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NOMENCLATURE
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Machine (moteur) synchrone a aimants permanents.

Axes longitudinal et transversal (transformatiorPaek).
Pulsation des tensions statoriques.
Vitesse mécanique de rotation.
Caracteérise la positionaage du rotor par rapport au stator.
Force magnétomotrice.
Tensions de phases statoriques.
Courants de phases statoriques.
Les flux produits par les phases statorique respauoent a, b, c.
Résistance d'une phase statorique
Inductance propre d’'une phase statorique.
Mutuelle inductance entre phase du stator.
Coefficient de frottement.
Couple électromagnétique.
Couple résistant.
Nombre de paires de péles
Moment d’inertie.
Matrice de transformation de Park.
Tension statoriques d’axe direct et en quadrature.
Courants statoriques d’axe direct et en quadrature.

Flux crée par les aimants au rotor.

Inductance dans I'axe Longitudinal.
Inductance dans l'axe transversal.
Modulation de largeur d'impigs.
Coefficients des regulateurs PI.

L’'opération de Laplace.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Durant ces derniéres années, les composants dett@tique de puissance ont subie
grande évolution avec l'alimentation de composanterrupteurs rapides, ainsi gue
développement des techniques de commande. Cettgitapp a permis de concevoites
convertisseurs statiques capables d’alimenter eplitaiie et en fréquence variables
moteurs a courant alternatifs. Le collecteur mépaaide la machine a couramntinu a été
remplacé par des inducteurs de type aimants pentsadans le cas dés machines sont a
courant alternatives qui permet de supprimer lesats glissants.

Le développement en parallele de I'électroniqug@uissance et des aimants permanents
ont conduit a la conception d’'un nouveau type dehime synchrone excitée par désaimant
permanents d’ou le nom : Machine Synchrone a AisBermanents (MSAP).

Aujourd’hui, les moteurs synchrones a aimants paengs sont recommandés dans le
monde industriel. Ceci est di au fait qu'ils sombles, le moteur synchrone a aimants
permanents a une vitesse de rotation proportiomrgela fréquence d’alimentation et, il est
moins encombrants que les moteurs a courant cogiiace a I'élimination de la source
d’excitation. Ainsi, leur construction est plus gi puisque il n’appartient pas un collecteur
meécanique qui entraine des inconvénients majelsrgjte la limitation de puissance, l'usure
des balais et les pertes rotoriques. Par conséqemtaugmente leur durée de vie et évite un

entretien permanent.

La machine synchrone a aimants permanents est eqrarusa robustesse qui permet de
créer des commandes de vitesse et de couple ageisipn et des performances dynamiques
tres intéressantes (actionneurs de robotiques,ometeurs, entrainement a vitesse
variable...etc.). Mais sa commande est plus compdigquée celle d’'une machine a courant
continue ; car le systeme est non linéaire ettitrés difficile d’obtenir le découplage entre le
courant induit et le courant inducteur. Afin deiliter notre étude on doit modéliser notre
machine suivant les axes d-g donc, on aborderaas$sage du repere triphasé au repere
biphasé par le biais de transformation de Parknettablira les équations électriques et

meécaniques de la machine synchrone a aimants pemtsan
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INTRODUCTION GENERALE

La commande vectorielle keld oriented control » permet a la machine synchrone a
aimants permanents d’avoir une dynamique procheetle de la machine a courant continu
qui concerne la linéarité et le découplage. Cepandatte structure de commande nécessite
que les parametres de la machine soient précis,exége une bonne identification des
paramétres. En conséquence, le recours a desthiges de commande robuste, pour

maintenir un niveau de découplage et de performaoceptable est nécessaire.

Le travail effectué dans cette these est préselatée les trois chapitres suivants :
* Le premier chapitre est consacré a la modélisateola machine synchrone a aimants
permanents ou sont présentés le modele dans ke rgpehrone (d, ).
* Le deuxieme chapitre traite de la commande vedi®m® poursuite d’une vitesse de
référence avec capteur mécanique en cherchanedesmpances dynamiques élevées.
* Le dernier concerne I'étude des observateurs patenglissant. On s’intéresse a

I'observateur par mode glissant basé sur le maetel@, q)

Le mémoire se termine par une conclusion générale.
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Chapitrel Modélisation de la MSAP

1.1.INTRODUCTION

L'asservissement des machines a courant alteralatientées par des convertisseurs
statiqgues pour en faire des actionneurs a viteas@hble devient de plus en plus courant.
Parmi des machines électriques utilisées, les mashsynchrones a aimants permanents
(MSAP) ont un couple volumique élevé et une inettés faible. De plus, elles ont des
inductances relativement faibles, ce qui entraggeréponses rapides des courants et donc du
couple [1]. Pour diminuer le taux d'ondulation deir@nt et de couple, elles sont alimentées
par 'onduleur de tension, a base de composantadie fréquence de découpage (IGBT par
exemple). En outre, grace aux progres de [I'éleiciwen numérique et l'apparition des
processeurs rapides de traitement numeérique (Di@Pgalisation de leur commande est
devenue de plus en plus simple. L'ensemble de kg®i@tés leur donne un avantage in
contestable dans la motorisation d'actionneurs aife fpuissance massique et de hautes
performances, notamment dans les systemes embatduis, [3].

Dans ce chapitre, le modele triphasé du moteurlsgne a aimants permanents est
présenté. Ensuit a l'aide de transformation de Barkbtient la décomposition selon deux

axes (d-q).

Figure(1.1) : Moteur a aimants permanents
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Chapitrel Modélisation de la MSAP

1.2. CONSTITUTION D’'UNE MSAP

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAPepté un stator semblable au
stator de toutes les machines électriques tripgasé&echangement du bobinage rotorique par
des aimants permanents apporte beaucoup de sit@giichme I'élimination des ballais (donc
les pertes rotoriques). Cependant, le flux rotariglest plus commandable.

Le développement des matériaux magnétiques penmeM&AP d’étre de plus en plus
utilisées dans différents domaines de I'industtee densité de puissance massique €levée, le
rendement élevé, 'augmentation de la constantamiljee et l'augmentation de la fiabilité
(due a l'absence des contacts glissants baguessbdlt ces machines) leurs permettent de

concurrencer fortement les machines asynchroresatrant continu [2], [4].

Figure(1.2) : Le moteur industriel a aimants permanents
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1.2.1. Le stator

Représente la partie fixe de la machine Figlr2), destiné a produire le champ tournant,
comporte le circuit magnétique ferromagnétique ttwesd'un empilage de tdles en acier au
silicium de 0.35 a 0.5 mm, qui accueille dans cesoehes les enroulements statorique
triphasé bobiné en fil de cuivre isolé. Les traibines sont disposées de telle facon qu’elles
constituent un ensemble triphasé couplé soit eleéio en triangle.

1.2.2. Différentes structures du rotor

Le rotor posséde différentes configurations [2], [8]. La figure (1.3 montre trois cas

typiques pour un rotor a quatre péles.

Une configuration du rotor a péles saillants poasédies pieces polaires servant a la
concentration du flux est montrée a la figure @).2.es aimants permanents sont magnétisés

dans le sens radial.

Une autre possibilité consiste a disposer les asnparmanents radialement (aimants
noyés dans le rotor). Les aimants sont magnéts@gehtiellement comme le montre la figure
(1.2.b).

Enfin la figure (1.2.c) représente le cas ou lamaaits permanents sont distribués
uniformément sur la surface cylindrique du rotomifnantation des aimants est radiale. En
plus l'inductanceL, sur I'axe direct est égale a linductantg sur I'axe en quadrature a
cause de l'isotropie existante dans ce cas dein@adhar contre, elles sont différentes dans

les autres cas.
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(a) (b)

I
(c)

Figure (1.3) : Différents types de rotors d’'une MSAP.
(a) aimants permatse(1) et piece polaire saillante (2).

(b) aimants permiatsg(1) noyeés.
(c) aimants permatise(1) distribués sur la surface du rotor.

1.3. DOMAINES D’APPLICATION

Le moteur synchrone a aimants permanents estéutidens une large gamme de
puissance, allant des centaines des watts (sereomai plusieurs méga watts (systeme de
propulsion des navires) [6], C'est ainsi que le enotsynchrone peut étre trés utile dans de

nombreuses applications, comme [7] :

* Les équipements domestiques (machine a laverde)lin
* Les automobiles,
» Les équipements de technologie de I'information [Dafives),

» Les outils électriques, jouets, systeme de visi@es équipements,
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Chapitrel Modélisation de la MSAP

* Les équipements de soins médicaux et de santéqfiai dentiste),

* Les servomoteurs,

* Les applications robotiques,

» La production d’électricite,

» Les propulsions des véhicules électriques et lpylsion des sous-marins ;
* Les machines-ouitils,

» Les applications de I'énergie de I'éolienne.

1.4. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA MSAP

1.4.1. Avantages de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents m@seauiusieurs avantages par
rapport aux autres types de machines : [8], [9],[[L1], [12], [13] :

* Puissances massiques importantes et élevées.

* Absence de contacts glissants.

* Pas des pertes résistives au rotor ; ce quiti@atiévaluation de la chaleur due pertes

dans la machine. Ainsi, il y a suppression d’éguoieet de refroidissement au rotor.
* Suppression des bagues et des ballait, ce quit iéd problémes de maintenance.

* Possibilité de supporter des surcharges trarsstoiimportantes et un bon

comportement dynamique en acceélération et en fjeina
* Grande fiabilité.

* Fonctionnement en survitesse.

1.4.2. Inconvénients de la MSAP

Comme inconvénients de la MSAP on cite :
* Colt élevé des aimants.
* Interaction magnétiqgue due au changement de steuctu
* Influence des vibrations et des chocs sur la siraae la machine.

¢ Diminution de I'aimantation selon loi logarithmigee fonction du temps.
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1.5. MODELISATION DE LA MSAP

La modélisation est une méthode mathématique édilipour réduire la machine
électrique en un simple systeme d'équations diffégkes. L’'élaboration du modele
mathématique des machines est une étape nécessaivee de la commande et de la
simulation de leurs différents régimes de fonctament. L'établissement des équations du

modele repose sur les hypothéses habituelles sas/§8]:

* La répartition des forces magnétomotrices estssiitale.

* Le circuit magnétique de la machine n’est pasréat

* L'effet d'amortissement au rotor est négligé.

* Lesirrégularités de I'entrefer dues aux encoshéigques sont ignorées.
* Les phénomeénes d'hystérésis et les courantsudméld sont négligés.

* Les couplages capacitifs entre les enroulememtisregligés

1.5.1. Mise en équations du modele de MSAP

La représentation schématique de la machine synehéo aimants permanents dans
I'espace électrique est donnée sur la figure (1.4).

Figure (1.4) : Représentation schématique d MSAP dans I'espace électric
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Chapitrel Modélisation de la MSAP

Pour le systeme d'axe de référence au stator alphdse (a) est choisie de sorte que la
force magnétomotrice est maximale avec l'applicatitun courant positif maximal a cette
phase. Les axes de références de la phase (b) ®inicfixés a 120° et 240° en avance de
l'axe (a).

Le systeme d'axe de référence au rotor d-q essiat@isorte que le flux de magnétisation
est en phase avec I'axe d. L'axe q est fixé a®@vance de cet axe. L'angle séparant I'axe du

rotor et I'axe a au stator représente la positieatéque du rotor de la machifie=p.0;, ot p
est le nombre de paire de podles de la machine [3].
Le systéme d'axe de référence au rotor d-q toutaeitessen=p. (db/dt) tandis que le

systéme d'axe de référence au stator abc reste dixe est la fréquence électrique du

systéme. La relation qui relie la fréquence élgakin et la vitesse de rotation mécanique du

rotor Q présentée par I'expression suivante p. € [3], [14].

1.5.2. Equations électriques

Expression des tensions statorique

V] = [R]-[is] + <[] (1.1)
Expression des flux statorique

[¢s] = [lss]- [is] + [¢sf] (1-2)
Ou:

V] = [VuV,V.]T : Vecteur tensions statoriques
[is] = [iqipic]T : Vecteur courants statoriques

[ds] = [PadpPc]T : Vecteur flux statoriques

R, 0 O
[Rs]=|0 Ry 0] :Matrice résistance du stator
[0 0 R
[ La Mab Mac
[Lg] = [Map Lp My |: Matrice inductance du stator
-Mac Mbc Lc

(5] = [PasdPprder]T: Vecteur flux crée par 'aimant & travers I'enremient statorique.
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Chapitrel Modélisation de la MSAP

L’étude analytique du comportement des équatiory @t (1.3) est relativement laborieuse,
vu le grand nombre de coefficients variables. Oilisat alors des transformations

mathématiques qui permettent de décrire le commené du moteur a l'aide d’équations.
Différentielles a coefficients constants. L’'uneads transformations est la transformation

de Park.

1.5.3. Equations mécaniques

L’équation mécanique de la machine s'écrit:
JS2 + F = Ce—Cr (1.3)
1.5.4. Modele de Park

La transformation de Park, repose sur l'utilisatitendeux phases au lieu des trois phases
d’axes fixes du stator (a, b, c). En effet, on ab@® I'enroulemenéquivalent formé de deux
bobinages d’axes perpendiculaires (d, q) tourndatvitessew, par rapport au stator et a la

vitessew, par rapport au rotor.

La transformation de Park consiste a transéorla représentation du moteur triphasée
equilibrée a une représentation biphasée équiwaleatactérisée par deux axes d-¢q, a
condition que le champ ou les forces magnétomatrigiela puissance instantanée soient
conserves [3], [15], [16].

La transformation de Park est définie comme suit :

[quo] = [P(Qr)] [Xabc] (1.4)
Ou X peut-étre un courant, une tension ou un flu.eeprésente la position du repere (d, q)
(dans notre cas I'axe du rotor). Les termigs X, , représentent la composante longitudinale

et transversale des variables statoriques (tenstonsants, flux).

La matrice de Park [Pf)] est donnée sous la forme suivante :

[ cos(8) cos(8 — 2?”) cos(6 + 2?7'[)

[p(6,)] = \Ei—sin(e) —sin( — =) —sin(6 + %")JI (1.5)
1 1 1
V2 V2 N
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Dont la matrice inverse a pour forme :

[ cos(6) —sin(6) %]
[P(6)] = \E cos(9—5) —sin(6-2) (1.6)
cos(6 — 4?”) —sin(8 — 4?”) %

1.5.5.Application de la transformation de Park a la MSAP

d A
T I
SE
Rl g [V
SE
ﬁ.»
(D
A
D
R,L, up,
Y

+ THATAL ‘

4

Iﬂ vq 0

Figure (1.5) : Représentation de la MSAP dans le system d'ake$énd-q.

Ou l'angle électrique® est défini pad = pb,, avech,, représentant la position mécanique du

rotor etp le nombre de paire de péles.

Les enroulements du stator sont supposés formasysiame triphasé et sont connectés
en étoile d’'oui, + iy, + i, = 0 Ainsi, la composante homopolaire désignée paolaiéme

ligne de la matrice (1.5) est nulle [1].

UAMOB 2016 Pagell
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En appliquant la transformation (1) systeme (1.1dn aura [1]:

[udq] = [P(Qr)] [vabc] = [R] [iabc] + [P(Hr)][% ((Z)Zbc)] 11)
Ensuite, en se basant sur (1e¥)1.4),on obtient

[uaq] = (P61 [RIIP(O)][iaq] + & (1.8)

Avec :

o = [P [P(O)] |5 (02| + [P(61)] G [P(8,D[0]

Du moment qué¢R] est diagonale, alors :

[P(6-)][RI[P(6,)] = [R] (1.9)
En utilisant :

4 16 0 -1 0
[P6] (S[P(BIT) =221 0 0 (1.10)

0O 0 O

Et a l'aide de (1.8pn peut déduire les équations de Park sous unefeectorielle comme
suit :
[taq] = [R1[iaq] + [ (850)| + P2, 1035;] (1.11)
Ou:

Uq R 0 . Iq
[udQ] = [uq]’ [R] = [OS RS:IJ [ldQ] = [iq]’

Dy [—(bs]

N _ IS 71 — q
93] = g |- 19501 = | s
Et la transformation (1.@ppliquée a (1.2Jonne :
o =[5l <[5
= A+ 1.12

os1 ~10  Lglligl ™o (1.12)
Ou @, et p désignent respectivement le flux crée pamlesants au rotor et le nombre de

paires de poles.
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En utilisant (1.12), 'équation (1.1devient:

[ttaq] = [R][iaq] + [222] + p©2, [03,]
. dig .
N [lf)s lgs] [iZ] + [LOd Loq] Icg_i} + pQ, [L(iz _éq] [iZ] + pQ, [Q?f] (1.13)

L'équation électromécanique est exprimée par :

d.Qr

Com = Cr =] S2+FO, 1.14)

Avec: F, ] et C, définissent le coefficient d'amortissement, le reotrd'inertie du rotor et le
couple de charge. Le couple électromagnétigyeest produit par l'interaction entre les poles
formés par les aimants au rotor et les pbles engernmhr les Force magnétomotri€édiM )

dans I'entrefer générées par les courants stagwidjuest exprimé par :

Com =>D[(La = Lq)lalq + (B71,)] (1.15)

En développant le systéme d'équations (1.13hrlad finale des équations de la MSAP dans

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

dig
dat
@iy _ _s

. Lq . 1 1
—=i _E”Q”d_ﬁpﬂr@”ﬁ”q (1.16)

dt Lqg 1

Ry, L .1
=g+ 2pQi, +—uy
Lg Lg Lq

dQ, _ 3p . .. 1 F
L o =2 [Orig+ (Lg— Ly)igiq — 76 =50,

Si on considéere une machine avec entrefer con@ans pieces polairdg = L, = L), le

modele sera encore plus simple comme l'indiqugdtme d'équations suivant :

dig Rs . . 1
Pl +pQ i, +—u
J dt d p rtq Lg da

dig Rs ; 1 1
E = _L_slq pﬂrld — L—Spﬂr(z)f + L—Suq (117)
af, 1 F

dt _walq_jcr_

78

Et en plus, le couple électromagnétidiyg, devient :

= 05, (1.18)
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1.6. PARAMETRES DE LA MSAP :
La machine synchrone a aimants permanents utildaes notre travail ayant les

parametres suivants :

Résistance d’'une phase statoriqui () 0.45
L'inductance statorique(Ly = Ly = L) 0.003425
Nombres de paires de pllesP: 3

Flux (@) 0.1813
Inertie du moteur :J 0.00679
Frottement : f 0.0034

Tableau (1.1) : parametre de MSAP
1.7. SCHEMA FONCTIONNELLE DE LA MSAP

D’apres les équations (1.17), la transforomatle Laplace donne le systeme d’équations

suivant :

1

g = Los+R, (Vq —p& Ll — p9r¢f) (1.19)

2, = ]si—F (32_p Oplq = Cr)

J I, = LS;RS (V4 + 2, Lgl,)

1

o b, " » D)
vd = id
Transfer Fon Gaini

r

Product ‘
-+ PLs ‘4

1
I . 2
= 2 )
Ls.s+Rs :

Transfer Focn2

Gain

Transfer Foni
1
- ) (32rPie
Js5H

Cr

Constant

Figure (1.6) : Schéma bloc de la MSAP sous Simulink
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1.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté au début la aaimtitde la machine synchrone a
aimants permanents, ces types, ces avantages, ncesvénients et ces domaines

d’application.

Par la suite on a synthétisé le modéle dynamigpbasé de la machine synchrone a
aimants permanents et on a prouvé que cette ampiogblique I'obtention d'un ensemble
d'équations différentielles non linéaires a coadfits variantes dans le temps qui est difficile a
étudié.

A l'aide de la transformation de Park le modélghimsé devient biphasé suivant I'axe d-qg.
En plus, pour simplifier les équations de la maehiom a pris le rotor a péles lisses (défini

par un entrefer constant avig = L), ce qui fait que le modele devient plus simpléaeile

a manipulé.
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Chapitre 2 La commande avec capteur mécanique MSAP

2.1. INTRODUCTION

Comme le modéle dda machine synchrone a aimants permanents que nauns a
présenté au chapitre précédent est un systemei vatilble, non linéaire et en plus il est
fortement couplé entre les variables d’entréessiter, fréequence), les variables de sorties
(couple, vitesse) et les variables internes dedahime comme le flux, la commande donc de
la machines est difficile.

Pour contrecarrer cette difficulté et polbtemir une situation équivalente a celle de la
machine a courant continu a excitation séparéesdBke et Hasse en 1972 [18], ont proposé
une technique de commande dite commande vedtorieppelée aussi commande par
orientation de flux FOC (Field Oriented Contrdl)idée fondamentale de cette stratégie est
d’assimiler le comportement de la machine syncheonelui d’'une machine a courant continu,
c’est-a-dire un modele linéaire et découplé ce primet d’améliorer son comportement
dynamique [18], [19].

Cependant, la commande vectorielle ellgn'@tre implantée et utilisée réellement car les
régulations, a I'’époque, reposaient sur des conmpaszalogiques donc, I'implantation de la
commande était difficile [03]. Avec I'évenement dagrocontrbleurs et grace aux progres de
I'électronique numérique et l'apparition des preeass rapides de traitement numeérique du
signal comme (DSP), la réalisation de leur commastelevenue de plus en plus simple. Cela
a conduit a une explosion des recherches et ddisajms relatives a la commande vectorielle
de la machine synchrone a aimants permanentssgtiljectif de ce chapitre.

Ce chapitre donc présente la commande velioappliquée a la MSAP. Les boucles des
courants et la boucle de vitesse sont réguléesidel’d’'un correcteur classique Pl et un
régulateur non linéaire a synthétisé. Des résulatsimulation sont présentés pour montrer les

performances de la régulation proposée.

2.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Le principe de la commande vectorielle esntique a celui de la commande d'une
machine a courant continu a excitation séparééaull cependant se placer dans un repere
particulier ou le couple électromagnétique s’exgrisimplement en fonction des composantes
des courants suivant les deux axes (axe d et 42€])

Habituellement, la composante d’axe ‘d’ du courstatorique joue le role de I'excitation et
permet de régler la valeur du flux dans la machirmecomposante d’axe ‘g’ joue le rdle du
courant d’'induit et permet de contréler le cou@e]|
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Figure (2.1) : Diagramme de phase de la MSAP dans le référefatje) lié au champ tournant

La figure (2.1) montre que la position instantamie rotor, et par conséquent le flux
rotorique est situé a un anglgar rapport a I'axe, du référentield, j) liée au stator.

L'application de la commande vectorielle nécesgite I'axe de la composanig soit en
guadrature par rapport au flux rotorique. Par cquegt, la composanté; du courant
statorique doit étre colinéaire au flux rotorig&&le courant; est dans la méme direction que
le flux rotorique, le flux statorique suivant I'axé s'ajoute au flux des aimants, ce qui donne
une augmentation au flux d’entrefer (surexcitati@iputre part, si le couramj est négatif, le
flux statorique sera en opposition a celui du rote qui donne une diminution du flux
d’entrefer (sous excitation). Le courat doit étre nul, lorsque le systéme travaille a ¢@up

constant [21].

2.3. PRINCIPE DE L'ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE

Quel que soit le but de la commande (réguiade couple, de vitesse ou de position), le
contr6le du couple de moteur est nécessaire. Celdiépendant des deux variablgset I,
nous laisse un degré de liberté. Cette liberté penat exploitée afin de satisfaire un critére

d’optimisation selon I'application.
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L’objectif principal de la commande vectdredes MSAP est donc de contrdler le couple
de maniére optimale selon un critere choisi. Leewi choisi correspond souvent a la
minimisation des pertes Joule a couple donné. Maisritéere demande la solution d’un
probleéme d’optimisation qui impose le contrdle sltané des couranfg et I,.

Pour simplifier la commande, on fixe souvkntourantl; de maniére que le couple soit
proportionnel d, dans une plage de vitesse donnee. [22], [23], [24]

Dans les machines a rotor lisg<(L,), ou le couple ne dépend que de la composante en
quadraturec,,, = pgofiq, la valeur optimale du courant direct est évideminze&ro(/; = 0).

Mais pour péles saillants elle peut étre fixée a valeur qui correspond au couple maximal a
courant maximal.
Il existe trois types de commande vectorielle :

* Commande vectorielle directe.

* Commande vectorielle indirecte.

« Commande vectorielle simplifiée.

2.3.1. Contréle vectoriel direct

Cette méthode nécessite une bonne connaessammodule du flux et de sa phase et celle-
ci doit étre vérifiee quel que soit le réegime titoige effectué. Une premiere possibilité est de
mettre des capteurs de flux dans l'entrefer et desumer directement les composantes
¢rq.€te,, de maniere a en déduire 'amplitude et la phase.

Les capteurs, mécaniquement fragiles, soomg a des conditions séveres dues aux
vibrations et aux échauffements. La précision ddétnition du flux dépend des paramétres
inductifs affectés par la saturation du circuit métggue. D’autre part, les signaux captés sont
entachés de bruits engendrés par les encochesesdsitént des filtres ajustables. La mesure
directe permet de connaitre exactement la posttioflux. Ce mode de contrdle garantit un
découplage correct entre le flux et le couple quel soit le point de fonctionnement.

Toutefois il nécessite l'utilisation d’un tear équipé de capteurs de flux, ce qui augmente

considérablement le colt de sa fabrication et phusl fragile son utilisation.

2.3.2. Principe du contrdle vectoriel indirect

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux mpierion a donc besoin ni de capteur, ni

d’estimation ou d'observateur de flux. Si 'ampdieudu flux rotorique réel n’est pas utilisée, sa
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position doit étre connue pour effectuer les charaggs de coordonnées. Ceci exige la
présence d'un capteur de la position ou de lasétélsl rotor.

Une mauvaise information sur la vitesse peut raileedétermination de la position du flux
dans la commande indirecte. En plus, cette commasietres sensible aux variations
paramétriques et en particulier la constante d@s$enmtorique c’est- a dirR, qui intervient sur

la définition dews.

2.3.3.Commande Vectorielle Simplifie

L’intérét d’'une commande simplifiée est de rédumecomplexité de Il'algorithme de
commande et par conseéquent la réduction du coldadesalisation pratigue mais tout en

gardant des performances €levees.

Le courantiy est donc maintenu nul, pour autant que le décoaptat parfaitement
réalise.

Le couranti, peut étre déterminé soit en appliquant la transhtion de Park sur les
courants triphasés, soit estimé a partir de ladarde commande (afin de réduire les bruits de
mesure) et la mesure de vitesse.

L'estimation le courant, est obtenu a partir du modele du moteur synchroppasé

parfaitement découpler.

2.4. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA COMMANDE VECT ORIELLE

2.4.1 Avantages de la commande vectorielle

» Elle est basée sur le modeéle transitoire (traiterégimes transitoires ce que ne
permettait pas de faire le variateur classique)

» Elle est précise et rapide.

e Il'yaun contréle du couple a l'arrét.

« Le contrble des grandeurs se fait en amplitude ghase.

2.4.2. Inconvénients de la commande vectorielle

Le contrdle vectoriel par orientation du flux rdatpre présente un certain nombre
d’inconvénients :

e Tres chere (encodeur incrémental ou estimateuiteese, DSP.).
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» Faible robustesse aux variations paramétriques pasiculier a celles de la constante
de temps rotorique.

* Nécessité d’un modulateur pour la commande rapgede 'onduleur qui provoque
des retards, surtout a basse fréquence de modul@tiande puissance). Ces retards
sont responsables d’'une augmentation du tempspd@sé en couple, ce qui pénalise
les variateurs utilisés en traction.

» Présence de transformations de coordonnées dépeatidamngled, estimé.

» la vitesse de rotation intervient explicitement slfialgorithme de commande. Quand
on ne mesure pas cette vitesse (variateur sangucagée vitesse), les erreurs sur

'estimée de cette vitesse dégradent les perforesada variateur.

2.5. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP

La commande vectorielle, consiste a rédkeiflux par une composante du courant et le
couple par l'autre composante. Il faut donc, choisi systeme d'axe d,q et une loi de
commande qui assure le découplage du flux et dpleou

La stratégie de commande la plus souvalisad est celle qui consiste a maintenir le
couranti; a une valeur nulle. Cette stratégie permet delgiexda commande du couple par la

linéarisation de la relation entre le couple etdarant [2], [25]

2.5.1. Etude de la régulation des courants de Park

Dans ce chapitre on se limite a la technid@eontrdle par des régulateurs classiques Pl
(proportionnelle, intégrale) dont le coefficientégral sert de réduire I'écart entre la consigne
et la grandeur régulée donc de réduire I'erreuigeta, comme le terme proportionnel permet
le réglage de la rapidité du systéme et donc |@seame réponse

dl
le = RSId + de—f = le = (RS + SLd)Id (21)
Donc
1
Id = del (22)
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- v{! 1 Id

r

‘I.(Ir Kpd +T - SLd +R5

Figure(2.2) : Boucle de régulation du couraht

La fonction de transfert du régulateur proportidnmgeégral est donnée, sous forme

générale, par I'équation (2.3)

Ki
F(s) = Kpq + Td (2.3)
2.5.2. Etude de la régulation de la vitesse rotayue

En posantx; =14, x, =1, et x3=Q . Le modele de la machine synchrone a aimants

permanents s’écrit sous la forme :

X1 = —aixq + pxyx3 + by,
Xy = a1X; — pX1x3 — pdxs + by, (2.4)
X3 = kyixy — Cre
g =By =1 _%. = 3P4 - =1 F
Avec; a; = L, b =1 d—LS, k= 27 s 5 Cre = ]Cr+jQ

Soitx;4 la trajectoire désire de la vitessg I'erreur de poursuite et ses dérivées sont définie

telles que :

e3 = x3d —_ x3 (25)
€1 = X3q — X3 = X3q — KXy (2.6)
e3 = X3zqg — X3= X34 — f3(t) — kiby, (2.7)
Avec ;

f3() = ke(—ayx; — pxyx3 — pdx3)
On peut néglig€’,., car il est inconnu.
On impose &5 la dynamique linéaire suivante :

éé = 1.73 AVGC 1.73 == _k1 é3 - k2€3

UAMOB 2016 Page21



Chapitre 2 La commande avec capteur mécanique MSAP

Donc ;

63 + kl e3+ kze3 = 0 (28)

Dans le plan (s) transformation de la place, ilieket:

(s? + ks + ky)es(s) =0 (.9

On imposek; etk, de telle facon les racines de polynémes sonttiep@elle négative et
sont calcules par un placement de pdles poureg(® = 0. Dans cette condition, le terme

e3 (s) converge exponentiellement vers zéro.

Le commandey, et donnee par :

p = — RO EsataGsamiy) koG x) 0O (2.10)
Kb keb

Donc :
Qreptks(Qrer—Q)+ka(Qrer— Q)—[ke(—a1lg—pIaQ—pdQ

py = e Ha(Brer=0) s (Arer— 0)-lle(-ly-plaf-pan) (2.11)

keb
2.6. LES RESULTATS DE SIMULATION

Les parametres de la machine synchrone a aimamigpent sont présente dans le tableau
(1.1) au chapitre précedent.
Les parameétres du régulateur de la vitesse ro®isgat donnée par :
k;=100;  k,=048;  k; =65; k, = 2000
La figure (2.3) présente le schéma bloc de la cantia vectorielle sous Simulink.
Les figures (2.4), (2.5) et (2.6) présente lesltéts de simulation.
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2.7. INTERPRETATIONS DES RESULTATS

La Figure (2.4) montre les caractéristigagsmoment du démarrage a vide déVIBAP
pour le courant;. Au démarrage du moteur la valeur du couigrgst important ensuit il est
maintenu a une valeur nulle (suit le coungnts = 0) jusqu'au l'apparition de couple de
charge ce qui augmente la valeur du courapbur compensé la perturbation mais rapidement
revient a la valeur de référence nulle ce qui neohtilité de régulateuPl insérer.

La figure (2.5) représente le courgngu’il est variable avec une énorme augmentation au
démarrage a vide. Au régime permanant le couramhaintenu a une valeur constante. La
présence du couple de charge augmente la valezowtanti,.

La Figure (2.6) montre que la vitesse dueunosuit la vitesse désirée. L’application d’'un
couple résistanf, = 3 N.m a t=2.5s augmente légerement I'erreur de pounsais |'effet est
rapidement éliminé par les régulateurs de commayuighétisé.

Les résultats de simulation montrent quecdéenmande proposée assure une bonne
poursuite de la vitesse de référence étant doneélawitesse est obtenue avec un seul

dépassement avec un temps de réponse satisfaisant.

2.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons établi la technigua demmande vectorielle appliquée a la
MSAP avec un capteur de vitesse, cette stratégimgtele découplage entre le couple

électromagnétique et le flux de la machine afissliaer une commande souple de sa vitesse.

Avec cette commande, nous avons obtenu un modeéleudi& de la machine et nous
avons utilisé un réglage conventionnel a base dulateur proportionnel intégrateur Pl pour

commander le courai et un régulateur non linéaire pour la commandeitésse.

Les résultats de simulation que nous avoasemtée montrent clairement la réalisation du

découplage et la robustesse de la commande pdéredifs modes de fonctionnement.

Nous avons obtenus des résultats satistaissntermes de poursuite de la vitesse. De plus
cette commande est robuste par rapport au couptbatge puisque celle-ci est déterminée en

considérant que le couple de charge est inconnu.
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Chapitre 3 LA COMMANDE SANS CAPTEUR BASE BIOBSERVATEUR MODE GLISSANT

3.1. INTRODUCTION

Dans plusieurs applications dans le domaine dertantande, il est souhaitable d’avoir
des estimateurs pour certains variables qui neEmmesurables en raison des contraintes
techniques ou économique, par conséquent, le recauun observateur peut s’avérer

indispensable.

L’observateur est un systeme dynamique auxiliaiieeconstruit I'état du systéme, qui a

été concu initialement pour le cas linéaire etét@étendu réecemment au cas non linéaire.

Le principe de base d’'un observateur d’état estpemable a celui d’'un régulateur servant
a stabiliser I'erreur dynamique entre une consigheune mesure. Dans le cas d'un
observateur, le correcteur correspond a la matkicgain, on cherche alors une matrice de
gain adéquate pour annuler I'erreur d’estimatiaktat.

La commande sans capteur mécanique est en pledhgién. Cette évolution a pour but

d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénieritgue : encombrement, fragilité, codt...etc.

Ce chapitre a pour objet le développement de tgalend’observation de la vitesse
mécanique de rotation, afin d’élaborer une commasales capteur mécanique basée sur

I'observateur par mode glissant.
3.2. STRUCTURE ET PRINCIPE D'UN OBSERVATEUR

Il existe plusieurs modéles d’observation. lls demnt du mode d’alimentation de la
machine, auquel est associé le choix du vecteuratd'@& surtout du référentiel. Les

observateurs peuvent étre classés en deux fafjallgs

» Les observateurs d'ordre complet qui donnent Idsrimations sur les quatre
variables d'état. Ce type d'observateurs nécessite temps d’exécution
relativement long

» Les observateurs d’ordre réduit obtenus en ne déresmit que les équations
décrivant les modes non mesurables, qui donneninfi@snations sur les deux
variables d’état.

La figure (3.1) indique la structure d’'un observatel’état. Elle fait intervenir tout
d’abord un estimateur fonctionnant en boucle oweveyti porte également le nom du

prédicteur et qui est caractérisé par la méme diymasrgue celle du systeme.
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La structure fonctionnant en boucle fermée estrlwepar I'introduction d’'une matrice
de gaing(, qui permet d'imposer une dynamique propre a bservateur. Les différentes
grandeurs mentionnées sur la figure ci-dessousgéseptent respectivement : un vecteur
d’entréeU du systéme réel et de I'observateur, un vectettiatX constitué des grandeurs a

observer, un vecteur de sorfi@ont les composantes sont mesurables (tensiomsras)

Ce dernier vecteur est comparé au vecteur equiv@ledonné par I'observateur pour
assurer le fonctionnement en boucle fermée. Amsidéfinit une nouvelle variable qui est
I'erreur d’observation . Celle-ci est multipliée par une matrice de gaih®t renvoyee a
I'entrée de I'observateur pour influencer les éegmésX par un retour d’état [28], [29],
[27].

Systéme

X=AX +BU .

Figure (3.1) : Schéma bloc d'un observateur d’état.

La mise en équation de I'observateur conduit aolané suivante [30], [29], [31], [32]

{)?=A)?+BU+K8 (3.1)
Y=cX
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Il'y a plusieurs types d’observateurs, I'un de tgmes est I'observateur de Luenberger
qui permet de reconstituer I'état d’'un systéme olzd#e a partir de la mesure des entrées et
des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou undipatu vecteur d’état ne peut étre mesuré. Il
permet I'estimation des parametres variables oonnas d’'un systeme. Cet observateur peut
étre utilisé pour reconstituer la vitesse de rotat’'un moteur électrique par exemple a partir
du couple électromagnétique. Il permet aussi den&duer les flux de la machine, sachant

que ces grandeurs restent loin d’étre facilemersunées [30], [29].

Les observateurs optimisant un critere statistiglegnent une estimation optimale de
I'état du systéme perturbé par des bruits, donptegriétés stochastiques sont connues. Le
filtre de Kalman appartient a cette famille de restoucteurs d’état. Généralement, il est
utilisé comme un estimateur de flux, de la vitems@&es paramétres rotoriques utilisés pour la

synthese des commandes vectorielles [30], [34].

3.3. OBSERVATEUR A MODES GLISSANTS

Les modes glissants constituent une maniere simipltobuste de réglage des systemes
automatiques. Leur application aux actionneurstigsragnétiques ne représente qu'un cas
particulier. Cette technique a connu des dévelogpésrimportants dans tous les domaines de
la commande. Elle consiste a ramener la trajectbéat vers la surface de glissement et de
la faire commuter a lI'aide d’une logique de comriataglissant autour de celle-ci jusqu’au
point d’équilibre (figure.3.2) d’ou le phénomene glsssement. Ce dernier rend le systéme

bouclé insensible & certaines variations paramesi@t aux perturbations.

bY

Le terme correcteur est une fonction signe disooeti Cette technique consiste a
contraindre a l'aide de fonctions discontinues, dggamiques d’'un systeme d'ordre n a
converger sur une variété de dimension n-m, dittase de glissement. L’attractivité et
I'invariance de la surface de glissement sont @ssupar des conditions, appelées conditions
de glissement. L'observateur a modes glissants saisées systémes a structures variables
proposé par Emel’yanov a la particularité d’étdeusie par rapport aux perturbations et aux

erreurs parametriques [34].

bY

L’estimation par ce type d'observateurs est aloliss ppdaptée a notre systeme (les
dynamiques d’'un systeme sont calculées par la rdétde résolution proposée par Fillipov
ou une méthode similaire de la commande équivalemtéu vecteur équivalent proposé par
Utkin) [27], [34].
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A X Régime de mode de glissement
) /
Umax
S()>0

X2

Figure(3.2) : Trajectoire d’'état en régime de modes glissants.

Les dynamiques concernées sont celles de I'erfebservation de I'étate = X — X . On
impose I'évolution de ces dynamiques sur une v@aseér laquelle I'erreur d’estimation de la
sortie e = y — 9 est nulle. Les dynamiques sur cette variété dabilisées, ou assignées, de

maniere a borner ou annuler le reste de I'erreestahation [28], [29], [27].

Il existe deux types des observateurs a mode gtissa

* Observateur par mode glissant basé sur l'estimatiore la f.6.m.:basé sur la
détection des composanteg de la f.é.m. Par la suite, on peut déduire lassite
angulaire du rotor a partir de I'argument et le uledles cordonnées polaires du
vecteur f.é.m estimé.

» Observateur par mode glissant basé sur le modele €d, q) : on estime la
vitesse par des observateurs a mode glissant basés modele de la MSAP dans

le repére tournant (d, q) lié au rotor.

Par la suit on s’intéresse a I'observateur par nghdsant basé sur le modéle en (d, q)
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Chapitre 3 LA COMMANDE SANS CAPTEUR BASE BIOBSERVATEUR MODE GLISSANT

3.3.1. Observateur par mode glissant base sur le ah@le en(d, q)

Les équations du modele (d, q) de la machine spmeh& aimants permanents peuvent

s’écrire sous la forme

5(1 == —a1x1 + x2x3 + bud
XZ == —a1x2 - x1X3 - d.X3 + buq (3.2)
X3 = kexy — Cre

Avec :
x1=1d; szlq; X3=PQ;
Rs . 1, Dr . 3 . 1 F
alzz, b:Z’ d:L—:, kt25§®f! Cre:76r+7g
On considere la dynamique des composantes (d, cpuhant statorique :
X _[—a pQ]r* 0 Ug
=150 Zallal-[alpa+oly] 33)

On propose I'observateur par mode de gt des composantes (d, q) du courant au
stator :

| _[-a pQ [ﬂ]_ 0] A Ug1  [Lq.sign(%,)
L@l - I—Pﬁ —al X, [d] p+b [uq] + L,.sign(%;) (3.4)

Oux, etx, sont les erreurs d’observation définies par :

fl =Xy — 21 ; fz =X; — 22 (35)
On pose
4= —a pQ] S A= _Ci p{l A— A= 0~ pLl
—pQl —a -pQ —a -pQ2 0
X1 o X o - X
X12 = [x ] y X12 = [Aﬂ yoX12 = X12 — X2 = [f;]

En considérant que la vitesse ne varie pas entre idstants d’échantillonnage, donc A est

une constante [35].

Ona
9;512 = X2 — 55.\12 = Axyy — 145512 — D — Ly;.sign(Xy;) (3.6)
Avec :
_[01. .~ _ Ly O
D=y ]p0 ;L= [0 Lz]
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Alors ;
= A\flz - Axlz - D - le. Slgn(flz) (37)
On propose la fonction de Lyapunov suivant ;

T T =
V== X%,

N| =

On a:
V= Jz1T29LC12
Donc:

14

Il
=N

T A~ =T 7 =T =T . ~
124X 15 — X1pA%15 — X1,D — X1,L45.s5ign(Xy,)

X, A% 1, + (Fyx, — Fpx)pQ — £odpQ — Ly |%1| — L1 %, (3.8)
Du fait que la matriced et A sont définies négativesA <0 ;V Q caron a:
xAxy, = xDAx;, = —a(x? +x2) < 0; VQ (3.9)
Alors V se vérifie I'inégalité ci-dessous:
V < (Fyxp — %px)pQ — Z,dpQ — Ly |71 | — L, | %, |
Deplusona:
V< ([X1x2 — Xp(x1 + d)]Pﬁ — L1|%,| = Ly 1%,

< (1% ]z | + 1%, [ (12, + d|)]|Pﬁ| — Lq|%| — Ly|%,| (3.10)
Pour assurer la condition Be< 0, il suffit d'imposer les coefficientsL, etL, tels que :
Ly > |x;|. [pQ| (3.11)
Ly > |x; + d|. |pQ] (3.12)

Ce qui forcex,, a converger asymptotiquement vers zéro
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En régime glissant la dynamique des erreurs d'ehsen devient :

oj_| 0 »Q|pay (01 = [Li-sign(%)

[0] - [—Pﬁ 0 [xz] [d] pil [Lz.sign(fz) (3.13)

Donc:

{Ll. sign(h) =xplh (3.14)
L,.sign(X;) = —(x; + d)pQ

alors

sign(x,) = ’Z—:pﬁ
() 13)
Ly

sign(x,) = —
On considere I'observateur de la vitesse suivant :
X3 = kiXy + L3.sign(%;) + Ly. sign(x,) (3.16)
Alors la dynamique des erreurs d’observation detésseX; est donnée par :

5CL3 = ktfz - L3.Sign(f1) - L4.Sign(f2) (3.17)

Lorsque le sous-systéme du courant est en régiisgagt et en utilisant I'équation (3.15) on

obtient :
. X, ~ (¢ +d) ~
X3 = —L3L—1p.Q + L4L—2p.Q
X5 (% + d)] —
= [~L3. =2+ L,.——2|pQ
[ 1, T, P
= [—L3.ﬂ + L, ("1“’”] % (3.18)
Lq Ly

On imposéd., tel que relation (3.1%oit vérifiee :

L, 8D - Ly ks ; ks >0 (3.19)

Ly
Dans cette condition les équations (3.d&Yiennent :

);63 = _kgfzg (320)
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Alors %5 converge exponentiellement vers zéro. Donc lasséeestimée tend vers la vitesse

réelle.

De la relation (3.19), en déduite la valeurldeet celle dd.; tel que :

X2 Ly

L4 = L3L2.m - k3m (321)

Du fait que le réglage maintiemn{ au voisinage de la valeur nulke € 0) aussi le calcul de

Lyse réduita:

Ly x;
Ly, = L,.—=.= — k.
4 3L1 d 3

L2 (3.22)
La figure (3.3) présente le schéma bloc de la siraale la commande avec observateur par

mode glissant basé sur le modéle (d, q) de la MSAP.

— ]

To Workspaced

Scopel

Clog To Workspace

3 »
outl To Workspace3
Transfer Fon L’|§|
-J— |‘3mpﬂ
2
MATLAB Fen
Subsystem Out2
Out3

W_r

To Workspace2

i

Scoped
Derivative2
dul/dt T

Figure(3.3) : schéma bloc de la structure de la commande avesradieur par mode glissant basé
sur le modéle (d, g) de la MSAP
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1 —1 id"
Int L ;®
‘ i outt
Progugt  Transfer Fen2 Gain
L]
X
ug
@)
In2
1
o —
I5.5+Rs
Transfer Fent Gain2 g
»2)
Qut2
In2
Gaint Transfer Fend
¥ MATLAE Fent . 1
¥ LA :
- nctiol
4 Gaind
iq
)
»
In4 R
' ¥ MATLAB Feq2 ¥
+ ATL A )
e Product2
ndic| >> s
Qutd
4 Gain§
L4
o| MATLAB
| Function
=I
Gain

Figure (3.4) : schéma bloc d’'observateur par mode glissant baséesunodéle (d, q)

La figure (3.4) présente la structure interne dddervateur par mode glissant basé sur le

modéele (d, q) proposeé.

3.4. LES RESULTATS DE SIMULATION

Les parametres de la machine synchrone a aimaniapent sont présentés dans le
tableau (1.1) au premier chapitre.
On désire que la vitesse de la MSAP suive la \ételssirée ou le moteur est chargé par

le couple résistant a partir de l'instant 2.5 s.

Les parametres des régulateurs et les gains digiiser de la vitesse sont fixés comme suit :
ki =500;  k,=048; k, = 65; k, = 2000

Les figures (3.5), (3.6), (3.7) et (3.7) présentestrésultats de la simulation.
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Chapitre 3
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Figure (3.5):
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Figure (3.6) : Erreurs de poursuite de la vitesse avec I'obsermvate
par mode glissant basé sur le modéle en (d, q)
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Chapitre 3
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I'obseewmtpar mode glissant

le modele en (d, q)

basé sur

Figure(3.8) : Erreur d'observation de la vitesse avec
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3.5. INTERPRETATIONS DES RESULTATS

Les figures (3.5), (3.6), (3.7) et (3.8) représehties résultats de la commande sans
capteur mécanique ou la vitesse de la MSAP esitu@stpar un observateur par mode

glissant basé sur le modéle en (d, ).

Les résultats de la simulation obtenus montrent lgueitesse suit leur référence
respective avec des erreurs faibles. En plus,épsnses d’'observation de la vitesse réelles

montrent que I'erreur d’estimation est faible.

Il apparait que la construction de la vitesse dipde mesure de courants statoriques est

possible et en plus la commande sans capteur nogeaest efficace et importante.

3.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a développé la commande sgisuc mécanique en exploitant

I'observateur par mode glissant basé sur le madelg) de la machine MSAP.

La commande sans capteur mécanique est pour l@'duniner les capteurs avec leurs

inconvénients tel que : encombrement, fragilitéitcoetc.

La commande sans capteur base sur I'observateue rghsisant montre de bonnes
performances en terme de poursuit et de régulateita vitesse (rapidité de réponse sans

dépassement, sans erreur statique).

La synthese des observateurs est effectuée endéoasi que les courants au stator sont
mesurables et que la vitesse de rotation évolueertemt par rapport aux grandeurs

électriques.

Les observateurs par mode glissant implémenté aueces dans la structure de la
commande sans capteur mécanique de la MSAP avecenesars de poursuite ou
d’observation faibles.

Les résultats de simulation montrent la possibiige construire la vitesse a partir de
mesure de courant statorique et en plus l'effiéaet I'importance de la commande sans

capteur mécanique.
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L'objectif de ce travail est de synthétiser la coamale de la MSAP sans capteur de

vitesse pour assurer la poursuite de la vitessa dgérence.

Dans le premier chapitre, nous avons vu brievert@entodélisation de la MSAP. Nous
avons utilisé la transformation de Pgbur présenter la machine triphasée dans un reépere
deux axes afin de simplifier la résolution des éigna électromagnétiques de la machine. Par
la suite, nous avons déterminé les lois de commdiad&es sur un retour d’état et un

placement de péles dans le but d’assurer la pdardaila trajectoire de la vitesse.

Le deuxieme chapitre est consacré a la commanderiedie de la MSAP associé a un
régulateur Pl standard et un régulateur non lieéairsynthétisé. Avec cette technique on
obtient un modeéle découplé de la machine. Lestasude simulation de I'entrainement sont
dans I'ensemble acceptables. lls montrent biepddermances de la commande vectorielle:
la poursuit et satisfaisante, la perturbation egitée en un temps trés court, la réponse est

rapide et le dépassement est négligeable

Le troisieme chapitre présent I'étude de la comreasahs capteur de la MSAP avec
I'observateur par mode glissant basé sur le madetf. ce qui permet d’éliminer le capteur

et ses inconvénients.

Nous avons obtenus des résultats satisfaisanteremes de poursuite de la vitesse. De
plus cette commande est robuste par rapport aulealg charge puisque celle-ci est

déterminée en considérant que le couple de chatgeoannu.

Pour notre part, nous pouvons affirmer sur la loEserésultats obtenus que la commande
sans capteur mécanique avec la technique de niigdarng basé sur le modelé (d-q) est une

technique réalisable et intéressante pour la cordeda la MSAP.
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