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Résumé :

Dans l'industrie, les moteurs synchrones a aimants permanents sont I'un des moteurs les plus utilisés
et ont des performances supérieures par rapport aux autres types de moteurs. L'objectif principal de cet
article est d'améliorer les performances de MSAP en mettant en ceuvre un nouveau contréle robuste par
Backstepping sans avoir besoin de capteurs mécaniques. Cette commande s'exécute autour d'un
observateur non linéaire pour estimer la position et la vitesse du MSAP. La premiére partie traite du
contréle vectoriel de capteurs mécaniques recherchant de hautes performances dynamiques a l'aide de
régulateurs Pl. Dans la deuxiéme partie, nous étudions le contrle non linéaire par backstepping de
MSAP en utilisant la technique de linéarisation entrée-sortie, qui est plus intéressante du point de vue
de la stabilité, de la robustesse, de la précision et de la simplicité de mise en ceuvre.La troisiéme partie
s'intéresse au contrdle Backstepping mécanique sans capteur mécanique, Basée sur la nouvelle
structure de l'observateur de Luenberger, une méthode d'estimation de position et de vitesse est
proposée ainsi vérifier les performances obtenues dans la simulation..

Mot clés : Moteur synchrone a aimants permanents (MSAP), Commande vectorielle, Pl classique, commande
non linaire par Backstepping, entrée-sortie, observateur, Luenberger.
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Abstract:

In industry, permanent magnets synchronous motors are one of the most widely used motors and
have superior performance compared to other types of motors. The main objective of this article is to
improve the performance of PMSM by implementing a new robust control by Backstepping without
the need for mechanical sensors. This command runs around a nonlinear observer to estimate the
position and velocity of the MSAP. The first part deals with the vector control of mechanical sensors
seeking high dynamic performance using Pl regulators. In the second part, we study the nonlinear
control by backstepping of PMSM using the input-output linearization technique, which is more
interesting from the point of view of stability, robustness, precision and simplicity of implementation.
The third part is interested in the mechanical Backstepping control without mechanical sensor, Based
on the new structure of the Luenberger observer, a position and speed estimation method is proposed
as well as Verify the performances obtained in the simulation.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor (PMSM), vector control, classical PI, nonlinear control by
backstepping, input-output, observer, Luenberger.




INTRODUCTION GENERAL

Introduction générale

Les moteurs synchrones a aimants permanents occupent une place importante dans les
domaines industriels [1]. Les moteurs synchrones a aimants permanents sont connus pour leur
robustesse, créant des commandes de vitesse et de couple avec une dynamique précise et tres
intéressante. Mais sa commande est plus compliquée que celle d'un moteur a courant continu,
car le systeme est non linéaire, et le découplage entre le courant induit et le courant inductif est
difficile a réaliser. Pour faciliter nos recherches, nous devons modéliser notre machine selon
I'axe d-q, nous allons donc gérer le passage d'une référence triphasée a une référence diphasée
par la transformée de Park, et nous établirons les équations électriques et mécaniques d'un

aimant permanent Moteur synchrone. [2].

De plus, la commande vectorielle permet d'atteindre une dynamique proche de celle d'un
moteur DC, c'est-a-dire asymptotiquement linéaire et découplee. Cependant, cette structure de
commande nécessite des parametres machine précis. Cela nécessite une bonne identification
des parametres. Par conséquent, l'utilisation d'un algorithme de contréle robuste pour

maintenir un niveau acceptable de découplage et de performance est nécessaire [3].

La commande backstepping consiste a trouver une fonction stable, qui est une commande
factice pour chaque sous-systeme, basée sur la stabilité de Lyapunov, jusqu'a parvenir a

déterminer la commande globale du systéme. [4].

Ce travail a pour objectif principal d’étudier une technique de commande de la
vitesse des machines synchrone a aimants permanents. Parmi les techniques de commande

actuellement appliquées aux MSAP: la commande backstepping,
Le mémoire est structuré de la maniéere suivante :

v Le premier chapitre est consacré, en premier lieu, a la description du MSAP et sa
modélisation donnée en mod¢le d’état, ainsi que le principe de transformation de PARK.
L’application de cette transformation a la MSAP permettra d’avoir un modele de deux
axes comme étant I’image du modéle triphasé, le modele sera testé par simulation en

boucle fermée en utilisant la commande vectorielle.

p.1
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v Dans le deuxieme chapitre on présentera le principe de la commande non linéaire par
Backstepping appliquée a la MSAP et ceci pour amélioré leurs performances dynamiques
de réglage de sa vitesse.

v' Le troisieme chapitre est destiné a 1’étude de la commande backstepping sans capteur

mécanique en utilisant I’observateur de luenberger.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale.

p. 2
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Chapitre | Description et commande vectorielle du MSAP

1. Description et commande vectorielle du MSAP
1.1. Introduction

Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) connaissent actuellement un
développement important, grace au développement d'aimants permanents de haute qualité,
permettant un couple volumétrique a forte inertie et une trés faible inertie. De plus, ils ont une
inductance relativement faible, ce qui se traduit par des réponses de courant et de couple rapides.
Lorsque le nombre de pdles est important, la puissance peut atteindre des centaines de kilowatts.
Ils ont de meilleures caractéristiques couple-vitesse, des performances dynamiques élevées, un
bon rendement, une large plage de vitesses de fonctionnement, une bonne durée de vie, ce qui les
rend idéaux pour les applications ou la taille et la masse sont des critéres importants, telles que les
applications embarquées. Ce types de moteurs sont utilisés largement dans plusieurs applications,
la robotique, les véhicules ¢lectriques et hybrides, I’aérospatial, les outils électriques, la

production des sources d’énergies renouvelables, les divers équipements médicaux...etc [5].

Le moteur synchrone est fortement pénalisé par 1’absence du couple hors du synchronisme.
Alimenté par des réseaux a fréquence fixe, il doit étre lancé a la vitesse de synchronisme pour
fournir un couple électromagnétique. Pour pallier ces difficultés, il doit étre muni d’une
alimentation a fréquence variable, qui est généralement un onduleur a MLI. Cela constitue un
variateur de vitesse ¢lectromécanique constitué d’une machine synchrone associée a un

convertisseur statique de 1’¢lectronique de puissance [6].

Ce chapitre est organis¢é en deux parties principales. La premiére partie est
consacrée a donner une présentation de la MSAP, la description, le principe de son
fonctionnement, puis a présenter la transformation triphasée-biphasée qui permet d’obtenir un
modele simplifié (réduit) de la machine. La deuxiéeme partie de ce chapitre est consacré a la

commande vectorielle et la présentation de résultats de simulation.
1.2. Présentation du moteur synchrone a aimants permanents

Il est aussi appelé moteur " brushless " (sans balais) ou moteur a courant continu sans collecteur. Il

est constitué:

p. 3



Chapitre | Description et commande vectorielle du MSAP

- d’un stator fait d’'un empilement de toles dans lequel est disposé¢ un bobinage
généralement triphasé connecté en étoile,
- d’un rotor formé d’un assemblage de tdles et d’aimants créant le flux inducteur.

L’absence de contacts glissants améliore la fiabilité.
Les aimants utilisés sont:

- Les ferrites, peu codteuses,

- Le samarium cobalt (SmCo5, Sm2Co017), dont les performances du point de vue de
I’énergie spécifique sont exceptionnelles. L’énergie spécifique est le produit BH exprimé
en J/m3 . Le rotor du moteur peut étre a " aimants déposés " ou a " concentration de flux

". Cette derniere réalisation utilise un plus faible volume d’aimants Figure (1) [7].

Axe indirect Axe direct

Logique de
commutation

Axe direct
Axe indirect

Axe indirect

Machine a aimants Machine a aimants Machine a concentration
collés Ls=L, enterrées Ls<L de flux Le>Lg

Figure 1 Différents types de la MSAP

Comme une machine asynchrone, un moteur synchrone a aimants permanents comprend un stator
bobiné dont I'alimentation génere une force magnétomotrice d'une composante fondamentale Fa
qui tourne a une vitesse angulairews. Le nombre de pdles du rotor ou de la roue polaire est égal au
nombre de pbles du stator, et est excité par I'enroulement ou l'aimant traversé par le courant
continu, produisant une force magnétomotrice appelée excitation Fo. Dans le cas d'une machine
synchrone a aimants permanents (PMSM), l'inducteur est remplacé par un aimant, ce qui présente
l'avantage de supprimer les pertes balai et rotor, ainsi que de nécessiter une alimentation pour

fournir le courant d'excitation [7].

Cependant, le flux du rotor ne peut pas étre contrélé. D'autre part, la surface interne du stator est
cylindrique et les enroulements sont placés dans des fentes découpées le long du jeu de barres

cylindrique. Chaque enroulement est fabriqué de maniére a créer une force magnétomotrice

p.4
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sinusoidale dans I'entrefer. La force magnétomotrice générée par chacun des trois enroulements
est précisément d'un angle électrique déphasé. En fournissant des courants triphasés a cet

enroulement triphasé, un champ magnétique tournant circulaire est formé.

Dans les machines a aimants collés, en raison de la présence d'isotropie dans la machine,
l'inductance de l'axe droit est égale a l'inductance de l'axe orthogonal, par contre, dans les
machines a aimants enterrés ou a concentration de flux, en raison de I'épaisseur des aimants
L'entrefer sur l'arbre direct est plus grand que I'entrefer sur l'arbre indirect, donc Lg est inférieur

A Ly

Les développements des matériaux magnétiques permettant aux machines a aimants permanents
d’étre de plus en plus utilisées dans différents domaines de 1’industrie. La densité de puissance
massique élevée, le rendement élevé, I’augmentation de la constante thermique et la fiabilité plus
grande, due a I’absence de contacts glissants bague-balais de ces machines, leurs permettent de

concurrencer les machines asynchrone, [7].

1.2.1. Principe de fonctionnement des moteurs a aimants permanents

Tout moteur dans lequel la vitesse du rotor est égale a la vitesse du champ magnétique
tournant est appelé moteur synchrone, et pour obtenir ce fonctionnement, le champ magnétique
du rotor doit étre généré par un aimant ou un circuit d'excitation. C'est-a-dire qu'en mode
permanent, la position du champ magnétique du rotor est fixe par rapport au rotor, ce qui impose

la méme vitesse de rotation entre les champs magnétiques rotatifs du rotor et du stator [8].

- Stator : ou Il'induit est la partie fixe de la machine, il est constitué de trois bobinages,
décalés de 120° dans l'espace et dans le temps, montés dans les encoches du circuit magnétique
fixe [8].

Figure 2 photographe d’un stator
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- Rotor : ou Inducteur est la partie mobile de la machine et se compose d'aimants
permanents. Ce dernier présente l'avantage de supprimer les pertes balai et rotor et de ne

nécessiter aucune alimentation électrique pour fournir le courant d'excitation.

Figure 3. Photograph d’un Rotor avec des aimant

Il existe deux types de rotors, et leur rGle est de générer le champ d'induction du rotor. Cette

Rotors a poles lisses et rotors a pbles saillants.

1.2.2. Avantages de la MSAP

Les moteurs synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux

autres types de moteurs :

v’ Puissance spécifique élevée.

Pas de contacts glissants.

Bonnes performances.

Pas de balais et alimentation continue.

Capacité a supporter des surcharges transitoires importantes et bon comportement
dynamique lors des accélérations et freinages.

v' EXcés de vitesse.

v
v
v
v

Par conséquent, la machine est trés adaptée aux systemes embarqués et peut étre utilisée dans
des systemes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance supeérieure (jusqu'a des

dizaines de mégawatts lorsque le moteur tourne) [8].
1.3. Modélisation de |'association onduleur de tension-MSAP :

Les onduleurs de tension associés aux moteurs a courant alternatif sont largement utilisés dans
les systemes d'entrainement industriels aujourd'hui. Premiérement, les progrés des semi-

conducteurs ont permis de produire des convertisseurs statiques plus efficaces. Deuxiémement,

p. 6
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le développement de la technologie numérique, en particulier l'utilisation croissante des
processeurs de signal (DSP « digital signal processing ») [9].

1.3.1. Mise en équation de la MSAP:
La représentation schématique de la machine synchrone a aimants permanents dans

I'espace électrique est donnée sur la figure (4).

\,\,' \'»

\h

Figure 4 Schéma équivalent de la MSAP dans le référentiel a, b, c et référentiel d, q.
> Expression des tensions statoriques :
(1)

[vahc]s = [Rs]-[ iabc]s + % [(pabc]s

> Expression des flux statoriques :
(2)

[(Pabc]s = [Ls]- [iabc]s + [(Pfabc]

Avec :
[Vabels = [VaVi Ve]T:Vecteurs tensions statoriques.

[i,ipi.]T:Vecteurs courants statoriques.

[iabc]s
[@abels = [@a@b@c]T:Vecteurs flux statoriques.

R, 0 O
0 Ry O
0 0 R

[Pfabe] = [@ar@pr@cs] T :Vecteur flux créé par 1’aimant a travers I’enroulement

[Rg] = :Matrice résistance du stator.
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statorique.
La Mab Mac
[Les] = [Map Lp  Mpc|:Matrice inductance du stator
Mac Mbc Lc
cos(¢p)
2
[Pane] = [€OS(@ = 3™|: vecteur flux engendré par I'aimant
cos(¢p — gn)
1.3.1.1. Equations magnétique :

@, = @¢cos(D)

(
4(2)1) = (¢ cos (9 —=T
|
\

4
@. = @¢cos(6 — §‘I‘[))

1.3.1.2. Equations mécanique :
dQ
]Tzcem_cr_cf

J : Et le moment d’inertie du moteur

f: C’est le coefficient de frottement visqueux.

Cem : C’est le couple électromagnétique délivré par le moteur.

C; : C’est le couple résistant, ou de charge.

1.3.2. Transformation de Park :

Pour supprimer la non-linéarité du systeme d'équations différentielles, nous modifions les

variables pour réduire la complexité du systéme [10].
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Figure 5 Machine équivalente au sens de Park

La transformation de Park est déefinie par :
[quo] = [P] [Xabcl (5)

[Xabe] = [P]_l[quo] (6)

[P] et [P]* sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par :

— 2 2 —
cos(0) cos(0 — §‘I‘[) cos(0 + §‘I‘[)

2 . . 2 ) 2
[Pl =3|-sin(6) —sin(6—5m —sin(®+5m)
’ 3 )
1 1 1

2 2 2

Ou 6 correspond a la position du repére choisi pour la transformation :

-Transformation de Park inverse :

[ cos(0) —sin(0) 1]
EI —sin(0) —sm(e—zn) 1|
3
lcos(e + = T[) —sin(0 + = T[) 1J (8)
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Avec 8 = 6s pour le stator ou 6 = 6,.pour le rotor.
1.3.2.1.  Application de la transformation de Park a la MSAP
Ou I’angle électrique 0 est défini par © = PO, avec 0, représentant la position mécanique du

rotor et p le nombre de pair de pdles.

Les enroulements du stator sont supposés formant un systéme triphasé et sont connectés en
étoile d’ou :i, + i+ i. = 0.Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisiéme ligne
de la matrice (6) est nulle [26].

En appliquant la transformation (5) au systéeme (1), on aura :

[Ugql = [P(O] Vi) o)
= [Rllise] + [PO)] & D))

Ensuite, en se basant sur (8) et (5), on obtient :

[Uaq] = [PODIRI[P(B)][igq] + o (10)
Avec :
d d

0 = [POIIPO] [ @ca)| + PO (5 TPO]) B ] .
Du moment que [R] est diagonale, alors :
[P(6)][RI[P(6,)] = [R] (12)
En utilisant :

d de, [0 -1 O (13)
[P(6)]1(5 [P(6)]) :E[(l) 0 8]

Et a l'aide de (9), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle comme

suit :

d
[qu] = [R] [idq] + [a ((Dsdq) + pQ, [(Dsdq] (14

p. 10
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Ou:
Vaqd = [u] )1 =[5 ] ool = [1] (19

9saal =[] 19saal = ] (16)

Et la transformation (7) appliquée a (3) donne :
Dsal _ [La  O7[ia] , [0¢ (17)
[casq]‘[o Lq][iq]+[o]

Ou @¢et p designent respectivement le flux crée par les aimants au rotor et le nombre de paires

de péles.

En utilisant (14), I’équation (13) devient :

[qu] = [R] [idq] + [% idq] + pﬂr [Q)sdq] (18)

d .

Ry O[ia] [La O7|gla 0 —Lg|[ia 0

=10 )il +[o Lol 2. +p”r[Ld o’ [i2] + v g, (19)
dt

L'équation électromécanique est exprimée par :

dQ,
Cem —Cr =J]——

FQ
dtJr r

En développant le systéme d'équations (15), la forme finale des équations de la MSAP dans le
référentiel (d, q) est alors la suivante :

( dig, Ry, Lg . 1
——Sd+L—:perq+—Ud

dt L Lq
dig_ Ry, Lla o 1 oo 1.
dt = Ly Ly rd T P a (18)
dQ, 3p 1 F
& =2 [@riq + (L — Lq)iaiq — Tc:r — an



Chapitre | Description et commande vectorielle du MSAP

Si on considéere une machine avec entrefer constant (sans pieces polaires Ly = Ly = L), le

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

( digy R

1
S . .
_Y___> o) _
dt LS 1g + P r1q + LS Ud
1 R ia— S p0r 4 —U
dQ, 3p o 1 c FQ
u T B A R
Et en plus, le couple électromagnétique Cem devient :
3p . 20
Cem = 2_]®f1q (20

D’apres les équations (19), la transformation de Laplace donne le systéme d’équations

Suivant :

(Vq + pQ,Lgly)

I; =
47 LS+R,
(Vq - p-QrLsId - pﬂrwf)

(21)

. =
97 L.S+R,

0, = — (3p¢1 c)
L Ty +F\2 e

1.3.3. Onduleur de tension:
1.3.3.1. Modélisation:

Dans notre travail, nous avons choisi un onduleur de tension contrdlé par une technique de
modulation de largeur d'impulsion (MLI) et une modulation sinusoidale pour générer la

tension d'alimentation du MSAP.

Etant donné que les constantes de temps des machines et des régulateurs sont trés importantes
par rapport au temps de transition d'un état a un autre élément semi-conducteur, la
modélisation de Il'onduleur avec un ensemble de commutateurs idéaux peut faciliter la

modélisation et réduire le temps de simulation. La Figure 6 montre le schéma de principe de

I'onduleur et son modéle.

Six interrupteurs inverseurs relient les deux bornes de la source de tension continue aux trois

phases de la machine. La tension de sortie aux bornes de l'onduleur est prise a partir du point

p.12
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virtuel "0" de l'alimentation de l'onduleur. La fonction logique décrit I'état de chaque
interrupteur, qui a une valeur de un (1) si l'interrupteur est fermé et de zéro (0) si l'interrupteur

est ouvert [11].
Cette fonction est définie par :

i S.est fi : )
{ 0 si Siest ferme et Sietouvert . _ 123

1si S; est ouvert et S;est ferme

La figure (6) montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge.

T11 T12

— T21 T22

Leg A Leg B Leg C

Figure 6 Représentation simplifiée de I'onduleur.

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

Uab = Van — Vbn = Up (Sa - Sb) (22)
Upe = Von — Ven = Uy (Sb - Sc) (23)
Uca = Ven — Van = Uy (Sc - Sa) (26)

Les tensions V,,,, Vyn, Venforment un systeme de tension triphase équilibrée alors :
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Van + Vo + Ve, = 0 (24)

D’apres (26) et (27)on a:

U 25
Van=?0(zsa_sb_sc) (25)
U 26
Vi = =2 (25, = Sp = 50) 20l
De (25), (26) et (28),0n a:
U 27
Von = = (25, = S, — 50) 27
De (26), (27) et (28),0n a:
] 28
A el
Donc:
V] 1 [2 -1 -1][S (29)
Von =§U0 -1 2 =1f|So
Ven -1 -1 2 [ILS,

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

I’onduleur.

1.4. Commande vectorielle du MSAP

La Commande vectorielle, introduit par Blaschke en 1971, est basé sur
I'électromagnétisme et se déefinit comme suit : "Une force appliquée a un conducteur est
passée a travers un courant placé dans un champ magnétique égal au produit vectoriel du
vecteur courant et du vecteur champ™ [12]. De toute évidence, I'amplitude de cette force sera
maximale pour un courant et une intensité de champ donnés lorsque le vecteur courant est
orthogonal au vecteur champ. Si le principe s'appligue a un moteur a courant continu
naturellement découplé, la situation est différente pour les MSAP ou l'angle entre le champ
tournant du stator et le champ tournant du rotor varie avec la charge. Cela induit des

interactions complexes et des réponses dynamiques oscillatoires [11].
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1.4.1. Principe de la commande vectorielle :

L'idée de base de cette stratégie est d'assimiler le comportement d'un moteur synchrone a
celui d'un moteur & courant continu, c'est-a-dire un modele linéaire et découplé, ce qui permet

d'ameliorer son comportement dynamique [14].

Le principe de «découplage» permet de concevoir des moteurs synchrones comme des
moteurs a courant continu en utilisant de nouvelles techniques de commande. Cela concilie
les caractéristiques d'un moteur a courant continu avec l'avantage de ne pas avoir de collecteur
mécanique. Le contr6le du couple d'une presse alternative nécessite le contréle de la phase et
de I'amplitude du courant d'alimentation, d'ou la tension de contréle vectoriel V, en nom, et
doit effectuer le contréle d'un excitateur CC séparé similaire a la figure (8). Physiquement, le
flux de réponse inductive est cohérent avec le flux de rotor résultant. [15].

0% >

Figure 7 Principe de la commande vectorielle.

En revanche, si le courant reste nul, le flux réactif induit est physiqguement orthogonal au flux

rotorique produit par les aimants permanents.
4=0=1y =1

Donc @4 = @ (30)

L’expression du couple donnée devient :

3 31
Cem = Ep(pflq (1)
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Comme le flux est constant, le couple électromagnétique est directement proportionnel a I
donc :

Com=klg . k=2po (32)

Le modéle de la machine dans le repere de Park est devienne :
Vg = —W, Ly, (33)

dl,
Vq = Rslq + LqE + qu)f

1.4.2. Découplage
Le modele de machine synchrone dans le référentiel de Park aboutit a un systeme d'équations

différentielles dans lesquelles les courants ne sont pas indépendants les uns des autres, qui

sont liés par des termes ou coefficients non linéairesw, 14, Wy 1g, Iq1q[13].

r:q:

dly (34)
Vd = (Lda + Rsld) - (DquIq

(
|
! a,
|qu = RSIq + an + (Dr(]-‘dld + OR

Ce figure représente le couplage entre les axes d et q.

w Lslig
+
1
vd " —> Id
Rs+PLs
w Lsid
1
Vo - — Iq
Rs+PLs
w of

Figure 8Description des couplages.
1.4.2.1. Découplage par compensation:

Par conséquent, le but de la compensation est de séparer les axes d et g. Ce découplage

permet d'écrire les équations de la machine et de la partie régulation de maniere simple,

p. 16
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permettant un calcul aisé des coefficients du régulateur. Le principe de ce découplage est

equivalent a définissez deux nouvelles variables de commandeF g, Femqgtelles que :

{Vd = Va1 — Fema
Vq = Vq1 + Femq

v

Avec .
dId
Var =Lg— + Rsldet{ Fema = 0;Lglq
_ qu F = w,(Lglq +
Vql = an + Rslq emq r( d'd (-Pf)
Mo __ 1
Vg1 Rs+sL
Alors{ ot
—a _
Vq1 RS+SLq
|m—————————————m————————
I
| )
1
|ret - Reg(P)
| Rs+PLs
I
I
I
| 1
|ret - Reg(P)
Rs+PLs
I

Figure 9.Découplage par compensation

1.4.2.2. calcule des régulateurs :

e Régulation du courant I :

v

(36)

(37)

La machine étant découplée selon deux axes (d, g), la régulation sur lI'axe "d" est faite par une
seule boucle, tandis que la régulation sur l'axe "g" est faite par deux boucles en cascades l'une

interne pour réguler le courant et l'autre externe pour réguler la vitesse.
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e Regulation du courant I :

La commande du MSAP s'effectue en controlant les courants Iget I4, le systeme est constitué
d'une boucle de régulation de vitesse qui applique la consignely,.¢, le courant Igest maintenu
a zéro et la commande est donnée par le régulateur PI avec une erreur statique nulle (g = 0).

: . _ Va1
On aditque: Igrer = Rotsly
s 7 7 . 1+sTp

Et que la forme générale du régulateur est :Iq = o~

2
+
Elg
1) ref 1+sT1q Viq 1 lg
. I I u _’
E Rs+slg

Figure 10 Boucle de régulation du courantl_q.

La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTBO) de la figure 11 est :

1+sT
FTBO = = (38)
sT,q(Rs + sLg)
1+ sT
FTBO = 19 (39)

L
sTqR(1 + SR—:)
Par I’utilisation de la méthode de compensation des péles, on aura :

Lq

1+ST1q:1+SRs

Si :% = T,q = s = 14CONstante de temps électrique. (40)

En remplagant la constant Ty par sa valeur (42) dans I’équation (40), on obtient :

_ (41)
FTBO = SR.T,q
Pour la fonction de Transfer en boucle fermé (FTBF) :
FTBO (42)

FTBT = T FTBO
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1

FTBT =

+sRsT2q

Par identifications on trouve :

Tq - RSTZC] = Tzq - -

On imposant le temps de réference :

T, = 31q(critere de £5%)

AUSSI ;

de la forme(
1+st

T, : Temps de réponse imposé et T, = %constante de temps électrique de I’axe « q » de la

machine.

A T’aide de I’expression (45), on obtient :

R
Ki :—S
Tq

En remplacant (47) dans (49), on obtient :

e Régulation du courant I :

La boucle de régulation sur ’axe « d » est présentée par la figure suivant :

(48)
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€1d
Id ref 1+sT1d Vid 1 Id

A\ 4

STad Rs +s Ld

Figure 11 Boucle de régulation du courant Id.

Pour la régulateurly on va fait les memes étapes qui on a fait pour la regulateur de courant I :

1+ sT
FTBO = 1d _ (49)
sTaRs (1 + 524
(50)
FTBF = ————
1+ SRSTZd
Lq (51)
—=Tyq =14
Lq
On se pose que :
T, = 314 (52)
T
Tq = RSTZd = TZd = R—q (53)
S
En remplacant (53) dans (54), on obtient:
T (54)

T,y =

Tg = %Constante de temps électrique de I’axe « d » de la machine.

S

e Régulation de vitesse :

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous :
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P.ds
Cr
* x - « T
Wr_+ Kpw + Kiv |19 1 Iq' P.dr Cer 1 >
X S 1+t S Js+]

Figure 12 Boucle de régulation de vitesse.

La simplification de la figure 12 si la figure 13 :

Fo

A 4

Fw

Figure 13 Boucle de régulation de vitesse.

F,(s): La fonction de transfert du regulateur de vitesse.

Ki, 1+ 5Ty,
F,(S) =K =
o= Kpo t STz
(K _ Tlu)
{ be TZu)
K 1
pPs

Fo($) = f(1 + stq) + (1 + sty)

Fo(S) : Fonction de transfert en boucle ouverte.
Ty = % : Constante mécanique de la machine.
La relation de FTBT est :

Fo (S)Fo(S)
1+ F,(S)Fo(S)

Fgr(S) =

Apres les calcules :

p(-pf(Kpu)S + Kiu))

FBF(S) =

J.Tgs? + (] + f. ‘tq)s2 + (p. @Ky, + f)s + poiKi,

v
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En négligeant:(]. tq) et(f. ty) devant ], le polyndme de la fonction devient :

p(S) =Js? + (f+ por. pr)s + p@s. K, (60)

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux pbles complexes conjugués :
S12 = p.(1 £j) Donc:

p(S) =s? + 2.p.s + 2p? (61)

Par identification terme a terme entre 1’équation (62) et (63) on trouve :

( 2Ip — f

(K, = Jp

4 b (62)
| k= 2p7]

L7 pos

Ou:p=co,
w,:Pulsation propre du systeme.

e:Facteur d’amortissement.

1.5. Résultats de simulationet discussion :

Afin de tester les performances de la commande vectorielle appliquée a une MSAP, on a
simulé le fonctionnement de I’ensemble Onduleur-Machine en utilisant 1’environnement
Matlab/Simulink. La figure (14) illustre les reésultats de simulation de la MSAP a vide avec

une consigne de vitesse (100 rad/s).
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100 T T T
— QO mes
—_ - = Qref
0
ke
£ s0f 8
G
0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)

lq(A)

t(s)

Figure 14Réponses de la MSAP a vide avec une consigne de vitesse (100 rad/s)
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L'onduleur a un effet acceptable sur tous les parametres. Le courant Id aprés le régime
transitoire revient a sa valeur zéro. La vitesse change rapidement, le dépassement est faible,

I'erreur statique est nulle, le temps de réponse du est trés court.

e Tests de robustesse :

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis la variation du couple de
charge et inversion de sens de rotation, nous présentons les résultats de simulation de

comportement dynamique par la figure (15) et (16) respectivement.

100 : ‘ '
r —Q mes
z - = Qref
E=]
S s0f .
G
0 | | | 1 | | | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
=
S o
_5 1 L 1 L Il 1 L 1 L
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
15 T T T T
€1o
(=
- 5
o B 1 L 1 L Il 1 L 1 L
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

t(s)

Figure 15Résultats de simulation lors de fonctionnement nominal en charge (Cr=2 N.m at=15s).
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I
~ 100 ——Q mes -
& [ = =Q réf
T
g 0 *
ST |
| | | | | [ | |

0.2

06 0.8 1 12 14 16 1.8 2

40 ‘
20 -
<
S o / V -
-20 - =
1 1 | 1 | 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
T T T T T T T T
Ce
—~ 10 i
£
= f
~ 0 |
)
(&]
-10 - .
| | 1 | 1 | 1 |
0 0.2 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

Figure 16 Résultats de simulations lors de I'inversion de la vitesse

La figure (15) représente les résultats d’un démarrage a vide du MSAP puis un couple de
charge de 2N.m est appliqué. La figure (16), représente aussi les résultats de simulation d'un
démarrage suivi par une inversion devitesse a t=1s. On remarque une bonne poursuite de la
vitesse vers sa référence (+/-100rd/s).

p. 25
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1.6. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et le contrdle vectoriel des moteurs
synchrones a aimants permanents. On a ensuite défini une stratégie de commande vectorielle
qui permet le découplage du systéme de la machine afin d’assurer une commande souple de sa
vitesse. Les résultats de simulation obtenus montrent bien les performances classiques de la
commande vectorielle. La perturbation est rejetée en un temps tres court ce qui vérifie le
comportement correct des régulateurs. La réponse est rapide et ne présente pas de
dépassement sauf lors de I’inversion du sens de rotation de la vitesse. Les résultats de
simulation sous différentes conditions (variation de la vitesse, variation du couple de charge)

montrent la validité du systéme.
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2. Commande Backstepping du MSAP
2.1. Introduction

La technique de contréle par backstepping est une méthode de contrble non linéaire
relativement nouvelle pour les systemes non linéaires. Il permet de déterminer la loi de
commande du systéme en choisissant la fonction de Lyapunov de maniéere séquentielle et

systématique.

Le principe est de construire la loi de commande du systeme de maniére constructive. La
non-linéarité est obtenue en traitant certaines variables d'état comme des commandes virtuelles

et en concevant des lois de commande intermédiaires pour elles.

Le backstepping est basé sur la deuxiéme méthode de Lyapunov, qui combine le choix de la
fonction énergétique avec le choix de la loi de commande. Cela lui permet de garantir a tout
moment la stabilité globale du systéme de compensation, en plus de la tdche de conception du

contréleur (suivi et/ou régulation) [16].

Dans ce chapitre, nous décrivons les raisons de cette approche. Nous commencgons par
quelques définitions et théoréemes préliminaires ensuite nous appliquons la méthode
backstepping sur la machine synchrone a aiment permanent. La synthese de cette commande
utilise le mod¢le non linéaire multi variable qui devient mono variable par 1’utilisation de la
commande vectorielle. Les résultats de simulation vont nous permettre de visualiser les

performances de cette commande [17].

2.2. Commande backstepping:

2.2.1. Principe:

Ces dernieres années, de grands progres ont éte réalisés dans le domaine du contréle
des systemes non linéaires, dont la technologie d'inversion fait partie. Il propose une
méthode de synthese de systémes destinée a la classe des systemes non linéaires de formes

triangulaires. Il est basé sur la décomposition d'un systéme de contrdle complet, qui est
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généralement multi variable et d'ordre supérieur, en sous-systemes de contréle de premier
ordre en cascade. Pour chaque sous-systeme, une loi de commande dite virtuelle est
calculée. Ce dernier servira de référence pour le sous-systéme suivant jusqu'a l'obtention
de la loi de commande du systéeme complet. De plus, contrairement aux méthodes de
linarisation, cette technique a l'avantage de conserver des non-linéarités utiles pour les
performances et la robustesse de la commande. La détermination de la loi de commande
résultant de cette méthode est basée sur l'utilisation de la fonction de commande de
Lyapunov [18].

2.2.2. Méthode de Lyapunov:

La commande des systemes non linéaires repose sur deux méthodes de Lyapunov :
a. Premiére méthode de Lyapunov :

Cette methode permet d'analyser la stabilité d'un systéeme en étudiant la stabilité locale en
linéarisant la dynamique autour du point d'équilibre. Cette approche est d'importance limiteée,
car elle ne permet que I'étude de la stabilité locale sans donner d'information sur le domaine de
stabilite globale [19].

De plus, du fait des approximations du premier ordre (linéarisation), il n'est pas possible de
prendre en compte tous types de phénomenes non lineaires. En effet, les études locales sont
particulierement intéressantes pour démontrer s'il faut poursuivre les études de stabilité. Si le

systéme linéarité s'avere instable, alors le systeme non linéaire doit I'étre aussi.
b. Deuxieme méthode de Lyapunov :

La méthode est basée sur le concept d'énergie dans le systéme. Le principe de la méthode est
d'analyser la stabilité du systéeme sans méme résoudre les équations différentielles non

linéaires qui le régissent.

La stabilité ne dépend que de I'étude de I'évolution (signe de la dérivée) de I'énergie le long
de la trajectoire du systéme ou d'une fonction équivalente a celle-ci. L'étude de la stabilité d'un

systéme caractérisé par un vecteur d'état x consiste a trouver une fonction V(x) (représentant
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I'énergie) de signe défini dont la dérivée d"/dtest semi-définie et dans le méme domaine.

[19].

2.2.3. Méthode de la commande Backstepping :

Cette méthode s’applique a des systémes ayant une forme dite triangulaire, telle que I’indique

la représentation suivante :

( X1 = f1(X1) + go(X1)X>
X, = f5(X41,X2) + 81 (X1, X2)X3

\x, = f,(X1,..,Xp) + 8n(Xq, ..., XU

Avec X=[X;X; ...Xp] €|R,Uu€|R

Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode backstepping, on considére que la sortie
du systéeme y = x deésire suivre le signal de référencey,¢r. Le systeme étant d’ordre n, la

mise en ceuvre s’effectue en n étapes [20].
Etape 1:

On commence par la premiere équation du systéeme (65), ou x,sera considérée comme une

commande virtuelle intermédiaire. La premiere référence désirée est notée :

(Xl)d = a9 = Yref (66)

Ce qui conduit a I’erreur de régulation suivante :

€1 =Xy~ 34 (67)

Ainsi sa dérivée est :¢;_-%; — 4,
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=f; (x1) + go(x1)X2-30 (68)
Pour un tel systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov 1 sous une forme

quadratique

v, =€l (69)
Sa dérivée temporelle est :

Vi=€1€4 (70)

=eq [f; (x1) + go(x1)x; — 4]
Un choix judicieux de x,rendrait v, negative et assurerait la stabilité pour la dynamique de .
Pour cela, prenons :x, = atelle que :
fi(x1) + 8o(x1)x%2-329 = —kye; (71)

Ou k; > Oest une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systeme (68) sera donnée par :

a = = [—kye; +3a9 — f1(x1)] (72)
Ce qui implique

v, = -ke? <0 (73)
Etape 2:

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous-systeme
précédent (68) :

(x2)a = a4 (74)
D’ou I’erreur de régulation :

€ =X~ (75)
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Sa dérivée est :
€, =X, — 4
=f, (x4, X2) + 81(X1,X,)X3-34 (76)
Pour le systeme (76) , la fonction de Lyapunov étendue est :
1 9
V2=V1 + E e2 (77)
_1r 2 2
= [e1 + €3]
Dont la dérivée est :
\./2 = ‘./1 + ezéz
= -k, ef+e, [fz (x4, %) + g1(X1,X2)X3 - él1] (78)

Le choix de xzqui stabilisera la dynamique du systeme (76), et rendra v, négative est : x; =

a,elle que :
fo (X1, X2)+81 (X1, X2)%3 — 41 = —kye, (79)
Ou k, > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systeme (76) sera donnée par :

a,= : [—kye, +a; — £(x1,%)] (80)

" g1(x1,X2)

Avec

. _Bo (X1)[_k1 &, +8o—f; (X1)]_[—k1e1+éo_f1 (x1)]180(x1)
a;= 2
85 (x1)

(81)

Un tel choix implique que :

‘.12 = _kle%'kze% S 0 (82)
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Etape n:

De la méme facon, pour cette étape la référence a suivre sera :

(Xn)da = an_1 (83)
D’ou I’erreur de régulation :
en = Xp — an_1 (84)
Sa dérivée est :
€y = Xp — ap-1 (85)

=f, (X1, .., X)) + 8n(Xq, oo, XU — a4

Pour le systeme (84) la fonction de Lyapunov étendue est :

Vi =V1+V2+"'+%e% (86)

1
= lel + - +ef]

Sa dérivée est :
Uy =0+l (87)
= -kye? + -+ eq[fo(xq, o, Xp) + 8n(Xe, o, Xg)u — ap_4 ]

Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéme entier.

Un bon choix doit satisfaire :
fo (X1, s Xp) + 8n(Xq, v Xp JU — ap_1 = —Kkpe, (88)
Ou k,, > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéeme entier sera donnée par :

u=———[—kpe, +an_q — f,(Xg, o, Xn)] (89)

N gn (Xl,...,Xn)
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Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :

Vv, = —kje? —-—k,e2 <0 (90)
2.3. Application de la commande backstepping a la MSAP
Dans cette section, nous présenterons I'application de la commande Backstepping pour MSAP.

La figure 17 représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en

tension et commandeée par Backstepping.

lgrer = 0

Varef

Regulateur

Wref vdmf;LE[ Onduleur
— I .
q()_* Backstepping abc Ll
W v EI
| qref Yjcref
14

&
A J

F

&bc

b
MSAP charge.

N

Figure 17 Structure globale du réglage de la vitesse du MSAP par Backstepping

Le modeéle donné en (21) peut étre réécrit comme suit :

( da
[ dt
: L o 1
4 =l PA —pQ—+ -V (91)

q a Lg  Lq

I
dQ P(Lg—Lq) . pqaf). f 1
& (A PPrYi —-0—-cC
\ ( AN T

Rs . Ly, | 1
=——i PO —i —V,
Lq a ¥t Lq q+Ld d

p. 34



Chapitre 11 Commande backstepping du MSAP

L'idée de base du controle par backstepping est de rendre un systéme cyclique dans un sous-
systeme de premier ordre en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui lui confere les

qualités de robustesse et de stabilité globale asymptotique.

. n . .. . di di
Le but fixé est de contrdler la vitesse en choisissant les expressions de ﬁ et d—tq comme

soussystéme et le courant stator (ig,iy)comme variables intermédiaires. Calculer les
commandes de tension (Vd, vq) a partir de ces variables pour s'assurer contréle de la vitesse du

MSAP ainsi que la stabilité globale du systeme.

iz =0 _ Régulateurs Backsteppin Vi
dref 1ere e‘tape g pp g > dref
iq ’

W, . , h i ( . ] V..
ref 2&me étape —aref 1 3émeétape qref

w » R

J \
I

Figure 18 Structure interne du bloc régulateur Backstepping.

2.3.1. lere etape - Calcul de la loi de commande Vyyer :
Etant donné le courant direct est une grandeur de régulation, on définit sa valeur désirée et son

erreur de régulation par :
lgrer = 0
€1 = ldref — Iq (92)
A partir des équations (90) et (91), les équations dynamiques de I’erreur sont :

€1 = larer — la

. ; Rs . Lq . 1
e = Idref + ald - P.Qilq - EVd (93)
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Du fait que ’objectif exige que I’erreur converge vers z€ro, et exige aussi que le courant doit
étre régulé et limité, on utilise la fonction de Lyapunovv, qui représente en quelque sorte,

I'énergie.
1.2
V1 - Eel (94)
La dérivée de la fonction s'écrit a partir des équations (92) , (86) comme suit :
V1 =e.€;
7 — ' Rs: _pola; _ L
V1 =€ (Idref + Ly 14 PQ Lq lg L Vd) (95)
Afin que la dérivée du critére soit toujours négative, il faut que la dérivée de 1 v prenne la
forme V, = —k,e? introduit par la méthode du Backstepping, d’ou :

. Rs . Ly, 1 .
Vi=¢; (klel + oia = P.Qﬁlq — Evd) = —k,e? (96)

Cette équation nous permet de définir la commande en tension v4 du sous systeme afin
d’assurer la stabilité de Lyapunov et de forcer le courant ig de suivre sa référence igres = 0

On obtient la tension de réference vges :
Rs . Lg. \ -
Varef = Lg (k1e1 + L da — Pﬂilq) (97)

2.3.2.2eme étape - Calcul de la loi de commande virtuelle igyper :

La vitesse rotorique étant la principale grandeur de régulation, on définit sa trajectoire

désignée par la valeur de référence et I’erreur de régulation par :
€y = Qrer — {1
€y = Qper —

. L 3 /P(Ly—L [0] f 1
€, = Qref__(wid +%) iq +;Q+7Cr ’ (98)
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Notre objectif exige que I’erreur 2 e converge vers zéro, ce qui est satisfait en choisissant q i

comme commande virtuelle dans 1’équation (98).

La fonction de Lyapunov étendue sera définie comme suite :
Vo, = V1 + Ee%
1 .
vo = [ef +ej] (99)
En choisissant V,Semi défini négative tel que :
VZ = _kle% — kze% < 0 (100)

On obtient

P(Lg-Lq). ) . f 1 .
#1d+u)1q+in+7cr=0 (101)

kZeZ + Qref - ( ] ]

En considérant que igrer—o C€ qui amene a définir la commande ig..r Nécessaire pour

déterminer la tension iy er—o COMme le montre la figure 18.

D01 tigrer = (K, + f Q-+ %cr + Orer) (P%f) (102)

2.3.3.3eme étape - Calcul de la loi de commande finale Vi ef

Cette étape permet de déterminer la tension de référence du systéeme globale (90), le nouvel
objectif de régulation est le courant considéré comme commande virtuelle de cette étape. On

définit une nouvelle erreur de régulation soit :
e3 = Igrer — Ig ' (103)
Ainsi, les équations dynamiques de ’erreur d’apres le systéme (91) sont:
e3 = Igrer — Iq ' (104)
. 1

. Rs Lg [oF .
€3 = Iqref+L_qu+PQL_qu+PQG_EVq (105)
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Du fait que I'objectif exige que cet erreur converge aussi vers zéro, et exige aussi que le

courant doit étre régulé et limité, on utilise I’extension de la fonction de Lyapunov suivante:

V3 =V, + \'%) + %e% (106)

1
V3 =§[e§+e§+e§]

La dérivée de la fonction s'écrit comme suit :

V3 = Vl + Vz + E3é3 ) (107)
. . R, Ly o 1
V3 =V1+V2+e3 Iqref‘l'L_qu'l'PQL_qu"'PQL_q_L_qVq

En choisissant V5 Semi défini négative tel que :
V; = —k,e? —k,e2 —kse? <0 ' (108)

On obtient :

2 . 1 _ B (zp® f 1 ' A Rs La of _
kse? + 1| (k, f)(] Iq+IQ+Icr)+kZQref+Qref]+quq+qu1d+qu

1

. Vq = 0(109)
On en déduit la loi de commande finale Vyf:
v J

— —pPs f 1 P Rg Lq
aref = Lg [k3e3 (ko =) (BP0 #7904 5C) + Kolrer + Orer] + g+ PO +

PO 2((110)
Lq

Dans cette partie, nous avons définie a partir de la commande par Backstepping, les variables
de références Vy,er €t Vgreenécessaires a la commande de la vitesse du MSAP, tout en
exigeant une stabilité des sous systémes en cascade afin d’assurer une stabilité asymptotique

du systeme globale.
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2.4. Résultats de simulations :

Une simulation de la commande Backstepping du MSAP sous Matlab Simulink est effectuée.

On remarque d’aprés la figure (19) que lors du démarrage a vide, I’allure de la vitesse suit

parfaitement sa référence qu’elle atteint trés rapidement.

100
0 — () mes
S 100 — -Qréf
o
— 50| 50 .
C
0
0 0.02 0.04
0 | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
60 | |
- —u]
< i
E 20
0
_20 | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
100 T T T T T T T T
< s0f .
g
0 1 I I | I 1 1 I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)

p. 39



Chapitre 11 Commande backstepping du MSAP

'S
o
|

Ce(N.m)
N
o

0 | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s)

Figure 19Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping a vide

Réponse en vitesse mécanique, courants et couple

Test de robustesse :

Afin de tester la robustesse vis a vis des variations paramétrique, on présente les résultats de
simulation du comportement dynamique pour les cas suivants :
v' A Variation du couple (Cr=2 N.m a t=15s).

T T T T T
100
T\I? 104 ——QO mes
g 100 102 - =-Q réf
= 50 100 Y i
c 98
9
0o 001 002 003 004 09 095 1 1.05 1.1
0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
60 T T T
_40} -=ﬂ_
L
S22} i
0 | | | | T | 1 | L

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s)
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100 T T T T T
< 50} .
S
0 1 | I 1 | | I | | 7
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t(s)
T T T T T T l—ce
_4o} .
E
3
° 20 B
(&)
0 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

Figure 20Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping en charge (Cr=2 N.m)

Réponse en vitesse mécanique, courants et couple

v’ B. Inversion de sens de rotation (+/-100rd/s).

T T T T T T T T T
= () mes
100 e |
100 = =Q réf
0
g ol 50 -
-
G 00 0.01 0.02 0.03 0.04
-100 -
| | | 1 | | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
| I ] =
< |
=1 0
-50 I I 1 I I 1 I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
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100 T T T T ; 5

g 0
k=3
-100 - b
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
50 | ! —col
€
Z 0
(]
(3]
-50 B | | | | | | | | | i

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s)

Figure 21Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping lors de I'inversion de sens de
rotation : Vitesse mécanique, courants et couple

v’ C. Variation de la résistance statorique (+50% Rs.n)

T T
100 —Rs=1-650 _
- = =Q) réf
% 100 —==Rs=+50%Rs.n
© 0 |
s
~ 50
G
100 o
0 0.02 0.04
\ | ! \ | ! ! | !
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t(s)

50 F T T T T T T T I i =
=——Rs=1.65
=—=Rs=+50%Rs.n

<, l
L)
_50 | | | 1 | | 1 | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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100 ' ' ' ' [—Rs=1650 ||
== Rs=+50%Rs.n
Z 0
T
100 - .
| | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
| |
SO —Rs=1.650
’é‘ = Rs=+50%Rs.n
Z 0
o
(&)
50 - _
| | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

Figure 22Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping lors de variation de la résistance
statorique : Vitesse mécanique, courants et couple

v" D. Variation 'inductance statorique (+50% Ls).

| [
100 Ld=4.59-3 H |
) Lq=3.5e-3 H
% 100 ,
o ot = =) réf _
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50 | L,=4.5e-3 H R
L,=3.5e-3 H
= ] ——+50%L 4, +50%L
S 0
_50 1 L 1 1 L 1 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
100 [~ T T T T T T T
= 0
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S —"d
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Figure 23Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par backstepping lors de variation de I'inductance:
Vitesse mécanique, courants et couple

2.5. Etude la comparaison entre deux régulateurs backstepping et Pl

Dans cette section, nous comparons et analysons les différentes commandes (Pl et

backstepping) pour le contrdle de la vitesse dans les mémes conditions de fonctionnement

(consigne, charge, etc.) :

e Commande vectoriel : A I'aide d'un régulateur PI, la précision de position du rotor doit étre
connue pour assurer l'entrainement automatique de la machine. Cette connaissance peut
étre obtenue directement par des capteurs de position ou indirectement par des capteurs de

vitesse.
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o Commande non linéaire par backstepping : La linéarisation entrée-sortie consiste a générer
une relation différentielle entre la sortie et une nouvelle entrée, I'idée est de convertir la

dynamique de la machine en une forme linéaire.

E U100 oy i ey = () C.Vectorrielle

T i

O 500 = = =() ref ]
a ' () C.Backstepping

0 | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2

t(s)
Figure 24 Résultats de la simulation MSAP pour deux techniques de controle.
La figure (24) représente la vitesse au démarrage a vide avec un pas de vitesse de 100 rad/s,
suivi de I’application d’un couple de 2N.m a t=1s. Pendant I'état transitoire au démarrage, la
vitesse des deux régulateurs (Pl et Backstepping) est presque la méme. Cependant, lors des
changements de charge, nous avons remarqué qu'en un régulateur backstepping a une machine

meilleure réponse en vitesse par rapport aux régulateurs PI.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous appliquons le contréle par backstepping de la MSAP, une
technique de contréle qui assure la stabilité en boucle fermée du systeme grace a la fonction de
Lyapunov. D’apres les résultats obtenus, on conclut que les réponses avec la commande

Backstepping sont plus rapides a vide et plus robustes lors des variations de la charge. Le test
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effectué en présence de variations des parametres de la MSAP montre aussi que le systéeme

contrdlé par Backstepping est trés peu sensible vis-a-vis des variations paramétriques.
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3. Commande sans capteur mécanique du MSAP par observateur Luenberger

3.1. Introduction:

Plusieurs méthodes de contréle sans capteur pour les machines ont été développées qui
peuvent réduire le colt du systéme. Cette solution nécessite I'utilisation de méthodes complexe
pour maintenir des performances dynamiques élevées. La recherche consiste ensuite a
proposer des solutions efficaces pour estimer la position et/ou la vitesse du rotor, associées a
des méthodes permettant d'assurer le contr6le de la machine. Par conséquent, il est nécessaire
de développer des observateurs qui évaluent la position et la vitesse du rotor en temps réel
pour éliminer ce dispositif afin d'ameliorer la fiabilité du systeme et de réduire les codts. Ces
derniéres années, de nombreuses recherches ont été consacrées au développement des
observateurs, dont le type le plus important est : les observateurs par motif (Glissement,
Luenberger Observer, filtre de Kalman, etc.) [21].Ce chapitre étudiera le contréle sans capteur

de la vitesse et de position du MSAP en utilisant 1’observateur Luenberger.

3.2. Observabilité du MSAP

Il est évident que l'analyse de l'observabilité des systémes linéaires est relativement simple.
D'autre part, cette analyse dans le cas non linéaire est compliquée car l'observabilité peut
dépendre de l'entrée du systeme et il peut y avoir des singularités d'observation dans I'espace

d'état. Les moteurs synchrones a aimants permanents sont hautement non linéaires.

Nous verrons que le systeme est observable localement lorsque des mesures de vitesse sont
effectuées. D'autre part, l'observation de la vitesse mécanique souffre de problemes
d'observabilité a basse vitesse lorsque les mesures de vitesse ne sont pas autorisées. Nous
donnons ici quelques éléments a ce sujet, et nous montrons la possibilité de trouver
l'observabilité d'un systéeme en utilisant les dérivées d'ordre supérieur des mesures sans

mesurer la vitesse [22].
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3.2.1. Observabilité avec mesure de la vitesse et de la
position

Soit un ensemble de fonctions :

X = f(x) + g(x)
111
Ty ohe ()
X1 ig hy X1 ug
X= X2 = iq h(X) = h2 = X2 u=1|u
X3 wl’ h3 X3 ) Cq
X4 0 h, X4 '
Ry 4Pl =~ 0 0]
I[ Xt » X3X3 1| i
| R PLq POf | 0 = o
F(x) = | L_dXZ + IX1X3 - EX3 |, g(x) = Lq .
- 0 0 —
I-P;Qfxz + P(Lq Ld) X1X2 _ fx3J ]
J ] 00 0
Soit le systéme continu décrit par 1’équation d’état déterministe suivante :
hy X1
P1(x) = | 2| = [*2 (112)
= [h,| = [xs
h, X4

A l'espace d'observabilité de systéme est associé le jacobien de P, (x) par rapport a I'état x. Le jacobien ], (x)

de P,(x) par rapport a I'état x permet donc de caractériser I'observabilité du systéme au sens du rang :

1000
_dPi®) _|0 1 0 O

O ="3"=10 0 1 o (113)
000 1

Le déterminant D, de J, (x)est :
Dl = 1

Le rang de la matrice J1(x) est égal a lI'ordre du systeme, soit condition d'observabilité
suffisante. Moteurs synchrones et mesure. Ainsi, la vitesse et/ou la position et le courant sont

observables localement.
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Dans ce cas, il est donc inutile d'introduire des derivées d'ordre supérieur de la mesure.

111.2.2. Observabilité sans mesure de la vitesse et de la position

Considérez le modéle de moteur synchrone (14), ou aucune vitesse n'est mesurée et le couple

de charge est supposé constant, alors :

X = f(x) + g(x)
{ y = h(x) (114)
d
_ %2 _ |q _ [ha]_*a _
x=lcl=12], neo=[p L] - u= H
X4 e r
-R  PLy 1
L—dX1 + L_qX2X3 L_d 0 0
—R N PL4 Pd; 1
—X —X1X3 ——/—X I
f(x) = L 2 Lq 1X3 Lq 3 , a(x) = 0 ™ 0
PO  P(Ly—Lg) f -1
X, + X1X5 — =X 0 0 —
] 2 ] 142 ] 3 ]
Pxs L0 0 0 -
Considérons I'ensemble des fonctions P, (x) obtenues a partir des mesures comme sulit :
[ 1%
|hz| _ %
P, (x) = |h1| X, (115)
lh I 1%

Pour I'espace d'observabilité du systeme, le jacobien de P, (x)est associé a I'état x.

Ainsi, le Jacobien],(x) de P,(x)par rapport a I'état x permet de caractériser l'observabilité du

systéme (123) au sens du rang :

1 0 0 0
|[ 0 1 0 0]|
a(P,(%) -R PL PLg .
Py =20 | X Reg Ry (116)
l PLq —PLdid_& 0
Lq Lq Lq
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Evidemment, le déterminant de cette matrice est zéro. Le systéme est donc inobservable.
Quel que soit l'ordre dans lequel les dérivées de h, et h, sont utilisées, le systeme de
découverte est toujours inobservable. Par conséquent, & partir du modele dans le
référentiel(d — q), le PMSM est inobservable car aucun état ne dépend de la position du
rotor(0). Alors, regardons l'analyse d'observabilité dans un cadre fixe (a — B)[11]. Puis, a

partir du modéle donné au chapitre 1 (29).

Va] B [RS + PL, PLag ] [ia] [—sin@e
| PLgg Rs + PLg] [i cosB,
Notons que :
_LatLg
)
Lg — Lg
L, =
! 2
Lopg = Lysin26,
Lo = Ly+L;cos 26,
Lg = Lo-L; cos 26,
On peut donner le modéle d’état dans le repere fixe (a—).
A ua RA’ 2L19B Q®¢(Lo+L1) [ sinB,
[IB] D Dt [16] D cosB, (117)
Lg L
N ’ B af
Ou A =[ ]
LOLB Loc
- [Lb Lo
Ly = Losin20,
Lb = Ll + Loslnzee
2
= A = —LoLg — (Lag)

Soit I’ensemble de fonctions P;(x)obtenue a partir des mesures de la fagon suivante :
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] ™
hz XZ

P (X):”h 1= [ (118)
hd (X2

A l'espace d'observabilité de systéme est associé le jacobien de P;(x)par rapport a I'état x.

Le jacobien];(x)de P;(x) par rapport a I'état x permet donc de caractériser lI'observabilité du

systeme (125) au repére (a. B) au sens du rang :

1 0 0 O
_aPs) |0 1 0 0
]3 (X) o 6(X) o 0(1 0(2 0(3 0(4 (119)
b; b, b; b,
Avec :

—Rslg  2L;La 0
“=—pH T

—RsLgg = 2L;LpQ
©R=—"p *t7p

_ ®¢(Ly+L,)sind 4 2L1Lgiyq  2L;Lypig
% = D D D
®¢(Ly+L;)Qcosd  2Lju; — 2RL4ig + 4L,LoQig
oy = + sin2
D D
2L iug — 2RL,ig + 4L,L Qi
_-1B 1DB 10 %cos20
b, = RsLgg  2L;LpQ
™D D

b, = —RsLeg  2L;Lo 8

27D D
3 D D D
®¢(Ly+L;)Qsin® 2Lju, — 2RLqi, + 4L, LoQig
2= — cos20
D D
2Liug — 2RL,ig + 4L,L,Qi
1B })B 10 % sin 20
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Le déterminant Dsde J;(x)est :
D3 - (X3b4 - (X4b3

Dans le cas ou la machine est a poles lisses (Ld =Lg=Ly Ly = 0).

La valeur du déterminant sera .

D2
D; =—L
3 Lg

(120)

Sachant que le flux et l'inductance (L,) de l'aimant sont toujours constants et non nuls, le

systeme est localement observable si la vitesse n'est pas nulle (Q # 0)

Remarque 1 : Si nous remarquons le comportement dynamique de la partie non observable

lors de la perte d'observabilité :

P¢sin®
Lo

Si Q=0 -0, =0b,=0 et a3 =

Si la machine a des poles saillantsLyq # Lq. La valeur du déterminant sera :

3= D 1 gt (1 Ug — 1duq) - (ld lq)

413
+ D_Zl (iqud - iduq)

2L ®p(Lo + Ly) (L diq> 412 LO 4L3 Rsmze

Si une stratégie de type contr6le vectoriel est utilisée, le courant id est limité a zéro (sauf
lorsque la machine fonctionne en "affaiblissement de champ" a trés grande vitesse. Alors le

déterminant peut étre simplifié en :

2L, Pp(Lo +Ly) (, dig 4L3Rsm 26 4L2 LO 413
3= D2 Lage )~ —pr — (@ +

=[O

Si la valeur de position () est égale kg (pour k = 1.2 ... )cela réduit le déterminant

comme suit :

2Ly Pp(Lo + L) [, dig 4L2L0 4L3
3= D2 Lage )+ [+ 5z | (ava)
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Le rang est plein si et seulement si :

di .
Br(Lo + Ly) (Lo 52) # —[2L1Lo + 2121 (igua) (121)

Selon ces analyses, le déterminant dépend a la fois de la tension et du courant. Le rang est
plein sauf pour certaines valeurs des entrées uq et iq et leurs dérivees. Cependant, si le rang
n'est pas satisfait, une solution consiste a injecter des signaux hauts fréquence, comme en
utilisant, dans ces conditions les PMSM a pdles saillants deviennent observables. Une foisque
l'observabilité de MSAP a été étudiée, le reste de ce chapitre passera a la discussion de
I'application de I'observateur de Luenberger au contréle sans capteur MSAP [18].

3.3. Principe de fonctionnement de I'observateur :

Le contrble des processus industriels nécessite souvent la connaissance des vecteurs
d'état. Malheureusement, en pratique seule une partie de ce vecteur est disponible, car Il n'y a
pas de capteurs ou certaines variables n‘ont pas de signification physique évidente. A partir de
14, se pose le probleme de reconstruire le vecteur d'état a partir des sorties et des entrées
mesurées sur le systeme. Sous certaines conditions, les variables d'état peuvent étre
reconstruites a l'aide d'un systeme dynamique appelé Observer. La probabilité de reconstruire
les variables du systéme a partir des mesures de ces dernieres entrées et sorties est liée a leur
observabilité [23].

La premiere définition de l'observabilité des systemes linéaires a été donnée par Kalman
dans les années 1960. Pour les systéemes non linéaires, de nombreux auteurs se sont penchés
sur ce probleme, et on peut citer Hermann, Kerner, Williamson, Gautier, Bornard, Diop,
Fliess, etc. [23].

Un observateur est un estimateur qui fonctionne en boucle fermée et dont la dynamique
est indépendante du systeme. Il fournit une estimation des grandeurs physiques internes d'un

systéeme donné, basée uniquement sur des informations sur le systeme.
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L'entrée et la sortie du systéme physique, réinjectent en entrée l'erreur entre la sortie
estimée et la sortie réelle, ajustée a l'aide de la matrice de gain K diagramme de cinétique de

convergence d'erreur le figure(25) [24].

—_—_———— — — —_———— — — — ———— — —
- ' X X !
T ! 2~ 3 oS- 1 Y
I =@ s .
: [ |
I A fe-——
L PR Wil -
I'observatewr ... — .
: - 30!
I e e e e e e e e — — — — —————— — g B |
| | + A i r i i ~
o =gk {7 F4{e B
+ I
4 ] ny
| Esth A : X
stimateur
B I e e 3 I
e e e e e G, G G G G G G G I G I I G G G — -

Figure 25 Schéma fonctionnel d'un observateur d'état.

3.4. Observateur de Luenbergerlinéaire

Il existe une solution et optimal au probléme de I’observateur des systémes linéaires donné par
des estimateurs de type Luenberger. Un observateur linéaire peut étre décrit suivant le schéma
présenté sur la figure (29) La matrice de gain K qui réalise une pondération de 1’état estimé

par ’erreur de mesure estimée est linéaire et constante [21].

Systéme K ol =A% +Bu+K(y—9)

Figure 26 Schéma d’un observateur linéaire

.Le but de l'observateur est de faire converger I'état estimé vers la vraie valeur de I'état. Cela
peut étre écrit comme suit :64
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& =X—-Xx) (122)
lim(XR—x) -0
t—>o0
La question reste de savoir s'il existe une matrice K qui puisse assurer la convergence de
maniére stable en erreur.

gy = (A — KC)g, (123)
Si le systeme est observable, alors on peut trouver la matrice K telle que la matrice (A-CK)

soit Hurwitz dont les valeurs propres sont préfixées.

Ensuite, nous passons a la technique de placement des pdles. En pratique, on choisit une
dynamique d'erreur rapide pour gérer le processus. Cependant, on ne peut pas choisir une
dynamique infiniment rapide car on ne peut pas utiliser de gain atteignable, et I'augmentation
de la bande passante de I'observateur ne permet plus d'ignorer le bruit qui domine aux hautes

fréquences [21].

3.5. Observateur de Luenberger non linéaire :

L'observateur Luenberger étendu intervient a gain constant au niveau du systeme d'origine, ce
type d'observateur ne peut étre utilisé lorsqu'il est certain que I'état restera inchangé en se
rapprochant de I'état d'équilibre, ou en changeant les coordonnées, le gain dépend de I'état a
estimer. En effet, de nombreuses methodes utilisant des changements de coordonnées
nécessitent I'intégration d'un ensemble d'équations aux dérivées partielles non linéaires, ce qui

est souvent difficile a mettre en ceuvre [25].

Les observateurs sont spécifiés de la méme maniére que dans le cas linéaire :

{52 = f(&(1), u(®) + K(x®),u®)(y — 9 (124)
§ =hx®
Alor la dynamique de I’erreur est t’écrit par :
& = (2, ul®) — F(R®),u®)) — K(2(®),u®)(r(x()) — h(2(t))(125)

La dynamique (rapidité, stabilité) de I’observateur est donnée par I’équation caractéristique :

@(s) = det(sI — (f — Kh)) = 0(126)
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Ainsi, en choisissant judicieusement le gain (K), la dynamique de I'observateur peut étre
modifiée pour amener le taux de convergence de I'erreur a zéro.

Pour obtenir la performance souhaitée de lI'observateur, I'équation caractéristique requise est
fixee par :
9a(8) = (S =5)(S—52)(S—S3) ...(S—S4) (127)

En choisi les gains tel que :

@L(S) = @q(S) (128)
La structure d'un observateur d'état est basée sur un modele du systeme, appelé estimateur ou
prédicateur, qui fonctionne en boucle ouverte. La structure complete de [l'observateur
comprend une boucle de rétroaction pour corriger I'erreur entre la sortie du systeme et la sortie
du modele. Le gain de I'observateur K est selectionné par le placement des poles. Comparez le
vecteur de sortie y avec le vecteur équivalent ¥ donné par l'observateur pour assurer un
fonctionnement en boucle fermée. Par conséquent, nous définissons une nouvelle variable,
I'erreur d'observation E. Ceci est multiplié par la matrice de gain L et envoyé a l'entrée de
l'observateur pour influencer I'état estimé X . Ainsi, en choisissant judicieusement la matrice
de gain L, la dynamique de l'observateur peut étre modifiée de telle sorte que le taux de
convergence d'erreur évolue vers zéro, tout en conservant la condition sur la matrice A-LC,
qui doit étre la matrice de Hertwitz, c¢’est-a-dire que ses valeurs propres soient a parties reelles

négatives dans le cas continu ou possedent un module inférieur a 1 dans le cas discret [25].

3.6. Application a I'estimation de la vitesse et de la position du

MSAP :

Par conséquent, dans cette etude, nous choisirons le modeéle non linéaire de lI'observateur de
Luenberger et I'appliquerons au systeme (MSAP — Vector Control et MSAP - Input-Output
Linéarisation) :

Le modeéle d'équation d'état simplifié sous la valeur non mesurée de MSAP s'écrit :

{)’( = f(x) + g(x)u

y = h(x) (129)
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Avec :
x=[0 w C]T
u=Iq
y=29
0 1 0
f(x)= |0 _§ _% g(x) =[0 % 0]Th(x) =[1 0 0]
0 O 0

L’observateur d’état peut étre décrit par le systéme suivant :

( de,
= W,
A dt (130)
d®, 1 fc ~ ~ 0
) dt =T(Cem_Cr)_Twr+l1(wr_wr)+12(el‘_er)
dC .
\ - =1s(6: = ;)

L’équation (113) montre le schéma fonctionnel. L'état estimé est ajusté par la différence entre
la position estimée § et la position mesurée Y du codeur. La grandeur I,détermine
I'accélération ou la décélération de I'évolution de I'estimateur vers I'état vrai. Un gain plus
important accélérera le processus, tandis qu'un gain plus faible le ralentira. Le gain intégral
I;peut réduire I'erreur statique en régime permanent de I'observateur.

L'équation dans l'espace d'état est :

d 131
E)A(:A)A(+Bu+L(x—)A() (131)
On prend :
0 0 O
L = 12 11 0]
I; 0 0
€§=(A—-L)e (132)
e=x—X (133)
Avec :
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Pour garantir la stabilité de lI'observateur, I'équation d'erreur dynamique (121) doit étre
stable, donc les valeurs propres de I'observateur doivent étre placées dans le demi-plan
complexe gauche.

det(sl — (f(x) —L) =0

det(sl = (f(0 —1) =$% + ((+1,) S2 + 1,5 + 2= 0 (134)
En identifiant I'équation caractéristique souhaitée, on peut I'écrire sous la forme prochaine :
S3 + 3tw,S? + w, (1 4+ 21t3)S+ w3 =0 (135)
On détermine les coefficients de I’observateur :

11 = (—Sl‘|'52‘|'53)—f
J
12 = 5152 + 5153 + 5253 + f(515253) (136)
I3 =J(5:S,S3)

Toujours deux pdles complexes conjugués (S;, = p(—1 £j)) en boucle fermée et un pole réel
de valeur S; = —pavecp = p_. .

I

—

Figure 27 Domaine de placement de péle dans le plan S.

Calculs pour déterminer la taille de la matrice de gain a utiliser I'observateur de Luenberger
donne: 1, = 25,1, =200,1; = 0.5.

3.7. Résultats de simulation avec régulateur backstepping :

Dans cette simulation on remplace le capteur de vitesse par un estimateur de vitesse, Les

figures représentent les grandeurs mesurées et estimées (vitesse et position) a vide.
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Figure 28 Comportement de la vitesse et la position a vide.

La figure 28 montre le comportement en vitesse et en position a vide (Cr=0 N.m). Les

résultats de la simulation montrent que les grandeurs estimées par 1’observateur Backstepping

convergent vers les grandeurs mesurées tout au long du temps de simulation. On voit que la

vitesse estimée est similaire a la vitesse mesurée sans dépassement et avec un temps de

réponse court. La différence entre la vitesse estimée et sa valeur mesurée est tres faible.
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e Tests robustesse :

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

e Variation de couple (Cr=2 N.m).
e Inversion du sens de rotation (-100/+100 rad/s).
e Variation de la résistance statorique jusqu’a (+50%)

e Variation I’inductance statorique (+50%).

A. Variation de couple (Cr=2 N.m).

T T T
100
E :38 102 ——Q mes
= 80 100 7 ——)
1S 60 ]
— 50} 98 ! =
o 40
20 9
o | 001 o0b2 003 | 004 09 095 1 105 1.1
0 | | | | | | I | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
T T T
6 " mes||
» - obs
3 4
S
) |
@
0 -
| | | | 1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
14
6 x10 ‘
— 4r
©
g 2
w@
0
_2 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t(s)

Figure 29 Comportement de la vitesse et la position de la MSAP lors de variation de couple de charge.
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v B. Inversion du sens de rotation

6 L -
w
4T 1
S
-2
D
0 _
| | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
=x10714
T T T T T I I
S 10 .
i
=0 |
-1 |
_2 1 | 1 | | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t(s)
T T T T T
100 — QO mes
—_ 120 ——-Q
2 150 obs
® of
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G 20
'1 00 B 0] 0.01 0.02 0.03 0.04
I | | | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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Figure 30 Comportement de la vitesse et la position de la MSAP lors de I'inversion de sens de rotation.

e C. Variation de la résistance statorigue
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6L —R_=1.650
@‘4 | - - R=+50%R_
S
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Figure 31 Comportement de la vitesse et la position lors de variation Rs.

e D. Variation ’inductance statorique
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Figure 32 Comportement de la vitesse et la position avec la variation de I'inductance statorique .

3.8. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons développons une commande sans capteurs mécaniques de la
MSAP utilisant 1’observateur de Luenberger. Le contrble sans capteurs mécaniques consiste a

éliminer les inconvénients des capteurs physique tels que : 1’encombrement, fragilité, le
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colt...etc. La commande sans capteur basée sur l'observateur en mode Luenberger montre de
bonnes performances en poursuite et en régulation de vitesse. Les résultats de simulation de la
commande backstepping sans capteur mécanique atteint une meilleure performance et
la vitesse et la position attendent leurs références. En conclusion, nous remarquons clairement
la robustesse et la rapidité du systéme d’atteindre sa référence avec le changement de charge et

de paramétres exercé sur la machine.
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4. Conclusion génerale :

Le moteur synchrone a aimant permanent est devenu un actionneur électrique qui a attiré
beaucoup d'attention dans I'industrie en raison de sa structure compacte, de sa petite inertie, de
son rendement élevé, de sa forte robustesse et de sa puissance spécifique élevée. D'autre part,
sa structure non linéaire rend son contréle plus compliqué, ce qui nous améne a utiliser des

modeles de contréle non linéaires qui peuvent fournir de bonnes performances.

Le mémoire est structuré de la maniére suivante
> Le premier chapitre est consacré, en premier lieu, a la modélisation du MSAP donnée en
modeéle d’état, ainsi que le principe de la transformation de Park et leur application permettra
d’avoir un modéle a deux axes. Ensuite, nous avons préesenté les résultats de simulation de la
commande vectorielle avec capteur mécanique en utilisant des régulateurs
Proportionnel-Intégral (P1). Ces résultats ont relevés des performances satisfaisantes et des

réponses en couple et en vitesse appreciables

» Dans le deuxiéme chapitre on présenté le principe de la commandeBackstepping, de sa
méthode de mis en application sur la MSAP. Des résultats de simulation sont présentés en fin
du chapitre illustrant la robustesse de latechnique de commande et cela pour différents régimes
de fonctionnement dela machine.
> Le troisieme chapitre est destiné a la commande Backsteppingsans capteur de lamachine

synchrone a aimants permanents

Nous terminons par une conclusion générale suivie de perspectives a ce travail.
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