction dans
I’entrefer plus élevée que les moteurs a rotor bobiné. Par ailleurs, I’emploi d’aimants permanents
a la place de I’enroulement inducteur annule les pertes par effet Joule au rotor et augmente le

rendement, [14].

Le tableau suivant, précisé les caractéristiques du MSAP [15] :

MACHINE CARACTERISTIQUES

e Excitation assurée par les aimants.

e Pertes associées a la composante magnétisante négligeable.

e Possibilité des fonctionnements a des facteurs de puissances €levés.
MSAP e Dégradation des performances avec [’augmentation de la
température.

e Cout et ’assemblage aimant.

Tableau (I.1) : Caractéristique de la MSAP
]
1.7 MODELISATION DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS
Le moteur synchrone a aimants permanents est un systéme complexe si tous les
phénomenes interviennent dans son fonctionnement sont pris en compte.
Cependant, nous n’allons pas tenir compte de tous ces phénomenes, car, d’une part, leur
formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la

machine est considérée comme négligeable, dans certaines conditions [8].

I.7.1 Description de moteur étudiée
Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) comporte au stator un enroulement
triphasé représenté par les trois axes (a-b-c) déphasés, 1'un par rapport a I'autre, de 120° électrique

(Figure (1.6)) et au rotor des aimants permanents assurant son excitation. [8]
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Figure (1.6) : Référentiel a, b, c et référentiel d-q.

Selon la disposition des aimants on rencontre :
® [e cas ou les aimants sont calés sur le noyau magnétique rotorique (Figure (1.7.a)), dans

. s . . L
ce cas, la machine se caractérise par un faible taux de saﬂlance(L—d ~ 1).
q

® Le cas ou les poles ferromagnétiques sont intercalés entre les aimants (Figure (I.7.b)), le

. . A
taux de saillance ici est supérieur a I’unité (L_ > 1)
q

Matérian
ferromagnétique

Aimant

Sens de
1"aimantatiornr

(a) (b)
Figure (1.7) : La disposition des aimants permanents sur le rotor.

(a) : Moteur a aimants montés en surface.
(b) : Moteur a aimants enterrés.
L’emploi des aimants permanents, permet d’obtenir des performances ¢€lectrotechniques
intéressantes, tel qu’un rendement élevé (a cause de I’absence des pertes Joules au niveau de
I’inducteur), ainsi que des performances dynamiques et statiques tres élevées en particulier dans

les systémes embarqués en raison de son rapport puissance/masse €leve.
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1.7.2 Hypotheses simplificatrices
Le modéle mathématique du MSAP est similaire a celui du moteur synchrone classique
Pour obtenir des équations simples, qui traduisent la base fondamentale du fonctionnement de la
machine, la modélisation obéit aux hypotheses simplificatrices suivantes [16] :
e La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de peau est
négligeable.
e On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a répartition
sinusoidale. [17]
¢ Le moteur posséde une armature symétrique non saturée ce qui permet d'exprimer les flux

comme fonctions linéaires des courants. [8]

1.7.3 Mise en équations de la machine

Le modg¢le triphasé s'exprime par :
a

Vave = [Rlliape] + 2 [05c] 1)
Avec :

Va iq Pa R¢ 0 0
[Vabe] = [vb]r[iabc] = ||, [papc] = |@p| [RI=]0 Rg 0

Ve le o 0 0 R

OU Vgpeslape €t (sz pcreprésentent respectivement les tensions des phases statoriques, les
courants des phases statoriques et les flux totaux produits par les courants statoriques.
R, Désigne la résistance d'une phase statorique.
@y = Champ magnétique crée par les aimants
Les flux totaux ¢, sont exprimés par :
Pave =[L1liapc] + [Papc] (1-2)
(pf sin(w; t)

LS MS MS Q. . 21
AVeC: [L] = MS LS MS ’[(pgbC] e f Sln((l)r t_?)
Mg Mg Lg @r sin (a)r t+ 2?”)

Ou Lget Mg représentant l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les

enroulements statoriques.
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La self-inductance est la somme de deux inductances(LS = Lgf + %Lm) , l'inductance de

fuite Lgf et I'inductance de magnétisation.

Les flux ¢}, sont les flux rotoriques vus par les enroulements du stator. Ils sont la cause

des tensions induites dans les phases statoriques.

La substitution de (1-2) dans (1-1) donne :
. d .
[Vabcl = [Rlligpc] + [L] it liabe] + [€anc] (I-3)

Ou le vecteur[ e, |représente les FEMs produites dans les phases statoriques :

d
[eabc] = E(pgbc (1-4)

Le couple électromagnétique est exprimé par :

1 .
Com = Q_r ([eabc]T[labc]) (I-5)

Avec Q,est la vitesse de rotation du rotor en (rad/sec).

On remarque que le systeme (1-3) conduit a des équations fortement non-linéaires et
couplées. Pour simplifier ce systéme, on utilise la transformation dite de Park [14] qui appliquée
aux variables réelles (tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives appelées
les composantes (d, g) ou les équations de Park. Du point de vue physique, cette transformation
est interprétée comme étant une substitution des enroulements immobiles
(a, b, c)par des enroulements (d, g) tournant avec le rotor. Cette transformation rend les équations

dynamiques des moteurs a courant alternatif plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse.

1.7.3.1 Transformation de Park

Cette transformation permet le passage du systéeme réel triphasé (a, b, ¢) a un autre systéme
d’axes (d, q, o) formant le référentiel de Park, 1ié¢ au rotor et repéré par I’angle 8y par rapport au

stator, la figure (1.8) présente le référentiel. [18, 19]
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(&4

Figure (I.8) : Référentiel de Park

La composante d’indice o est portée par un axe orthogonal au plan (d, g). Lorsque le neutre
est isolé, ce qui est notre cas, cette composante homopolaire est nulle [18]. La transformation de

Park est définie comme suit [16] :
[quo] = [P(Qr)] [Xabc] (I-6)

Ou Xpeut-étre le courant, la tension ou le flux et 6, représente la position du repére (d, g), Les
termes Xy et X, représentent la composante longitudinale et transversale des variables statoriques

(tensions, courants, Flux).

La matrice de transformation P(8,) est donnée par :

cos(6,)  cos (Qr - 2?”) cos (Hr t 2?”)

P(6,) = 2 —sin(6,) —sin (Hr - 2?”) —sin (Hr + 2?”) (1-7)
1 1 1
2 2 2

La matrice inverse de transformation P(6,.)est donnée par :
cos(6,) —sin(6,) 1
[P(e)t = [cos (6- =) —sin(6, =) 1 )
cos (Br + 2?”) —sin (Br + 2?”) 1
Tel que la positiond,. est définie par :

0, = fot w, (t)dt+ 6y ; avec 6p=0 (1-9)
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1.7.3.2 Mod¢le de la machine MSAP dans le référentiel de Park

La transformation de Park ramene les équations statoriques (I-3) dans un référentiel 1i¢ au
rotor. Le schéma équivalent représenté a la figure (1.9). [19]

La machine équivalente de la figure (I.9) est identique a une machine a courant continu
ayant ’enroulement f comme inducteur et ayant deux induits en quadrature, I’induit (d) étant

dans I’axe de I’inducteur f et I’induit ¢ en quadrature avec f.

~
r@ 1y
] S
(IK / Vi - A N4 v
\<;’/ \ 2 S 7/\ f
%/ \ ’ i(-
- ;
&\ s /

\%WH ‘

\

Figure (I.9) : Schéma équivalent de la machine synchrone dans le référentiel de Park.

Les enroulements du stator sont supposés formant un systéme triphasé et sont connectés
en étoile d’ou :
i, +ip + i, = 0 Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisieme ligne de la matrice
(1-7) est nulle.

En appliquant la transformation (1-6) au systéme (1-1), on aura :

[qu] P(Qr)][ abc] = [P(Qr)] [R] [iabc] + [P(er)]% [(Pgbc] (1‘10)
Ensuite, en se basant sur (1-10) et (1-6), on obtient :
[Vaq] = [PBIIRI[P(6,)][igq) + o (I-11)
Avec:

= [P(6)][P(6,)]” [<Pabc] + [ P(Hr)]( - [P(6,)] — D ¢gq] (I-12)

Du moment que [R] est diagonale, alors :

[P(8)I[RI[P(68:)]7" = [R] (I-13)

En utilisant :

0 -1 0
[P(Qr)]( [P(6:)] ) ddi’"[l 0 0‘ (I-14)
0 0 O
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A Tl'aide de (1-11), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle comme suit

[Vaq) = [R[iag] + =[0Se] + P2 [0'5,] (1-15)

vl [ = 2} = [ 2] =[] o= [ 7]

Pq
Et la transformation (1-7) appliquée a (1-2) donne :

S .
®al _ [La O7[ia of
‘PqS] 10 Lq] [iq] * [ 0 ] (1-16)

Ou @retp désignent respectivement le flux crée par les aimants au rotor et le nombre de paires

de poles.

En utilisant (1-16), I’équation (1-15) devient :

dig,
[Vaq] = [R1[iaq] + [Laq] — + P2 [03]
dig

RS ld dt [ 0 —Lq] [id] [ 0 ]
0 RSH ] [ aig|[ TP o | [ig] TP (g, 1D
dt

L'équation électromécanique est exprimée par :
er
Cem - Cr ]

Avec : B, ] et C,- définissent le coefficient frottement visqueux, le moment d'inertie du rotor et le

+ BQ, (1-18)

couple de charge. Le couple électromagnétique C,,,est produit par l'interaction entre les poles
formés par les aimants au rotor et les pdles engendrés par les Force magnétomotrice (FMMS)

dans l'entrefer générées par les courants statoriques. Il est exprimé par :

3p . ..
Com = 7[90qu + (Ld — Lq)ldlq] (1-19)
En développant le systéme d'équations (1-15), la forme finale des équations du MSAP dans

le référentiel (d, q) est alors la suivante :

i
= ——d+ L pQyig + - Vd

dig Rs

- = —a q— pQ ig + - V — pQr(pf (1-20)
dQ,

dt - 2_1;[(pflq + (Ld - q)ldlq] _%Cr _?Qr
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Si on considére un moteur avec entrefer constant (sans picces polaires (Lg = Ly = Ly) le

modele sera encore plus simple comme 1'indique le systeme d'équations suivant :

dig __ Rs. . 1

praiali ig +pQig + I Ug

dig _ Rs . . 1 1

it pQ,ig LSpQr<pf +Lsuq (I-21)
a0y _ 3 . _ 1o _B

rralaliey Prig ; C, ; Q,

Et en plus, le couple électromagnétique C,,, devient :

3p .
Com = 5 Priq (I-22)
A partir du systéme (1-21), on peut représenter le modele de la MSAP par un schéma

bloc illustré par la figure (110) od k = 22 |

" | H
did/dt 71w g

s
*
b = Integrator Gain3
U4 _
Gain1 G&hz
=
e = .
(@] b ! — ‘
- : .
ol integratort Product
. egrator i U
Gain Produc2 e
x [¢ Q«-
4
Product! Gain7
Gaind ‘% <

dwridt 1 we
5 »(3)
i

Figure (I.10) : Schéma Bloc du MSAP dans le référentiel d-q.
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MODELISATION D’UN MSAP

1.8 RESULTATS DE LA SIMULATION

La simulation a été effectuée sous I’environnement Matlab/Simulink. Dans cette partie on

présentera la simulation numérique d’un moteur synchrone a aiment permanent. On alimente le

moteur par une source de tension sinusoidale de valeur efficace 220 V et de fréquence 50Hz.

1.8.1 Simulation a vide

Les parametres de moteur sont donnés en ANNEXE. Les figures (I.11) a (I-14) montre les

résultats de la simulation du MSAP a vide.

vitesse (rad/s)

couple (N.m)

400

300

200 #
-

100

-100

-200
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

temps (s)

Figure (I-11) : La vitesse de rotation
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—
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-4
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Figure (I-12) : Le couple
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250

id

200 ||lﬁ. A

A
150
100

id (A)

50
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)
Figure (I.13) : Le courant id
400

[
S
S

o oN
Y

N
oS
S

courant iq (A)
S

-400
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

temps (s)
Figure (I-14) : Le courant iq

1.8.2 Simulation en charge
En appliquant un couple de charge Cr = 20 N.m a I’instant t = 0.5 s. Les résultats de la

simulation sont illustrés par les figures (I.15) a (I1.18).

400
3001

200

100}

S

vitesse (rad/s)

-100

-200
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

temps (s)
Figure (I.15) : La vitesse de rotation
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5

1x10
s 0.5 n
g Mananrr ~
2 o[l
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S .05
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)
Figure (I.16) : Le couple
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150

100
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Figure (I.17) : Le courant id
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Figure (I.18) : Le courant iq
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La réponse de la vitesse est identique a celle du fonctionnement a vide lors de la présence
de la perturbation de charge, On constate que a 0 jusqu'a 0.2 s la vitesse elle est oscillée jusqu'a
350 rad/s ensuit a partir de 0.2 s reste constante, c’est une propriété de la machine synchrone
puisque celle-ci fonctionne toujours a la vitesse de synchronisme. Le couple électromagnétique
présente une allure identique a celle du courant d’axe ‘q’ du fait de la linéarité

Les résultats de la simulation montrent clairement une forte demande de courant au
démarrage du moteur MSAP.

Apres I'insertion du couple de charge €, = 20 N.m a t=0.5s, on remarque que la vitesse
oscille jusqu'a 0.6s et apres il se stabilise.

Ces résultats montrent la tres faible inertie du MSAP, une trés bonne maitrise du couple et

un fonctionnement avec une vitesse stable au synchronisme méme en présence de charge.

1.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, On a présenté la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents MSAP. Le modele triphasé est rarement utilisé a cause de sa complexité et du fort
couplage de ses équations.

La transformation de Park, permet le passage du systéme réel triphasé (a, b, ¢) a un autre
systeme d’axes (d, q, o) formant le référentiel de Park, ce qui rend le modele dynamique du
MSAP simple et les non-linéarités sont réduites au nombre de trois. Ce modele devient encore
plus simple si la machine synchrone est a aimant permanent sans pieces polaires.

Le processus du démarrage du moteur a été simulé a vide et en charge. De point de vu de
la simulation, on peut constater que la charge joue un role effectif pour le moteur a couse de

’oscillation de la vitesse qu’elle introduit.
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Chapitre I1 GENERALITES SUR LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT

I1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va donner quelques notions fondamentales de la commande a structure
variable et quelques concepts de base de la théorie des modes glissants.

La commande par mode glissant est un cas particulier de la commande a structure variable
(CSV). Elle est trés connue par sa robustesse, stabilité, simplicité et temps de réponse trés faible
vis-a-vis I’insensibilité a la variation des parametres internes et externes. [20]

Suit au fait que le moteur est soumis aux variations de parametres, aux perturbations et aux
non linéarités, on doit faire appel a des lois de commande insensible et pour cela on a choisi la

commande par mode glissant.

11.2 COMMANDE A STRUCTURE VARIABLE (CSV)

Un systéme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation.
Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a ’autre a tout instant. Dans les
systémes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d’état est amenée vers une
surface (Hyperplan), puis a I’aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au voisinage
de cette surface. Cette dernicre est dite surface de glissement et le mouvement le long de laquelle

se produit, est dit mouvement de glissement. [21]

La commande a structure variable par régime glissant apparue depuis le début des années
soixante (60), grace aux résultats théoriques du mathématicien A.F. PHILIPOV. Elle est une
commande non linéaire qui est basée sur 1’utilisation d’un terme discontinu. Apres les travaux
développés par I’équipe du professeur EMELYANOV en Union Soviétique et a cause des
problémes de broutements et de réalisation, la structure variable a attendu la fin des années
soixante-dix (70) pour connaitre sa réapparition et son épopée avec I’avancée de 1’électronique
et I’'informatique. En effet, sachant que cette commande est basée sur la commutation a haute

fréquence pour un meilleur régime glissant. [21]

I1.3 DEFINITION DU MODE GLISSANT (MG)
L’approche 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 phénomene de glissement. [22]
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I1.3.1 Propriétés des modes glissants

o La trajectoire d’état du systtme en mode de glissement appartient a une surface de
dimension inférieure a celle de 1’espace d’état, par conséquent 1’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 La dynamique du systéme en mode de glissement est déterminée uniquement par le

choix des coefficients de la surface de glissement.

I1.3.2 Objectif de l1a commande par mode glissant
L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels :
e Synthétiser une surface S (x, ¢), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, de régulation et de stabilité.
e Déterminer une loi de commande (commutation) U (x, ¢) qui est capable d'attirer toutes les

trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface. [22]

I1.3.3 Les différents modes de glissement

a) 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. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le

critére de convergence. [23]

b) Mode de glissement (MG) : C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la
surface de glissement et tend vers ’origine du plan de phase. La dynamique de ce

mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x)=0. [23]

c) Mode du régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour I’étude de la réponse
du systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé

par la qualité et les performances de la commande. [23]
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A x(t)

MG

MC

(%(0),x(0))

» X(t)

S(x)<0 S(x)=0

Figure (IL.1) : Convergence de systéme glissant [8].

Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthése de systéeme de controle par mode

de glissement, On va expliquer quelques notions de bases du régime glissant.

o Régime glissant idéal :

En théorie, I’organe de commutation est supposé insensible aux bruits, et la trajectoire en
régime glissant décrit parfaitement 1’équation S(x)=0. Le régime glissant idéal correspond a
une oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de 1’évolution

du systéme glisse parfaitement sur I’hyper surface de commutation (Figure (I1.2.1)). [23]

o Régime glissant réel :

En pratique I’organe de commutation est réalisé a partir de relais qui présentent des
imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des
oscillations indésirables qui éliminent la précision du systéme et néanmoins sa stabilité Figure

(I1.2.2). [23]
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4 x(o) 4 x(t)
Stx)=0 Stx)=0

& %(0) » x(t)

Figure (IL.2.1) : Régime glissant idéal Figure (IL.2.2) : Régime glissant réel

11.4 CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systéme a atteindre
une surface donnée dite surface de glissement (Sliding Surface) défini § et glisse autour d’elle.
La synthése d'une loi de commande par modes glissants se déroule en trois étapes :
e Choix de la surface.
e ['¢tablissement des conditions d'existence de la convergence.
e La détermination de la loi de commande.
I1.4.1 Choix de la surface de glissement
J.J Slotine a proposé une forme générale qui consiste a définir une fonction scalaire des
surfaces de glissement dans le plan de phase dans le but d'assurer la convergence d'une variable

d'état x vers sa valeur de consigne x¢

SO =Gt A e®) (I1-1)

, cette fonction est donnée par I'équation suivant : [24]

Ou: e(x) = x4 —X , Ay : coefficient positif

r : C’est le degrée relatifs correspond au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour apparaitre
la commande.

Pourr =1:8k) =ex)

Pourr =2 :8(k) = Ace(x) +é(x)

Pour r = 3 : S(x) = A2e(x)+2A,&(x)+é(x)

La difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont l'objectif est de garder
S(x) a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1'écart en respectant la condition de

convergence. [24]
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La linéarisation exacte de I'écart a pour but de forcer la dynamique de I’écart (référence

sortie) a étre une dynamique d'un systéme lin¢aire autonome d'ordre «r ». [24]

S(x) + e (x) I “(x) e(x) I e(x)

A4

Al

Figure (IL.3) : Linéarisation exacte de 1’écart

11.4.2 Condition de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger
vers les surfaces de glissement et d’y rester indépendamment a la perturbation.

On retient de la littérature deux conditions, celles-ci correspondent au mode de

convergence de 1’état du systéme. [25]

11.4.2.1 Fonction directe de commutation (FDC) :

Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par : [24]

S(x)S(x) <0 (1I-2)

11.4.2.2 Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables
d’état du systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction
(V(x) > O) .

La fonction V(x) est généralement utilisée pour garantir la stabilité des

systémes non linéaires. [24]
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En définissant la fonction de Lyapunov par :
1
V(x) =3 .S2(x) (11-3)

Et sa dérivée par :

V() =5S(x) S(x) (11-4)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est

négative. Ceci est vérifié si :

S(x)S(x) <0 (I1-5)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S%(x) > 0
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers  la surface des

deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal.

5(x)=0

Figure (IL.4) : Trajectoire de 1’état vis-a-vis la surface de glissement

I1.4.3 Détermination de la loi de commande :

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 contrdler vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.
Une des hypotheses essentielles dans la conception des systémes a structure variable controlés
par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre U4, €t U,,;, instantanément
(fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement

Figure (IL.5).
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Dans ce cas, des oscillations de trés haute fréquence appelées" broutement " ou

Chattering apparaissent
dans le mode de Tu glissement :
[23]

Uy,

L S(0)

Figure (IL.5) : Commande appliquée aux systémes a structure variable

I1.4.3.1 Définition des grandeurs de commande

Comme il a été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction du
systéme et des performances désirées, indépendamment de la commande, et 1’obtention du
régime glissant supposerait la commande discontinue. De ce fait, si cette commande est
indispensable, elle n’empéche nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe
pour diminuer 1’amplitude de la discontinuité. [26]

Par conséquent, la structure d’un contréleur comporte deux parties ; une premicre
concernant la linéarisation exacte et une deuxi¢me stabilisante. Cette derniere est trés importante
dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les
perturbations extérieures. [26]

Donc :
Avec ; ugq(t)correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette

commande est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en

reconnaissant que le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par
S(x) = 0.La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend

la commande lors de la commutation rapide entre U, 4, €t Upin (Figure (I1.6)).

u,, (t) est introduit pour satisfaire la condition de convergence S(x) S(x) < 0.
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Il détermine ainsi le comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence,
donc pour garantir I’attractivité de la variable a controler vers la surface de glissement et il est

donné par S(x) = 0.

X

\/ / [ K
\\/ \E,g/

e | YL S0 I I I A I

Figure (I1.6) : La valeur continue Ugq prise par la commande lors de la commutation
entre U,qx €t Upin

11.4.3.2 Expression analytique de la commande
On s’intéresse au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul

de la commande attractive du systeme défini dans 1’espace d’état par I’équation (II-7) : [27]

x(t) = f(x, 1) + g(x,y) u(t) (I11-7)
Le vecteur u est composé de deux grandeurs U qetUy:
U(t) = Ueqg(t) + up(t) (11-8)
On a:
: as as d as 0
S) =3 === = (f(xt) + g(x, ueq) + 3 (g(x, ) (11-9)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car

la surface est égale a zéro), ainsi qu’on prend u,, = 0, On obtient :

_ 0s —1 /a5
tg®) = — (2 g@ 1) (= fx1) (11-10)
Durant le mode de convergence, en remplagant le terme u., par sa valeur tirée de

I’équation (II-10) dans 1’équation (II-7). Donc, On obtient une nouvelle expression

de la dérivée de la surface, soit :
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. as

$() = —- (g0 uy) (I-11)
Le probléme revient a trouver u,, tel que :

SEISE) = S() 3 (g Dup) <0 (112

11.4.3.3 Commande discontinue (fonction signe)
Plusieurs choix pour la commande discontinue u,peuvent étre faits, La forme la plus

simple que peut prendre est celle d’un relais Figure (IL.7) : [26]
u,(t) = k.sign(S(x)) (I1-13)
Ou : k est une constante positive qui représente le gain de la commande discontinue.

+1, sis>0

sign(s) = {_1 Gis <0 (II-14)

+K

S(x)

Figure (I1.7) : Représentation de la fonction "sign"

En remplacant I’expression (I1-13) dans (II-12), on obtient :

S)S(x) = k.;’—i g(xt) |S(x)] < 0 (I1-15)

as

Ou le facteur —
ox

g (X, t) est toujours négatif pour la classe de systéme que nous considérons.

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (II-15). Le choix de ce
gain est tres influent car, s’il est trés petit, le temps de réponse sera trés long, et s’il est
trés grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de 1’organe de la commande.
Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomeéne de Chattering),
ou méme détériorer I’organe de commande.
I1.5 AVANTAGE ET INCONVENIENTS DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT
Il y’a plusieurs avantages pour la commande par mode glissant : la précision, stabilité,
simplicité, faible temps de réponse et la robustesse. Ceci lui permet d’étre particuliérement
adaptée pour traiter les systemes qui ont des modeles mal connus, soit a cause de problémes
d’identifications des paramétres, soit a cause de la simplification sur modele des systémes. [23]
Néanmoins, elle présente aussi des inconvénients car cette technique fait appel a un grand

effort de commande, chose qui peut détériorer les organes de commande. [23]
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De plus, en réalité, on n’a pas le glissement idéal sur la surface mais des zigzags autour de
celle-ci. Ce phénomeéne est appelé ‘broutement’ ou encore ‘chattering’, il engendre plusieurs
effets indésirables sur la qualité et la réalisation de la commande et ce phénomene est représenté

a la figure (11.8) [24]

Mode glissare

Fhase d’'approche Phénoméne de broutement

\':xg

S=40

Figure (IL.8) Illustration du phénoméne de broutement

Le phénomene de broutement est considéré comme un obstacle réel pour 1‘application de
la commande par mode glissant, pour y remédier plusieurs solutions ont été proposées. On
peut citer : La premiére c’est ’utilisation d’un observateur d’état asymptotique pour limiter la
réticence. La deuxiéme c’est I'utilisation d’algorithmes de commande par mode de glissement
d’ordre supérieur, cette dernieére solution a permis la réduction ou méme I’atténuation du
phénomene de chattering tout en gardant les propriétés de robustesse et la convergence en temps

fini...etc. [23]

I1.6 CONCLUSION

Ce chapitre est un rappel de la théorie des systeémes a structure variable et des modes
glissants. La commande par mode glissant était synthétisée pour le fonctionnement des systémes
non-linéaires ou les parameétres incertains et variables ne peuvent influencer la robustesse de cette

technique, Par ailleurs, on peut choisir plusieurs formes de la surface de glissement.
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Chapitre I11 LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT DU MSAP

III.1 INTRODUCTION

Dans la conception des systémes automatiques, on cherche toujours a améliorer les
performances dynamiques et & minimiser le temps de réponse.

Les techniques de commande classiques par exemple le régulateur proportionnelle
intégrale peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et les performances des
systémes ne sont pas trop strictes .Néanmoins, dans le cas contraire et particuliérement lorsque
la partie commandée est soumise a des fortes non linéarités et a des variations temporelles, il
faut concevoir des lois de commande assurant la robustesse du comportement du processus vis-
a-vis des incertitudes sur les parameétres et leurs variations [29].

Ce chapitre est consacré dans un premier temps a une présentation générale des concepts
de base de la commande par mode glissant (CMG), son principe, ses propriétés de robustesse
ainsi que ses défauts sont abordées. Par la suite en appliquant cette méthode de la commande
sur le moteur synchrone a aimants permanents ou la stabilit¢ du systeme est théoriquement

prouvée par la fonction de Lyapunov.

I11.2. APPLICATION DE LA CSV A LA MSAP
Aprés avoir présenté la théorie de la commande a structure variable (CSV) avec les
différentes structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie la
commande par mode glissant de la vitesse du moteur synchrone a aimants permanents afin de
valider I'approche présentée par des résultats de simulation. On rappelle également 1’équations

sont donner par (I-21). (II1-1)

I11.3. STRATEGIE DE COMMANDE PAR MODE GLISSANT

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

* Le choix de la surface.

« ['¢tablissement des conditions d’existence et de convergence.

* La détermination de la loi de commande.

Un des avantages majeurs du contrdle par mode glissant est la liberté du choix de la
surface de glissement. L’équation (II-1) proposée par J.J Slotine qui consiste a définir une
fonction scalaire des surfaces de glissement permet la liberté du choix de la surface de

glissement.
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Une solution classique consiste a utiliser le principe de la méthode de commande en
cascade (structure de trois surfaces) la boucle interne permet de controler les courants, tandis
que la boucle externe permet de controler la vitesse [24]. Ce qui résume par la commande par

mode par mode glissement d'ordre 1.

!’
|
] i i
i

¥

Y

J—]

= ©—a

Figure (II1.1) : Schéma global de commande par mode glissant d’ordre 2.

La figure (IT1.1) présente le schéma de la commande par mode glissement d'ordre 2, utilisant
la surface de glissement d’ordre 2.
I11.3.1 Calcule de régulateur de la vitesse
En choisissant ¥=2, dans I'équation (11-1), 1a surface de glissement de la vitesse est définie
par :
S1 =6+ 46 (111-2)
Avec; e; = Qpgr —

En dérivant la surface et ’erreur, on obtient :

é1 = Qper — (I11-3)
&1 = Qpep — O, (I11-4)
S1 =68+ 6 (I11-5)
Donc ;
S = ﬂréf -0+ 4 (Qréf - Qr)
= fiyer — (Lo, T2 - 280) 4 2 (111-6)
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Alors ;

o 3p Rs . 3P? . 3P2 5,1 3p 1 B .
S1 —Qréf+agofL—jlq+— —(pr—SQr—Z(pr—Suq+7Qr+Alel (111-7)

La commande équivalente est déterminée durant la phase de glissement et la phase du
régime permanent en identifiant que S; = 0 , et par conséquent S; = 0 et Ugn = 0.

Dans ces conditions la solution de 1'équation (I1I-7) est alors :
2] Ls [ 3p Rs . 3p? . 3P2 5,1 B - .

uqeq = W [‘Qréf + E(pf L_slq + ?(pfﬂrld + ?(pf L—S.Qr + 791‘ + )Llel] (IH-g)
Durant le mode de glissement, le produit de la surface par sa dérivée doit étre inférieur a

zéro. Cela exige de vérifier la condition de Lyapunov suivant :

lim 5, $,<0 (I11-9)
S—

Afin de la satisfaire, le signe de doit S; étre opposé a celui de S;. La commande
discontinue est donnée par la forme de base qui est celle d'un relais représenté par la fonction
«sign»:
Ugn = Kqsign (57) (ITI-10)

Le choix de K; doit étre toujours positif pour respecter le critere du mode de convergence.

I11.3.2 Calcule de régulateur du courant i,
En choisissant =1, dans 1'équation (7I-1), la surface de glissement du courant i; est
définie par :
S, =e, (II-11)
Avec; e; = lgrer — ig

En dérivant la surface et I’erreur, on obtient :

_ digrey  dig
b =L — = (111-12)
S, =6, (I11-13)
Donc ;
S, =%+’Z—:id —piqﬂr—Lisud (I11-14)

La commande équivalente est déterminée durant la phase de glissement et la phase du
régime permanent en identifiant que S, = 0, et par conséquent S, = 0 et ug, = 0. Alors :

Ugeq = dljijff + Ryig — pLgigQy (I1I-15)
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Afin de la satisfaire la condition (I11-9), le signe de doit S, étre opposé a celui de S,. La
commande discontinue est donnée par la forme de base qui est celle d'un relais représenté par
la fonction « sign » :

Ugn = Kpsign (S,) (I1I-16)

K, Doit étre toujours positif.

Les parametres A4, K; et K, sont choisis de fagon a :
- Assurer la rapidité de la convergence.
- Imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement.

- Limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximal.

I11.4 RESULTATS DE LA SIMULATION
I11.4.1 Démarrage a vide puis introduction du couple résistante

Les gains de la commande par mode glissant sont donnés en ANNEXE. Les Figures
(IT1.2) a (ITL.5) présentent les résultats de la simulation de la commande par mode glissant en
appliquant un couple de charge C, de 20 N.m a ’instant t = 0.5 s.

La vitesse de réfeérence est donnée par : Q.4 = 150 rad/s

160 :

=
[=1

o
=

vitesse (rad/s)
=

Lo
L=

20

temps s)
Figure (II1.2) : La vitesse de rotation
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Figure (IIL.5) : Le couple électromagnétique
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Les résultats de la simulation montrent clairement que la vitesse de rotation suit la vitesse
de référence dans un temps de réponse court et que 1’erreur statique est faible, en plus aucune
divergence n’est observée. En plus, I’erreur provoquée par la perturbation de la charge est
compensée instantanément.

Les différents résultats de la simulation faites, on a permis de constater que :
e Le rejet de perturbation est tres rapide.
e Un temps de réponse tres faible.

e Une erreur statique pratiquement nulle

I11.4.2 Test de robustesse

L’identification paramétrique de la machine ne donne pas lieu a des valeurs exactes et
définitives. En plus, ces valeurs (paramétres de la machine) sont souvent liées a 1’état
d’exploitation de la machine (échauffement, variation de la charge, saturation de circuits
magnétiques, forme de 1’entrefer, effet pelliculaire... etc.). Pour cela, on présent qu’il est plus
judicieux de tester I’influence d’une éventuelle erreur de parametres sur les performances de la
commande de la vitesse et des flux rotoriques.

Dans cette section, des variations des parametres telles que, la résistance statorique(Ry),
l'inductance statorique (L) sont introduites dans le modéle de la machine. on présente donc :

e Test de robustesse avec une augmentation de la résistance statorique (+200%Rg).
® Test de robustesse avec une diminution de I’inductance statorique (-50%L;).

Les Figures (I11.6) a (II1.9) présentent les résultats de la simulation de la commande par

mode glissant avec une augmentation de la résistance statorique (+200%R).

160 |
Y S O ST S S

-

-
b=
(=]

vitesse (racd/s)
i=-]
(=1

b=c]
=]

e
(=]

[
(=]

Figure (I11.6) : La vitesse de rotation avec une augmentation de la résistance statorique (+200%Ry).
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Figure (IIL.7) : Le courant iq avec une augmentation de la résistance statorique (+200%Rj).
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Figure (II1.8) : Le courant id avec une augmentation de la résistance statorique (+200%Rj).
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Figure (IT1.9) : Le couple ¢électromagnétique avec une augmentation de la résistance statorique
(+200%Ry).

36



Chapitre I11 LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT DU MSAP

Les Figures (I11.10) a (II1.13) présentent les résultats de la simulation de la commande

par mode glissant avec une diminution de I’inductance statorique (-50%Lg).
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Figure (II1.11) : Le courant iq avec une diminution de I’inductance statorique (-50%L;)
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Figure (II1.12) : Le courant id avec une diminution de I’inductance statorique (-50%L;)
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couple(N.m)
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Figure (II1.13) : Le couple électromagnétique avec une diminution de I’inductance statorique (-50%Ly)

Les résultats de simulations montrent clairement que la commande par mode glissant
appliquée est insensible aux variations paramétriques. Alors, cette commande présente une

bonne robustesse vis-a-vis les variations paramétriques.

I11.6 ETUDE COMPARATIVE ENTRE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT ET
LA COMMADE BACKSTIPPING

Dans cette section, une étude comparative de la commande avec la technique de mode
glissant et celle de Backstipping est faite.

On a choisi la commande par Backstipping puisqu’elle est aussi base sur la condition de

stabilit¢ de Lyapunov donné par la relation (I11-9).

I11.6.1 La commande Backstipping du MSAP
I11.6.1.1 Introduction

Depuis quelques années, beaucoup de progrés ont été faits dans le domaine de la
commande des systémes non linéaires. La technique du Backstipping fait partie une nouvelle
commande de systéeme non lin€aire. Elle permet, de maniere séquentielle et systématique, par
le choix d’une fonction de Lyapunov, de déterminer la loi de commande du systéme. L'avantage
principal de cette méthode est de garantir la stabilité du systeme.

Apres une validation du modéle du MSAP, on va appliquer la commande Backstipping

qui sera mise en ceuvre et validée par la simulation.

I11.6.1.2 Choix de la fonction de Lyapunov
La théorie de Lyapunov a été pendant longtemps un outil important dans la commande

linéaire aussi bien que la commande non-linéaire. Cependant, son utilisation dans la commande
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non-linéaire a été entravée par les difficultés pour trouver une fonction de Lyapunov pour un
systeme donné mais la tache de trouver une telle fonction a ét€ souvent laissée a I'imagination
et a I'expertise du concepteur. Aucune régle générale n’existe a ce jour pour le choix d’une telle

fonction.

I11.6.1.3 Stratégie de commande Backstipping

Les équations du modele (ITI-1) du MSAP peuvent s'écrire sous la forme :

X1 = —axqy + pxyx3 + buy
Xy = —ax; — pX1X3 — pdxs + bu, (11-17)
X3 = kexy — Cre
. . Rs 1 1 3P
Avec: xl :ldaxz :lq ,X3 :Qﬂa:L_s’b :L_S ’d:Z(pf,kt 257([)]‘,

1 B
Cre =76 +-Q

Soit les erreurs définies par les expressions :
Zy = X5 — Xy (I1-18)

Ou (*) représente les valeurs de la référence.

On suppose que C,., est négligé parce qu’il est inconnu donc :

563 S ktxZ (III'19)

La commande Backstipping du MSAP se résume en trois étapes :
» ETAP I :"boucle de vitesse'
Pour réaliser la commande du moteur et atteindre la vitesse désirée, nous adoptons la

fonction de "Lyapunov" suivante et sa dérivée :
vy = %le (11-20)

Vi =22 = 2,055 — kexy) (II1-21)

Par conséquent pour assurer que V; < 0 il faut que :

X = kit(x; + kyzy) (I1-22)
Avec; k; >0

Alors ;

Vi =—kiz,2<0 (I1-23)
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» ETAPE II :"boucle de couple"

Pour ce qui suit, I’assurance de stabilite et convergences de la composante i, a la référence

ig » nous conduit a choisir la fonction de Lyapunov et sa dérivé comme suite :
Vy = Vi +52,2 (I1-24)

V, =V, + zz(x; + ax, + pxyx3 + pdxz — qu) (II1-25)

L'expression (II1.25) peut étre développée de maniere a avoir sa fonction dérivée :

Vz S Vl + Zz (ki (55; + klil) + axz + px1X3 + pdx3 - qu) (III'26)
t

Ensuit, pour assurer que V; < 0, on prendre la loi de commandeU, comme suit :

101 (.., .
Uy =7 (k_t (%3 + ky (X5 — kex)) + axg + pxyxs + pdas + kzzz) (11-27)
Avec k, > 0.
Dou: V,=—kyz;?—kyz,2<0; k;>0et k,>0 (I11-28)

» ETAPE III :"boucle de flux"
Afin d’assurer la commande du courant i;, la nouvelle fonction de Lyapunov et sa dérivée

peut se traduire de la forme :
Vs = Vy + 3257 (11-29)

Vs =V, + 2325 (111-30)

En suivant la méme procédure de développement :

V3 S VZ + Zg(xik + axl - px2x3 - bUd) (III'31)

Ce qui va permettre de choisir la loi de commande Ugsuivante :
Ug = 3 (&5 + axy — pxoxs + k3z3) (I11-32)

Avec k3 > 0.

Ce qui donne :
V3 = —k1Z12 - kzZzz - k3Z32; (III-33)
Ouky >0,k, >0etk; >0
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La figure (III-14) illustre le schéma bloc de la commande Backstipping du moteur synchrone

a aimants permanents.

I11.6.1.4 Résultats de la simulation par la commande Backstipping
I11.6.1.4.1 Démarrage a vide puis introduction du couple résistante

Les parameétres de commande par mode glissant sont donnés en ANNEXE. Les Figures
(II1.15) a (IT1.18) présentent les résultats de la simulation de la commande par mode glissant

en appliquant un couple de charge C,- de 20 N.-m a I'instant t =0.5 s, W,.¢;= 150 rad/s
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Figure (IT1.16) : Le courant iq
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Figure (II1.17) : Le courant id
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Figure (II1.18) : Le couple éléctromagnétique

Les résultats de la simulation montrent clairement que la vitesse de rotation suit la vitesse
de référence dans un temps de réponse court et que I’erreur statique est faible dans la partie de
démarrage a vide, en plus aucune divergence n’est observée. Mais, I’erreur provoquée par la
perturbation de la charge n’est pas vraiment compensée, ce qui favorise la commande par mode
glissant.

I11.6.1.4.2 Test de robustesse
En suivant la méme procédure avec la commande par mode glissant, on présente donc :

e Test de robustesse avec une augmentation de la résistance statorique (+200%Rg).

® Test de robustesse avec une diminution de I’inductance statorique (-50%L;).
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Les Figures (I11.19) a (I11.22) présentent les résultats de la simulation de la commande

Backstipping du MSAP avec une augmentation de la résistance statorique (+200%R).
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Figure (I11.19) : La vitesse de rotation avec une augmentation de la résistance statorique (+200%Rj)
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Figure (II1.20) : Le courant iq avec une augmentation de la résistance statorique (+200%Ry).
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Figure (IIL1.21) : Le courant id avec une augmentation de la résistance statorique (+200%Ry).
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Figure (IT1.22) : Le couple ¢éléctromagnétique avec une augmentation de la résistance statorique
(+200%Ry).

Les Figures (I11.23) a (I11.26) présentent les résultats de la simulation de la commande
Backstipping du MSAP avec une diminution de I’inductance statorique (-50%Lg).
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Figure (I11.23) : La vitesse de rotation avec une diminution de I’inductance statorique (-50%Ly).
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Figure (I11.24) : Le courant iq avec une diminution de I’inductance statorique (-50%Ly).
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Figure (II1.25) : Le courant id avec une diminution de I’inductance statorique (-50%Ly).
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Figure (I11.26) : Le couple ¢léctromagnétique avec une diminution de I’inductance
statorique (-50%Ly).
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Les résultats de la simulation montrent que la commande Backstipping appliquée est
insensible aux variations paramétriques. Alors, cette commande présente une bonne robustesse
vis-a-vis les variations paramétriques.

I11.6.2 Comparaison entre la commande par mode glissant et la commande Backstipping
du MSAP

D’apres les résultats des simulations précédentes, il est clair que les deux techniques de
commande assurent la rapidité et la stabilité de systéme. En plus, elles sont robustes vis-a-vis
les variations paramétriques.

Mais pour la précision la commande par mode glissant est plus précise par rapport a la
commande Backstepping. Pour éprouver ca, on va utiliser la fonction MSE (erreur moyenne

quadratique) ce qui signifie I’erreur quadratique moyenne. Avec :

N12
MSE(e) = ¥V, [e(;])] (I11-34)

N : la longueur de vecteur d’erreur (e)

A vide En charge Diminution de Ls y | Augmentation de Rs#
Cr =20N.m 50 % 200%
Mode Glissant 8.7854 8.7913 9.9106 8.79.13
Backstipping 11.1620 11.4313 11.4313 11.4313

Tableau (III.1) : MSE de la commande par mode glissant et de la commande Backstipping

Le tableau (III-1) présente les valeurs du MSE des différents cas des simulations
précédentes pour les deux techniques de commande appliquées. Ce qui montre que la

commande par mode glissant est plus précise que celle de Backstepping.

I11.6 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a présenté¢ la technique de commande par mode glissant appliquée
au MSAP. Les résultats de la simulation montrent clairement que la commande par mode
glissant est performante, efficace et insensible aux variations paramétriques.

Par la suit, une étude comparative entre la commande par mode glissant et la commande
Backstipping est faite. Ce qui on a permet de montrer la précision de la commande par mode

glissant par rapport celle de Backstepping.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, On a présenté¢ une ¢tude de commande robuste basée sur le mode
glissant pour un moteur synchrone a aimants permanents alimentée en tension. Cette étude est
considérée comme une alternative a la commande par orientation du flux rotorique, qui
présente un inconvénient majeur d’étre relativement sensible aux parametres du moteur.
D’autre part, la commande par la technique de mode glissant est intéressante parce qu’elle
assure au systeme La stabilité, La précision, La rapidité

Suite a I’é¢tude de la simulation numérique, on a obtenu plusieurs résultats qui expriment
le bon comportement de la machine en termes de poursuite de la vitesse et du couple
¢lectromagnétique.

Aussi, on a fait une étude comparative des résultats obtenus avec la commande par
mode glissant et ceux obtenus avec la commande de Backstepping en tenant compte du
fonctionnement dynamique de la machine. Les réponses obtenues avec la commande par
mode glissant sont plus précises que celle du Backstepping.

Finalement, on recommande la poursuite de notre travail de mémoire par une
application d’'une commande par mode glissant d’ordre supérieur ou bien avec une commande

intelligente par exemple (logique floue).
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Annexe

PARAMETRES DE LA MSAP

Le moteur synchrone a aimants permanents utilisée dans notre travail ayant les parametres
suivants :
Résistance d’une phase statorique (Rs) = 0.76 Q
Inductance cyclique sur I’axe direct (Ld=Lg=Ls) = 1.8m.H
Nombre de pair de poles (p) =2
Amplitude des flux des aimants permanents (@) = 0.14 Wb
Moment d’inertie (J) = 1.1x107* Kg m?
Coefficient de frottement visqueux (B) = 5x10° N.m.s/rd
Tension (U) =220 V
Fréquence de réseau (f) = 50 Hz
Couple nominale (Cn) = 8.8 N.m
Puissance nominale (Pn) = 1.38 KW
Courant nominale (In) = 6.27 A

Les gains de mode glissant :

K1 =300
K2 =200  par tatonnement
Ay =300

Les gains de Backstepping on a:

k1 = 35000
k2 =90000 par tatonnement
k3 =500
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Résumé

Résumé
Les moteurs synchrones a aimants permanents sont de plus en plus utilisés dans les

servomécanismes grace a leurs performances supérieures aux autres moteurs a courants alternatifs. Ce
mémoire porte sur la commande du moteur synchrone a aimants permanents. Les résultats de I’étude,
exprimés en régime de démarrage étain régime de charge, sont largement présentés et discutés.
Lorsque le systéme a commander est soumis a des forts non linéarités et a des variables temporelles, il
faut concevoir des algorithmes de commandes assurant la stabilité et la robustesse du comportement
du processus. Le réglage par mode glissant fait partie de ces méthodes de commande robuste. Le
dernier chapitre est consacré a la description mathématique de la commande par modes glissants qui
sera appliquée a la machine synchrone a aimants permanents pour la régulation des courants
statoriques. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du systéme reste
insensible aux variations des paramétres du processus, aux erreurs de modélisation.

Mots-clés : Moteur synchrone a aimants permanents (MSAP), Commande par mode glissants (MG).

Abstract

Synchronous Motors with permanent magnets are increasingly used in servomechanisms
because of their superior performance compared to other AC motors. This thesis concerns the control
of the synchronous motor with permanent magnets.The results of the study, expressed as start-up and
load regime, are widely presented and discussed. When the system to be controlled is subjected to
strong nonlinearities and temporal variables,Control algorithms must be designed to ensure the
stability and robustness of the process behavior.Sliding mode adjustment is one of those robust control
methods.The last chapter is dedicated to the mathematical description of the sliding mode control that
will be applied to the permanent magnet synchronous machine for the regulation of stator
currents.Thus, as long as the sliding conditions are ensured, the dynamics of the system remains
insensitive to variations in the parameters of the process, to modeling errors.

Keywords : Synchronous motor with permanent magnets (MSAP),Sliding mode control (MG).
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