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Notations et symboles

Notations et symboles

MSAP Moteur synchrone iant permanent

MLI Modulation de langed’'impulsion

Pl Régulateur prdfmm intégrateur

S Opérateur delhap

FTBO Fonction de transfartboucle ouvert
FTBF Fonction de transfr boucle fermé

Q, Vitesse mécaniqueatation de la machine
V.. V,,V, Tension statorique phase aplx

sl Courant statorique phade au c

.0, 9. Flux statorique phase a, b¢ou

R=Rs Résistance d’'une plsaaorique

L, Inductance propteng phase statorique (i=a, b, c)
M., Mutuelle entre phais& Y du stator. k=1,2au3)
f Coefficient de frerttent visqueux

C, Couple résistant

J Moment d’inertiesdmasses tournantes
Can Couple électromagndiq

17 Vitesse électrigleerotation du moteur
P(6) Matrice de PARK

(7] Angle électrique

(a,b,c) Indice correspondant amstphases

d Indice suivant [&girect

q Indice suivant laguadrature

0 Indice de la comgai homopolaire

L, Inductance longitualmdu stator

L Inductance transviersia stator

@ Flux crée par les aits permanents
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Flux direct et quadrature
Tension directe et quathe
Courant Tension diregt@uadrature

Les tensions simples de sorid¢’@hduleur
Les tensions composées
L’indice de modtibn

Fréquence de la@ase

Fréquence de lanetiée
Le coefficiete réglage en tension

Amplitude de référence
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Introduction générale

Le domaine d’'application des machines élpagr connait des progrés grace au
développement de nouvelles structures électromggasi de conversion associant les
machines et les convertisseurs statiques. En, efést améliorations considérables se font

sans cesse sur les dispositifs d’entrainementsieeehines [1].

Les évolutions technologiques ont permis aux nmEshia courant alternatif, en
particulier la machine synchrone, de trouver lapsesse de contrdle et les performances
dynamiques naturellement obtenues jusqu’alors &vecachine a courant continu (MCC) ;
bien que celle-ci impose des structures interneeestratégies de commande plus complexe.
Afin d’obtenir avec le moteur synchrone des pemniances semblables a celles de MCC,il a
été nécessaire de séparer le controle du flux ldamoteur et du courant générant le couple

électromagnétique [2].

Actuellement, les aimants permanents permettasiiteihir des machines synchrones
qui présentent, par rapport aux autres types dehimas, a courant continu, synchrone a
excitation électriqgue et asynchrone, beaucoup di@ges comme par exemple une inertie

faible et un couple massique élevé.

Bon nombres de solutions sont proposées pousegaln variateur de vitesse a partir
d’'une machine a courant alternatif. Néanmoinspligart de ces solutions dépendent des
parametres de la machine, ce qui les rend senslbbevariations paramétriques. Ainsi, on

risque de perdre la qualité de commande et sutidgtruire le variateur de vitesse.

Afin d’étudier le probléme de robustesse dedammande électrique d’'une machine
synchrone a aimant permanant, on va présentercgamg&moire une étude par simulation sur
la sensibilité de la commande vis-a-vis des varnatparamétriques de la
MSAP. Ainsi un travail théorique fait pour montiénfluence des variations de chaque
parametre sur ses différentes grandeurs, ensuiteavail de simulation sera réalisé afin de
pouvoir vérifier les résultats théoriques dansuede montrer les limites de la commande en
cascade et proposer des perspectives pour I'armgélior

Le travail présenté dans ce mémoire consiste &mame étude sur la synthése des

régulateurs entiers de type intégral- proportibnretard de phase et non entiers dans le
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Introduction

Le terme de machine synchrone regroupe toutes kshimes dont la vitesse de
rotation de I'arbre de sortie est égale a la véeds rotation du champ tournant. Pour un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique ésBre soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ magnéggrotorique est alors fixe par rapport au
rotor, ce qui impose en fonctionnement normal utesse de rotation identique entre le rotor
et le champ tournant statorique.

Les machines synchrones sont des machines élexgriqurnantes a courant alternatif
réversible c'est- a- dire elles peuvent avoir unctmnnement en moteur (conversion de
'énergie électriqgue en énergie mécanique) et umctfonnement générateur alternateur

(conversion de I'énergie mécanique en énergidréee)[1, 2].

1.1) Description de la machine synchrone
La figure suivante représente une machine synchéomémants permanents sans pieces

polaires a 4 p61¢3].

Aimant

Stator (induit) —> i

Noyau magnétique

*

Rotor (inducteur) =

Figure.l.1 : MSAP sans pieces polaires

Les machines synchrones comportent deux partientbsiées :
Partie fixe
Appelée stator (induit). Il comporte une armatuterrauni de trois enroulements

parcourus par des courants triphasés équilibrésd@miers créent un champ tournant.
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Partie tournante

Appelée rotor (inducteur). Il est muni d'un systempeoduisant une excitation
constante, bobine inductrice ou aimant permanerg. d@rnier produit un champ
électromagnétique fixe. L’espace entre le statée edtor est dit entrefer, il peut étre constant
(pOles lisses) ou variable (pbles saillants).

Les machines synchrones dont les bobinages roawiqgont remplacés par des

aimants permanents peuvent étre disposés de pisisinaunieres sur le rotor.

[.2) Les aimants permanents

Le choix des aimants permanents est essentiel pissoterviennent pour beaucoup
dans le couple massique d’un actionn@dwr
Les aimants sont principalement caractérisés pas leycles d’hystérésis, et plus
particulierement par la courbe de désaimantationdduxieme quadrant du plan B-H
(figure 1.2).
Cette courbe est caractérisée par :
= L'induction remanente B’est -a- dire I'induction résiduelle en circuéiriné ;
= Le champ coercitif de I'induction & qui est le champ démagnétisant annulant
linduction. Plus sa valeur est élevée, plus I'amnest stable.
= Les valeurs H et By, du point de fonctionnement optimal M correspon@afiB) max

On peut classer les différents types d’aimantoantfon de ces parameétres.

Drwite de clarps

(BH Jmax Br

M Bm

Hh Hin 0 H

Figure.l.2: courbe de désaimantation
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1.2.1) les différents types d’aimants

= Les AINiCo: sont des alliages a base de fer, d’aluminium ehidkel avec des
additions de cobalt, cuivre ou de titane. lls peivre isotropes ou anisotropes.

= Lesferrites: sont composées d'oxyde de fer, de barium et amtaim. lls sont
obtenus par frittage et peuvent étre isotropesnsoaopes.

= Lesterres rares : tels que les Samarium- Cobalt sont beaucoup plsrpgants et
autorisent une température de fonctionnement él§uéqu’a 306C), mais ils sont
tres colteux en raison notamment de la présencelwhit dans leur composition.

= Les Neodyme- Fer- Bore (Nd-Fe-B):ont des performances supérieures aux
samarium cobalt et sont beaucoup moins colteux lemaidenue a la température est
moins bonne (jusqu’a 180

La figure. 1.3 donne les courbes de désaimantal@snprincipaux types d’aimants.

B(T)
AINiCo "1.2
24%Co
1.0
" 0.8
/"
. 0.6
Nd-Fe-B ¢
K4
,0, 1 704
- R 1]
SM-Co_ " AINICo 40%Co” o
PN R
‘Ferrite’de Baryum . "1 -
| | | I’ | | | | | | | | | : | |
HKkA/mgoo 600 400 200 0

Figure.l.3 : courbes de désaimantations des pringaux types d’aimants

1.2.2) Avantages des machines synchrones a aimapgrmanents
Lors de la construction des machines synchronésanés permanents, |'utilisation des

aimants permanents a la place des bobinages digaoibffre beaucoup d’avantagds :
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* Moins de perte de cuivre, les pertes viennent gtida stator ainsi le rendement du

moteur est amélioré ;

»= Une faible inertie et un couple massique éleve ;

= Une meilleure performance dynamique ;

= Construction et maintenance plus simple ;

= Augmentation de la constante thermique et de kilitié, & cause de I'absence de

contact bague - balais dans ces machines ;

[.2.3) Le choix des aimants permanents
Dépend des facteurs suivants :

=  Performance du moteur ;
=  Poids du moteur ;
= Dimension du moteur ;

= Facteur économique ;

1.3) Principe de fonctionnement d’'une machine synalone a aimants permanents

Le stator est alimenté par un systéme de tensiphagé équilibré créant dans
'enterfer un champ tournant, ce dernier a tendangatirer le rotor qui muni d’aimants
permanents produisant le champ d’induction, deagelds champs d’induction créés par le
stator et le rotor, ont tendance a s’aligner, lsom pour la quelle un couple d’origine
électromagnétique prend naissaftle

Le rotor se met a tourner a une vitesse angulf@re cette derniére est liee au

nombre de paire de polgs et a la pulsation par la relation (I-1), qui égale a celle du

champ tournant, ce qui justifié la nomination dagyong2].

Q :@*f [tr/mn] (I-1)
Y

r
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1.4) Machine synchrone a aimants permanents -coniesseur - statique

Une des manieres d'utilisation des machines symgsen régime de vitesse variable

consiste a les alimenter en boucle ouverte par anvestisseur statique fonctionnant a
fréquence variable. Il existe, deux manieres de farier cette vitesse :
On alimente la machine avec des convertisseursstat a fréquences variable en boucle
ouverte, on constate que ce fonctionnement présantiémarrage en charge problématique
et une grande instabilité au mode d’alimentatimstéibilité suite aux variations brusques de
la vitesse ou du couple résist4hl)

La fréquence du convertisseur statique est assafai®itesse de rotation de sorte que
le synchronisme soit tout le temps assuré. Le mdiewrnit lui-méme, en tournant, sa

fréquence d’alimentation, dans ce cas la mactshdite autopilotée.

1.4.1) Principe d'autopilotage

L’autopilotage consiste a maintenir en régime étatwhstant, le déphasage entre les
fondamentaux des caractéristiques d’alimentatioensipn ou courant) et les forces
électromotrices statoriques. A cet effet il fagservir la position de la f .m.m statorique, a

celle de f .m. m rotoriqup2].

1.5) Modélisation du moteur synchrone a aimants pgnanents

Dans le but d'établir le modéle mathématique den&chine synchrone, on va tout
d’abord commencer par la modélisation d’un motguckrone a pdles composés d’un induit
fixe comportant un enroulement triphasé équililaéh(, c) couplé en étoile et d’un inducteur
mobile contenant un enroulement d’excitation f &#&d) parcouru par un courant continu et
des enroulements amortisseurs en court-circuit@sggpassimilables a deux enroulements en

quadrature d et g d’axe (od) et (4§).
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La position du rotor est caractérisee par I'anglgui sépare I'axe (oa) de (od) a

linstant t comme l'indique la figure suivante :

ic 4 | E— >
. o VF id
N© Zl ia
c 3

Figure. 1.4 : répartition des enroulements d’'une mahine synchrone

1.5.1) Hypothéses simplificatrices

Afin de simplifier la modélisation de la machines lhypotheses suivantes sont faifgs 6] :

= |a saturation du circuit magnétique est négligée ;

= |e circuit magnétique est parfaitement feuilleté ;

= |es courants de Foucault sont négligés ;

* |a densité du courant est uniforme dans la sedaiorronducteur (effet de peau
néegligé)

» |a force magnétomotrice le long de I'entrefer esdgartition sinusoidale ;

= |es irrégularités de I'entrefer dis aux encochatwsetjues sont négligeables (stator
lisse) ;

= |es couplages capacitifs entre les enroulementsrsmhigés ;

= |es résistances des enroulements ne varient padatempérature ;
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1.5.2) Mis en équations d’'un moteur synchrone a aiants permanents

Les équations générales du moteur synchrone a tsrparmanents sont obtenues en

appliguant la loi de FARADAY a chaque enroulemeéataique :

a) Equations électriques

. d
V, =Rl +—
a Rsa dt¢a

. d

Vi =R, +a¢b (I-2)
. d

VC = &Ic +a¢c

Sous forme matricielle on aura :

Va RS O O ia d ¢a
Vi 5|0 RO b |+ | (I-3)
V, 0 0 R i @
Avec:
V.
V, | : Vecteur des tensions aux bornes des trois plstas@siques.
_VC_
R
@, | : Vecteur des flux statoriques.
&
i
i, | : Vecteur des courants dans les phases statoriques
i

R, : Résistance dans les phases statoriques.
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b) Equations magnétiques

La relation entre les flux et les courants s’éooitnme suit :

¢a La M ab M ac ia ¢af
Gp |5 My Ly My ||y |+ Py (I-4)
¢c M ca M cb I-C ic ¢cf
Avec :
¢af
@ | : Vecteur flux di aux aimants permanents
s
Avec :

L, : Inductance propre d’'une phase statorique (ira).b

M., : Mutuelle entre phase k) du stator. k=a, b au c).

c) Equation mécanique

La derniére équation importante, qui complete lelé® de |aVISAP, est I'équation
fondamentale de la mécanique décrivant la dynandguetor de la machine.

s ci=g 92 (1-5)
ot

Figure. I.5 : les différents couples qui agissenus le rotor

dQ,

C,,-C, - 1Q, =J
dt

(-6)

f : Coefficient de frottement visqueux.

C, : Couple résistant.

10
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J : Moment d’inertie des masses tournantes.

w . L
=—_ : Vitesse mécanique.
p

w, : Vitesse électrique.

Q

r

|.6) Transformation de Park

Le modele de la machine synchrone a aimants pemtsagst un systéeme d’équations
différentielles dont les coefficients sont des tumts périodiques du temps, dépendant des
inductances mutuelles et de I'angle de rotatiorguiecomplique sa résolution. Afin d’aboutir
a un modéle plus simple on utilise la transfororatie Park8].

La transformation de Park permet de remplacergeegaye réel par un systéme composé de :

= Deux enroulements tournants a la vitesse angulaiversés par les couraniget i,

= Un enroulement fixe, traversé par le courant horteapi,.

Le systeme équivalent donne naissance a un chamata qui doit étre identique a celui
créé par le systeme réel (lorsque le régime permasiieusoidal est atteint, et les couragts i
et iy = ct, i,=0).

Grace a cette transformation, on peut passer diradig au stator a celui de Park lié
au champ tournant.

La transformation de Park est définie par la ma®(®) , aux vecteurs originaux

[Vand, [iand €t [@,,.], la transformation de park correspond aux vest@ubd, [iand €t [Py, -

La transformation de park est définie par :
[Vagd = [P] [Vand

[Vaqd = [P]_l[vaba
[Plet [P]* sont respectivement les matrices de passage alietéhverse, elles sont données

par :
cosd cos@ - 2?”) cos@ - 4?”)
2| . . 27T, . iyrg
=—|sind sin@-—) sinl@-— -7
) 3 ( 3) ( 3) (I-7)
1 1 1
. 2 2 2 |

11
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L’inverse de la transfert de Park est donnée par :

cos@) sin(@) 1
[P = cos(e—%”) sin(e—%”) 1 -g)

4T . 4T
cos@—-——) sin@-—) 1
] (¢ 3 ) (s 3 ) |

La figure suivante présente le principe de la fiazmnsation de Park :

A
L\ Transformation de Park v/

<

o
\

v
5
m
<

9 g

d
<«

Transformation inverse de Park _ (N

Figure.l.6 : Principe de la transformation de Park
1.6.1) Equations de la MSAP dans le repére de Ra

Le modele de la machine synchrone a aimants pemtsadans le repere de Park (d, q) est

décrit par les équations ci- dessous :

Equations électriques

Ve =Rig @4, +%<¢d)

q (1-9)
Vq = Rslq +a)r¢d +a(¢q)
Equations magnétiques
¢4 = Lyiq+e, (1-10)
(001 = Lqiq

12
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Equation mécanique

J déztf =C,, -C, - fQ,
" (I-11)
Q, =—
p
Le couple électromagnétique
3 - .
Cem zap[(l-d _Lq)|d|q+¢f|q] (-12)

@i, : Couple que 'ou obtiendrait avec une machinelaglisses.

(Ly —Ly)i4i, : Couple supplémentaire dU a la saillance desspdle

1.7) Modélisation de I'ensemble convertisseur- file- onduleur

Avec le progrés actuel des aimants permanentapteur synchrone a aimants est le
plus utilisé dans les systemes d’entrainementessét variable a hautes performances. Son
choix dans ce domaine est devenu attractif et gocua celui des moteurs a courant
continu et des moteurs asynchrones.

Le procéde le plus utilisé, permettant de faager la vitesse d’un moteur synchrone,
est celui qui consiste a imposer aux bornes dedehine, des tensions d’amplitude et de
fréquences réglables par la commande, ceci enmtiamela machine via un convertisseur.

Le convertisseur utilisé dans notre étude est taadde trois étages :

Un redresseur, a diodes, connecté au réseawgéptialimentation ; un filtre qui
permet de réduire les ondulations du courant etadéension, un onduleur de tension
permettant d’alimenter la machine par un systéemigiion alternative a fréquence réglable.
La commande des semi- conducteurs de l'onduleur uest modulation de largeur
d’'impulsions (MLI).

La structure générale de I'ensemble convertisséiiltre- onduleur est donnée par la figure

suivante :

13



Chapitre | Modélisation dassociation convertisseur- MSAP

T

B o=
4

o
e Tliléi Th3 Ths
riphasé %

—~ | r~ T T
AT .

N 4[ - C_—

Thé4 | Thé Th2

i il

A A A A |

=
.

Commande MLI

Figure. .7 : schéma synoptique de I'ensemble contisseur- machine

[.7.1) Hypotheses de travail
= Les interrupteurs sont parfaits ;
= La commutation des interrupteurs est instantanée ;
= Les trois phases statoriques de la machine soiltlbégas ;

a) Modélisation du redresseur

Le redresseur triphasé est un pont a diodeseaténpar un systéme de tensions triphases,

equilibrés d'ou la figure suivante :

oy

V1 v2 3 D4 D5 \96

Figure .1.8 : schéma d’un pont redresseur

Ured
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La tension redressée délivrée a pour valeur mugen

U,y = %Veﬁ (1-13)

Avec :

U, : Tension redressée ;

\ . Tension efficace de la source ;

b) Modélisation du filtre

Pour diminuer les ondulations de la tension redgfres on insere a l'entrée de
I'onduleur un filtre LC schématisé par la figuredjl

L | -

¢ uf

Ured
|

Figure. 1.9 : un filtre LC

L’ensemble capacité et inductance constitue tre filasse- bas.
Les équations du filtre sont données par :

di,

u, =L—+U 1-14
au, 1, .

== (i, - -15
o C(Id i) (I-15)

c) Modélisation de I'onduleur de tension

L’'onduleur de tension est un convertisseur statigcomposé de trois branches
identiques. Chacune est constituée de deux inteurtg bidirectionnels (un transistor et une
diode en antiparallele$d ; 2].

Le point milieu de chaque bras est commandé deémaicomplémentaire si I'un
d’entre eux est ouvert, alors, l'autre est fepheis versa.

15
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Le schéma de principe, de 'onduleur triphasé &éent pont, alimentant le stator d’'un

moteur synchrone est donné par la figure suivante :

" Ta e [ Tc
N I
a U A “ T b; | ..i A-:
U S I N B \;
o T e
. T'a Tb Tc |

Figure. .10 : schéma de I'onduleur

Soit (Va4 Vp, Vo) :les tensions simples de sortie de l'onduleur(lgt,Up,Uc)les tensions
composeées.

Alorson a:

Uar=Up-Ua;
Ua=Uc-Ua ; (I-16)
Ub=Up-Uc ;

La charge étant équilibrée donc :

VatVpt+tV =0 (systéme triphasé équilibrée) et on a un coepkay étoile de I'enroulement

statorique.

D'ou :

V=1/3(UarUad) ;

V5=1/3(Use-Uap) ; (I-17)
V=1/3(UeaUne) ;

16
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Chaque bras de l'onduleur est équivalent a unrrimiéeur a deux positions car
I'association d’un transistor et d’'une diode enarallele est considérée bidirectionnel.

A chaque interrupteur on associe une fonction logiide définie par :

F=1 si  Test fermé et Touvert ;

F=0 si  Test ouvert et Tfermé :

Telle qu’i=a, b ou c.

Ainsi on obtient :

Ua=1/2 U (F-F) ;
Ua= 1/2 U (F-Fs); (1-18)
Up=1/2 U (Fs-Fy);

Alors :
V=1/2 U (2FR-F,-F3) ;
V=172 U (2F-F1-F3) ; (I-19)

V=12 U (2Rs-Fi-F) ;

Les tensions simples s’expriment de maniére suévant

V.] y [2 -1 -1FR
V, =7f -1 2 -1|F, (I-20)
V, -1 -1 2|

1.8) Modulation de largeur d'impulsions MLI

Stratégie
La commande modulation de largeur d’impulsions’deduleur de tension en pont
triphasé permet d’assurer le réglage de 'amplithldéondamental des tensions de sortie ainsi

que I'amélioration du contenu harmonid@

17
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La MLI est une forme de commande en créneaux, @aoas d’'un onduleur alimenté
par une source de tension continue, au lieu dedoehaque alternance d’'un seul créneau
rectangulaire, on aura une forme de plusieurs exende largeur convenable.

La MLI est une technique électronique basée suietmupage de I'onde rectangulaire. Les
instants de fermeture et d’ouverture des intermugteont déterminés par les intersections de
I'onde de référence (modulante) représentant Isidarde sortie désirée de fréquence f avec
'onde de modulation ou porteuse de forme triangellde fréquence élevée. Ces intersections
définissent les instants d’allumage et d’extinctéiorealiser sur les transistors de chaque bras
de I'onduleur.
Les lois de modulations sont énumérées en quattgadey10] :
= Les modulations sinus- triangle, qui consiste etolaparaison du signal sinusoidal de
référence a une porteuse généralement triangsilaire
= Les modulations post- calculées, appelées MLI liégs symétriques ou MLI
vectorielles dans les quelles les angles de contimatsont calculés en ligne.
= Les modulations pré- calculées pour lesquelles,alegles de commutations sont
calculée hors ligne pour annuler certaines compesatu spectre.
» Les modulations stochastiques et les largeurs diisigns sont réparties suivant une
densité de probabilité représentant la loi de conttea

Pour la suite de notre travail nous choisirons ¢talofation sinus- triangle.
1.9) Modulation sinus- triangle

Principe

La MLI sinus- triangle est réalisée par comparaisbune onde modulante de basse
frequence (tension de référence) a une onde perteles haute fréquence, de forme
triangulaire. Les instants de commutation sontrd@tees par les points d’intersections entre,
la porteuse et la modulante. La fréquence de coationtdes interrupteurs est fixée par la

. . Y , . . . 27 A
porteuse. En triphasé, les trois références sidaks sont déphasées deg—a la méme

frequence 410 ; 11].

18
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La figure suivante représente le schéma synoptigua modulation sinus- triangle :

f hlodulatrice
u N
= NS
: | UL
z
=R
= -
7 A Signal MLI
i
) Porteuse

Figure. I. 11: schéma synoptique d’'un MLI

Les instants de commutation sont définis comme: suit
L’intersection de la modulation avec une droite pnte négative de la porteuse
entraine l'allumage d'un l'interrupteur, tandis gliatersection avec une droite de ponte

positive provoque le blocage de cet interrupteur.

Propriété
Si la référence est sinusoidale la commande emsttésisée par :

»= L’indice de modulation m est donné par :
m=—" (I-21)
Avec :

f, : Fréquence de la porteuse.

f, : Fréquence de la référence.

» Le coefficient de réglage en tension r est égaiaport de I'amplitude de la tension

de référence a celle de la porteuse :

Ao (1-22)
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Avec :

A, : Amplitude de référence.
A, - Amplitude de la porteuse.

La modulation est synchrone si m entier et edteasynchrone dans le cas contraire.

= Si m est paire, le développement en série dei¢odu signal de sortie ne comporte
gue des harmoniques paires.

= Si mest impaire, le développement en série deiéodu signal comporte des
harmoniques impaires.

= L[’augmentation de m rejette les premiers harmagsgnon nuls, vers des fréquences
élevées et facilite donc le filtrage. Mais m laxsité par le temps de commutation des

interrupteurs du convertisseur et donc par laelargninimale des impulsions.

o & Modulatrice Porteuse
= ‘// ; /
A ey x
§n "_'"'__:____?'_ I d___?:f_'"_:'-‘r:__?__ A=
T N
[ I | ! [
o B L | |
P I ! [ : '
=k B ] L ! |
| |
=z Loy L [ Lo ' |
[}
= | | »
orl

Figure. 1.12 : MLI sinus- triangle
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Chapitre Il Commandd'aide des régulateurs classiques

Introduction

La commande vectorielle consiste a éliminer bfgme de couplage entre I'induit et
inducteur, en dissociant le courant statoriquedenx composantes en quadratures, dans un
repére lié au champ tournant, de telle sorte queeldes composantes, commande le flux et
'autre le couple, afin d’aboutir & un modéle églént a celui d’'une machine a courant
continu a excitation indépendante. Cette dernieoss@de l'avantage d'étre facile a
commander, et ceci grace a l'orientation fixe dwx finducteur et du courant induit, qui est

responsable du couple électromagnétiijiig.

II) Découplage de la machine synchrone a aimantepmanents

Apres avoir modélisé le moteur synchrone a aimpatsmanents, on a constaté qu'il
est fortement couplé. L'expression du couple ébmsargnétique développé par le moteur
dépend a la fois des deux grandeurs,lle courant 4 direct ainsi que celui en quadratuge |
dépendent eux méme dey ¥, ce qui entraine une variation de lors de variation de lCe
qui constitue un probleme pour sa commande. Poligrpg ce probleme, on procede au
découplage du systéme. Une fois celui ci simpldie met en ceuvre la commande en boucle
fermée, en utilisant des régulateurs afin d’atteifds performances dynamiques souhaitées.

Il existe difféerentes méthodes de découplage. ua ptilisée est la commande vectorielle.

[1.1) Principe de la commande vectorielle

Quel que soit le but de la commande (régulationalgle, de vitesse ou de position),
le contréle du couple du moteur est nécessairauiCetiépend des deux variablgsdt |
selon la relation (I-12). L’objectif principal da tcommande vectorielle de la MSAP est donc

de contréler le couple de maniere optimale selooritére
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Compte tenu de l'importance de la contrainte thguen dans les machines électriques, le
critere choisi correspond souvent a la minimisaties pertes joule a couple dorié 12]
Celles-ci, étant proportionnelles au courant efféicanous aménent & minimiség | |2q a
couple voulu. Mais ce critere demande la solutiom grobleme d’optimisation qui impose le
controle simultané de let k. Pour simplifier la commande, on fixe souventderant y de
maniére que le couple soit proportionneljadéns une plage de vitesse donfit2]

[1.2) Structure de la commande vectorielle

L’objectif principal de la commande vectorielle deachines a courant alternatif est
d’améliorer leur comportement dynamique. Dans & a@@s machines synchrones a aimants
permanents, ceci se fait de la maniere suivdrite:

A partir de I'équation du couple :
3
Cen = 5 p[(Ld - L, )l a« T & ]I q (1I-1)

On constate que pour contrbler les composantest Il; deux cas se présentent par
rapport au type de la machine.

Machine synchrone a péles lisses

Dans ce cas les inductandeg et L, sont égales, I'expression du couple se réduit a :

3
Cem = E P& Iq (”-2)

C,.,=kl, avec k :g Py (11-3)

em q

Le couple électromagnétique ne dépend que dengasante (| et il est maximal

lorsqu’on impose ¢=0.

Machine synchrone a péles saillants
Dans ce cas, I'expression du couple électromagmngtig¢pend aussi d’'un terme dd a la

saillance du rotor de machine.
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Dans ce cas le couran§#l0, la loi de commande couple - courant est noraire¢la
commande du couple pay ¢t |, simultanément devient trés complexe. Pour la sfiaplon
peut choisir la valeur deslde telle sorte que le couple soit maximal quamctdurant

d’alimentation est nominal, cette valeur étant reine constantd.1].

e - 8% +8(L, ~ Lyl s
dref 2(|—q _ Ld)l

(11-4)

max

De ce fait :
Cem :g p[(Ld - Lq )I dref + (of ]l q (”'5)

Le couple est alors proportionnel au courgmoimme dans le cas précedent.

Donc :

C.,=kl, avec k :g pllLy L )l ger + ] (11-6)

em

L’équation du couple est ainsi analogue a cellecduple de la machine a courant
continu a excitation séparée et qu'un controle pedélant du couple et du flux est établi

(découplage).

I1.3) Synthese des lois de commande de la machingmshrone a aimants permanents

Aprés avoir présente le principe de la commandéovietie permettant de ramener la
commande de la machine synchrone a aimants pertsargecelle de la machine a courant
continu a excitation séparée, on présente dansiiceud le principe de la commande des
différentes grandeurs de la machine.
Choix de l'algorithme de commande

Le couplage qui existe entre les deux équatior®) (lend difficile a priori la
commande d’un tel processus. Ce couplage est éinpar une méthode de compensation
classique qui consiste a introduire préalablemardécouplage afin de créer un ensemble de

deux
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systemes monovariables. Pour cela, les équatiorsysteme sont réécrites sous la forme

suivante :
V,(s)=(Ry +Lys)l4(s)-¢, (11-7)
V,(s) = (R, + Ly, (s) &, (11-8)
Avec :
e, =wL,l, (11-9)
e, =wll, twe) (11-10)

La régulation en cascade

La structure de régulation en cascade permet &rrégparément chaque grandeur
utile du systeme, ce qui permet également de laelimDe plus, le fait d’avoir une boucle
externe et une boucle interne imbriquée permetédaire un systeme d'ordre élevé en
plusieurs sous systémes d'ordre plus faible, cefagilite la synthése des correcteurs. Le
régulateur qu'on utilisera est du type proportienimtégral (PI). La figure (11.1), illustre la

structure de la commande qui sera utilisée.

v

A 4

| l _
idref Regid-
Qref

'<X> "| R
Q, ' '

i
<
v

;
;i

Regiq i

Figure.ll.1structure de la commande de MSAP
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Dimensionnement des régulateurs Pl

Pour atteindre les objectifs recherchés; a sastbilité et précision avec un
régulateur PI, dont la structure est imposée, elusi méthodes de synthése sont possibles
suivant l'information disponible sur le procédé.rRaces méthodes, on peut citer; la

méthode de compensation de pdles et la méthoddenpent de pdld4 3], [14].

11.4) Méthode de compensation de pbles

La méthode de compensation de pdles consiste ardgatéro du régulateur avec un
pole de la fonction de transfert du systeme a skgulela permet d’avoir une premiére
éguation. On fixe ensuite les dynamiques de poiergoonstante de temps en boucle fermée)
ce qui donne une deuxiéme équation. Ainsi le systdes deux équations permet de calculer

les deux coefficients de régulateur{ 3], [14].

11.4.1) Dimensionnement du régulateur de courantl g par la méthode de compensation
de pbles

Selon I'axe d, le modele de la machine est.

Vo VR __ G (I1-11)

Avec :
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En ajoutant un régulateur du type Pl de fonctiotraesfert :
s+ Ki /K pd

Q

<

G(s)=K

pd

Avec :

K, : Gain intégrale du régulateur.
K 4 : Gain proportionnel du régulateur.
La fonction de transfert en boucle ouverte par capp I'entrée de commandé, (e, = 0)

sera alors :

s+Ky /K G
FIBO&{ d/ml 0}

S 1+T,s
FTBOK d|:S+(Kid/Kpd):||: Go/Td :| (”_12)
’ s s+ UTy)

On utilise la méthode de compensation de péles :

K
On aura —4%4 = 1
pd Td

La fonction de transfert en boucle fermée :

FTBF‘WWGMB)
+ (K pdGO/Td)

(11-13)

Avec : F.T.B.F peut s’écrit sous la forme :

1+T ;s

Td
G.K

Et:T =

pd

R, =— : P0le en boucle fermée

1
T,
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I1.4.1) Réglage suivant I'axe q

Le modele de machine est :

Vq ]/Lq 1
( j —
s+RL, Js+ f G

Fig.ll.2 : Boucle de régulation de la vitesse

Réglage de la boucle interne de courant

D’aprés I'équation (11-8) on aura :

| q (S) = (]7/ Lq )(V q (S) + €, (S))

s+(R L) e
D’aprés I'équation (1I-7) on aura :
RN ACIRXC) 15)

s+(R/L,)
La fonction de transfert en boucle ouverte par oap@ I'entrée de command¥,

(e, =0)sera alors :

VR _ G
V,(s) 1+(L,/R}s 1+T,s

(1I-16)

Avec :

L
1 et T, =—
R R
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On ajoutant un régulateur P, la fonction de trarisfn boucle ouvert sera :

FTB.O KP{SJ’(Kiq/qu)}{ G, }

S 1+T,s
F.T.B.0 Kp{SJr(K‘q/KW)}{ CoTs } (11-17)
S s+1T,

Avec :
K, : Gain intégrale
K, : Gain proportionnel

On utilisant la méthode de compensation de pofegura

Ke _1_R
Koo Tq Ly

La fonction de transfert en boucle fermée est :
K 0eGo /Tq

F.T.B.F= (11-18)
s+K G, /T,
Qui peut se mettre sous forme :
F.(s)= L (11-19)
. 1+T,s
T
Avec : Ty =—
GoK

D'ou :
L K
K== et K,=-"2
iq Tq
Réglage de la boucle externe de la vitesse

On supposant le couple résistant 1{Gl =0) ; le courant sur 'axe g a atteint son

régime permanant a sa valeur finalel gst.
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La fonction de transfert de la vitesse est :

Q(s)_3,, 1

= [1-20
Lyt 2 P 3sr 1 (1-20)
En ajoutant un régulateur PI, la fonction de trartsfn boucle ouverte devient :
s+\K. /K
F,(s) = pr—( /Kp) 3ph 1
s 2 f (3/f)s+1
s+(K, /K ) K
F, (s)=|K - P 0 11-21
W()[ e Rﬁ+J (11-21)
En utilisant le principe de la compensation de pol@ura :
Kiw _i
pr TW
La fonction de transfert devient :
K . K,/T
F.(g) =———= o/ T (1-22)
Avec : KO:§ ka et TW:i
2 f f
La fonction de transfert en boucle fermée :
K_.K,/T
F,(s)=—™ o/Tw 1 (11-23)
S+(KPWK0/TW) (TW/KPW KO)S+1
Avec : t, = T
prKO
.
Dou : Kow=—"
tWKW
KiW = 1
tWKO
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Influence de la méthode de calcul des régulateursap compensation de péles sur le
comportement de la vitesse en boucle fermée
Pour montrer cette influence de la méthode de tdksirégulateurs par compensation
de poles sur le comportement de la vitesse de Ghima on suppose que le courant atteint
son régime permanant ; donc on ne retient querdardique de la boucle externe de vitesse.
Pour cela nous calculons les relations en bowimée entre les deux entrées et la
vitesse.

Le schéma de la boucle de vitesse est comme suit :

CI‘
- o,
* 3 1
Qref Kiw — » = . —p
N ARre P9 Is+ |
+
Fig.11.3 : Boucle de régulation de vitesse de régulateur Pl
L’'expression de la sorti€@, s'écrit comme suit :
1 3 K.
Q. (s)=———(Q,15)—Q,(s)= K, +—~|-C. (s Il-
B 5| @ -0, 60 3pa K+ )0 (
24)
Apres la compensation de pbéle domine};nﬂa sortie aura comme expression :
K.k
Q,(s)=—— =" _q_(s)- = c. (s (11-25)
KoK o + Js (Us+ KK, [Is+ f)
3
Avec: K, ZE P
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En régime permanant :
Qr = Qref

. . . . , , J
La poursuite se fait alors a une dynamique dep&adhnregulateur:K—f

pw' te
Le transfert entre la sortie et la perturbation: est
Q,(s) _ Js

C.(s)  (Is+ f)lIs+K.K,,T)
Dol :
Q,(s) s
\S)_ _ 1I-26
C,(s) S+(S+fj o KeKof (1I-26)
J J

Cette fonction de transfert possede deux péles %or&st le péle dominant donc la
perturbation s’annule avec un temps indépendanpdesmeétres de régulateur qui est égal a
la constante de temps mécanique de la ma%hlnéem constitue I'inconvénient de cette

méthode de dimensionnement du régulateur.
Les valeurs numériqgues de temps de réponse, dacorstante de temps qui

interviennent dans la commande de la machine gsnotmées dans le tableau ci-dessous.

Les systéemes Temps de réponse € Constante de temps [s]  Gain statique de
BF [s] FTBF

Le couranti, 0.00537 0.0037 0571

Le couranti 0.000716 0.0027 500

La vitesseQ, 3.56 1.824 419.4

Tableau.ll.1: Les valeurs numériques de temps de réponse, ttique de FTBF et
constante de temps.

On présente dans ce qui suit les résultats ddatimu de la machine.

31



Commandd'aide des régulateurs classiques

la vitesse (wr)

[rad/s]

Chapitre Il
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Chapitre Il
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Fig.11.5 Evolution des grandeurs de la machine avide
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Chapitre Il
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[Nm]
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Fig.11.6 Evolution des grandeurs de la machine avec petiorb
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[1.5) Résultats de simulation

La simulation numérique de cette commande est éaitetilisant MATLAB simulink.
Les résultats de simulations obtenus on utilisast gulateurs Pl calculés avec la méthode
de compensation de pdles.

Nous avons simulé le systéme pour le cas d’'unens&gpa un échelon de vitesse de
(314 rad/s) sans et avec l'application de couphistant a l'instant (t= 4 s), nous avons
obtenu les résultats suivants voir figure.ll.5igufe.ll.6.

La vitesse atteint sa valeur de consigne au bout(tde4s) est obtenue sans
dépassement avec un temps de réponse court cachdma est vide et que l'inertie est faible.

Le couple électromagnétique « Cem » a la mémeeatjue le courant ig », et il se
stabilise & une valeur de (0.4A) apres un pic d2[(1.m]).

Les courants statoriques dans le repere de parket i,présentent un tres bon
découplage.

La composante, est maintenue a zéro par le régulatgur

La composanté présente un pic de démarrage de (1.5 [A]) puistaigilise a une

valeur de (0.6A).

Quant on applique une perturbation (couple rédisthnvaleur Cr =0.2Nm a l'instant
t = 4 ; nous remarquons sur la figure.ll.6 quedapde électromagnétique répond rapidement
a l'effet de cette perturbation ce qui expliquestabilisation de ce dernier a la valeur (0.6

[Nm}]) et le couranti, ala valeur (0.8A), et la vitesse subit une dimtion qui va se rétablir

lentement & la dynamique de la machine
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11.6) Méthode de placement de péles

Cette deuxieme méthode utilise les coefficieits et K exclusivement pour

imposer les péles de la fonction de transfert arcleoferméd13 ; 14].

Pour calculer les coefficients; et K, il faut imposer les pdles du systeme en boucle

fermée.

11.6.1) principe de la méthode
La fonction de transfert en boucle fermée d’'uné&yst du premier ordre commandé par un

régulateur Pl est donnée par :

_ Gy/TIK,s*K))
Gerer (5) = 87+ {1+ K,G /T)s+ K, Gy/T

ar)

L’équation caractéristique du systéme s’écrit :
s?+(1+ K, G, /T)s+K,G,/T =(s-5)(s-5,)=s? = (5, +5,)s+s5, (I-28)

S, ets, sont les pdles a imposer en boucle fermée.

Par identification terme a terme on obtient :

G, G,

Si on souhaite que la dynamique du systéme sa@tdand ordre amorti de coefficient

d’amortissement et la pulsation propr&, .

1+K G K.
s? + 00 |54 KiGo _ 2 + 28w s+ w,’ (11-29)
T T
On obtient :
2 —
(=9 o = (26e9,T)-1
GO GO
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[1.6.2) Commande de la machine a l'aide de régulate PI

Modéle de couranti,

14(s) _ Gou
Vy(s) 1+T,s
Avec :
1 L
== t T,=-2%
GOId R € id R

Avec un régulateur PI:

[
refd +

Niid GOid
S 1+Tys

A 4

(11-30)

Fig.1.7 : Boucle de régulation de couraiptde regulateur Pl

Donc :
FTBO[K ,, + it | Gos |- (K s+ Koy JOoe
: s \T,s+1 T,S°+s
FTBF_2 GOid /Tld (K pid S+ Kiid )
§? + L+ K 4Goq /T J5+ KigGgig /T
On obtient :
2
- 28w T, )-1
Kig = @ Tia et K :—( S0, 'd)
GOid GOid
Modeéle de courantiq
Iq(S) — GOiq
V,(s) 1+Ts
Avec :
_1 _L
GOiq - E et Tiq _E
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Avec un régulateur PI :

Donc :
Ki G, s+ K.
FTBO Kpiq + Oiq = ( piq
S TiqS+1 TiqS+ S
FTBE =, GOiq/Tiq (Kpiq5+ Kiiq)
S+ (1+ KpquOiq /qu )S+ KquOiq /T|q
On obtient :
2
@, T; 2&a. T )-1
Kiq =— et Kpiq z—( Sy 'q)
GOiq GOiq
Modele de vitesse
Qr(S) = 3 1 — c-:'Owr
~ A pq”f -
I gref (S) 2 Js+ f 1+Twrs

Avec :

J
Gy, = f et T, =—
Oowr Y wf / wr f

N w

Avec un régulateur :

K

s+ K.

_ K
FTBO K owr 4 _lwr GOwr — ( pwr )
S TWr s+1 TWr S +sS

GOwr /Twr (K pwrS+ Kiwr )

FTBF=
SZ + (1+ K pwrGOwr /Twr )S + Kiwr GOwr /Twr
On obtient :
2
2w T
K = W Ton et K pur =w
GOWr GOwr
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Les valeurs numériques de temps de réponse, datorestante de temps qui

interviennent dans la commande de la machine gssofrées dans le tableau ci-dessous.

le

Les systémes Temps de réponse € Constante de temps [5] Gain statique ¢
BF [s] FTBF

Le couranti, 0.013 0.0037 0.05

Le couranti 0.00866 0.0027 gons5

La vitesseQ, 3.23 1.824 419.4

Tableau.ll.2 : Les valeurs numériques de temps de réponse, dique et constante de

temps

On présente dans ce qui suit les résultats de aiifonlde la machine.
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Chapitre Il
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Fig.Il.8 Réponse indicielles des différentes boucles delaégur
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Chapitre Il

le couple (cem)

[N.m]

la vitesse (wr)

[rad/is]

(id)

le courant

[A]

x 10

[s]

12

le courant (iq)

[A]

Fig.11.10 Evolution des grandeurs de la machine avec pextiorp
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[1.7) Résultats de simulation

La simulation numérique de cette commande est éaitetilisant MATLAB simulink.
Les résultats de simulation obtenus en utilisastrdgulateurs PI calculés avec la méthode de
placement de poéles, illustrés par la figure .1l.@ntnent que :

L’allure de la vitesse a vide est semblable a cglmm systeme de deuxiéme ordre,
avec un dépassement et temps de réponse de (4spietde (340rad/s).

Le couple électromagnétique présente un pic déN(@)5puis se stabilise a la valeur
(0.4Nm) au régime stationnaire.

Les courants stationnaires dans le repere de paet | présentent un tres bon
découplage. Le courarnt, oscille autour de zéro.
Le courantl atteint au régime transitoire un pic de (3.2A)spudiminue pour

atteindre la valeur de (0.5A).

Lorsque on applique une perturbation de valeur G2NmM a linstant t =4s, nous
remarquons sur la figure.ll.10 que le couple repapidement a I'effet de cette perturbation
et se stabilise pratiquement a la valeur (0.8Mmue la vitesse subit une diminution.
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[1.8) Commande de la machine a I'aide d’'un régulater retard de phase et avance de
phase

Dans certaines applications, on peut avoir bes@nginenter localement le gain aux
basses fréquences pour améliorer la précisioretoaipportant de la phase au voisinage de la
pulsation de coupure.
11.8.1) Régulateur a avance de phase et retard déhpse dans le plan de Bode

Parmi les représentations fréquentielles, le dragra de Bode est le plus utilisé dans
le dimensionnement des régulateurs. En généralprégent la fonction de transfert non
compenseée avec un gain permettant d’avoir unerestationnaire acceptable.

La marge de phase et le dépassement maximal samtireés pour voir s’ils sont en
ligne avec les spécifications imposées dans leecalds charges. Si la marge de phase n’est
pas suffisante, un compensateur (régulateur) avdmphase et retard de phase est nécessaire.

Il est clair qu'il faut avoir e, voisine de la fréquence damplitude du systeme non

compensé coupe l'axe zéro dB. La valeur de la plaeetée permet de déterminer le

parametre de régulatear a partir de la relation :

_a-1____1+sin(g,)

sin(g,,) = ikl 1—sinlg.) (I1- 39)

Etant
P =DP o — DPesivce
De maniére générale, un régulateur a avance de msiscalculé en respectant les étapes

suivantes :

= Ecrire la fonction de transfert du systeme corrigé

1+aT, ™+ Ak I +bs+1
I:-rB()cor (S) :T cor (S)C(S) = Kd 2 dS bo bmS bm—ls -1 blS (”'40)
1+T,s s”(ans” +a, S" . + ais+1)
1+aT, ™+ Mt e, +bs+
_k|1+alss b,s" +b, S . bs+1 (11-41)
1+T,s s”(ans” +a, S" . + als+1)

Avec :

K=K,Ky et a>1

44



Chapitre Il Commandel'aide des régulateurs classiques

= Calculer l'erreur statistiques, = £(w) en utilisant la fonction de transfert. Ceci

servira a déterminer K satisfaisant la spécificaimposée a I'erreur statique.
P K
Déduire alors: K, =——;
bo

= Tracer les diagrammes de Bode t{eT(s) et évaluer la marge de phase (prendre la

valeur deK trouvée précédemment).

= Estimer la marge de phase manquante ou additienriekkst généralement conseillé
de laisser une marge de sécurité pour prendre epteoles éventuelles variations
possibles des paramétres du régulateur (effethamidité, température,...).

1+sin(@,,) .

1-sin(g,,)

= Calculer la quantitéOIog(\/g) et déterminery, correspondant par la fonctidﬁT(s) ;

=  Calculer lavaleur a=

= DéduireT, =

1.

wAa’

= Tracer les diagrammes de Bode de la fonctiy (s) = C(s)T(s) du systéme corrigé,
et vérifier la marge de phase résultante. Si lalta@sn’est pas satisfaisant, réestimer

¢., et recommencer le calcul jusqu’a satisfactionspesificationq15].

Modeéle de vitesse
On a ajouté un régulateur retard de phase pouradel® de vitesse en cascade, dans le but
d’avoir les mémes résultats que celui de PI, corsuite :

= Tracer les diagrammes de Bode pour la fonctiorralestert boucle ouverte d’'un

régulateur Pl plus le modele de vitesse.

 Déterminer la pulsation correspondant a la marge please

déSirée (¢désirée = 900 .
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Bode Diagram
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Figure.ll.13 : Diagramme de Bode de la fonction de transfefiarcle ouvert d’un Pl plus

le modele de vitesse

a zéro.

bY

= Déterminer alors le gaifM|_ requis pour ramener la courbe du gain

Tracer les diagrammes de Bode pour la fonctiomatestert boucle ouverte pour le

modele de vitesse sur le gaFM|dB . Trouver la marge de phase non corrigé

Ag , de systeme (modele de vitesse
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= Calculer la fonction de transfert de systéme cérragnstruire les diagrammes de
Bode correspondant et vérifier que les spécifioatisont satisfaites.
On a suive les mémes étapes pour les modeleodemnts 1d,Iq et les résultats sont
bien définie sur la figure(ll.15).
On présente dans ce qui suit les résutta simulation de la machine figure (11.16) et
figure (11.17).
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Diagramme de Bode de vitesse (wr)
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[rad/s]

le couple (cem)

[N.m]

la vitesse (wr)

x 10

le courant (id )

[A]

le courant (iq)

[A]

Fig.11.16 Evolution des grandeurs de la machine a vide
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la vitesse (wr)

[rad/s]

le couple (cem)

[N.m]

[A]

le courant (id)

x10° [A]

le courant (iq)

s [s]

Fig.11.17 :Evolution des grandeurs de la machine avec [tion
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11.9) Résultats de simulation
La simulation numérique de cette commande eséfaittilisant MATLAB simulink.

Les résultats de simulation obtenus en utilisastrégulateurs retard de phase illustrés par la
figure .11.16 et figure.ll.17 montrent que :

L’allure de la vitesse a vide est semblable a ali@ systeme de premier ordre, avec
un temps de réponse de (4s), elle a subi un rperchpport a la référence.
Le couple électromagnétique présente un pic déN(@)JQuis se stabilise a la valeur (0.3Nm)
au régime stationnaire.

Les courants stationnaires dans le repere de pgek.|, présentent un tres bon decouplage.
Le courantl ; oscille autour de zéro.
Le courant| atteint au régime transitoire un pic de (1.15Ajspudiminue pour

atteindre la valeur de (0.4A).
Lorsque on applique une perturbation de valeur C2Nm a l'instant t =4s, nous
remarquons sur la figure.ll.17 que le couple rép@apidement a I'effet de cette perturbation

et se stabilise pratiquement a la valeur (0.4Nmue la vitesse subit une diminution.
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Chapitre 1l commande a I'a&dles régulateurs fractionnaires

Introduction

Les premiéres notions sur les régulateurs d’orélationnaires sont apparues dans
les années (60 et 70). Les systéemes fractionnainesutilisés pour la premiere fois, comme
systeme de référence a la commande. On distingigerisons qui justifient 'emploi des
régulateurs non entiers ou l'utilisation de métHod® de commande basée sur la dérivation
non entierdg16].

De plus, les phénoménes naturels présentant depoctaments dynamiques de ce
type sont fréquents. Tels objets se trouvent éuyaé dans I'analyse des phénomenes de
propagation et vibration (méme sous leur formduia méalisée)16].

Enfin, les proprietés dynamiques particulieres déguations différentielles
fractionnaires permettent la construction de sgiat de contrfle trés intéressantes, méme
dans le cas de modeéles ordinaires notamment au d#ala robustesse par rapport aux
incertitudes du modéle, ou encore dans le domanla dtabilisation par absorption de type
« impédance adaptéq6].

Quelques applications concrétes, et compris danscdetexte industriel, ont
définitivement montré l'intérét pratique de ces atbj mathématiques encore assez peu
répandus, mais concernant quasiment toutes lepldiss.

Cependant, comme tout outil de grande portée ntgyas encore atteint un stade de
maturité et d’unification suffisante, les opératedifférentiels fractionnaires présentent une
grande variété quant a leur représentation math@neat les technique d’analyse et
d’approximation, simulation numeérique, etc. lesrappes retenues n’étant pas toujours les
plus adéquates face a une situation donnée.

Dans ce chapitre on présente la généralisatida fibaction intégrale a I'ordre n quelconque
(non entier)16].
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l11.1) Réalisation d’un intégrateur non entier

Dans cette partie notre but est d’avoir un systamee marge de phase constante.

[11.1.1) Calcul de l'intégrateur

L'intégrateur est réalisé a partir d’'une approximrafaite d’une structure récursive de
paires de pbles et de zéros dans un intervalleérmtoelw [ [a)

i @ |-
Les zéros et les pdles sont répartis géométriquepaerapport a la fréquence au gain
unité:w, = 1.
Avec :
1
Wy = (Wi Wia) % -

De maniére générale on considews,;. =107%, @, =10 u étant un nombre entier.

Telle distribution récursive de zéros et de polegeadre une structure qui a pour forme :

1+->
N z
H(s) = A|‘J ! (11-1)
i} s
1= 1+7
P
A : est le gain correcteur de maniére que la frégeen gain unité soit égale a un.
Le module de H(s) pour =1 doit étre égale a un.
Soit :
=1 (11-2)

(I11-3)
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Ainsi, on aura :

(Il1-4)

L’exemple suivant illustre la maniére dont on paeeéa la synthése d'un tel

intégrateur.

Soit, la mise en cascade de trois pairs de polesres :

— | £t3 5+z o 5tz
tp, gtp s+ p,
Avec: p, <z, < p, <z <p, <2
Adb
Paire 1 A
20log(z0/pd)
bidec logw
Paire 2 u
20log{z1/p1})
-20ldvdec logw

Paire 3

200og{z2/p2)
’ -20dbidec lergw
200ogiz0.21.22/
pO-p1.p2) 20db/deg
s
i j
Les irols paires ?ﬂd\ﬂ dec
misas en cascade
\ -20dbidec
P e
’ pl 20 p1 z1 2 23

Figure.lll.1 : Représentation de Bode par la mise en cascadeis@é#irs de poles et zéros
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L’exemple précedent montre que si on augmentefebne de paires de poles et de
zéros (cellules), et en les rapprochant entre ddume maniere admissible, la variation du
gain de la structure prend l'allure d’'une droite plente différente de « 20db/dec » dans

I’intervalle[po, zz] :

Soit la figure suivante :

po zo p1 z1 p

> Log(w)

_— e —_— N

-20ndB/dec

Figure. lll.2 : Représentation de Bode d’'un intégrate%ﬁtr avec une pente de -20db/dec
S

AdB
4
. b2 b2

L P— - R -t b -

] | pa i) pl
A ~ 1. 4 T Log v
ALY NN B :

\‘5.-1'

-20ndBldec

Figure.lll.3 : Calcul des parametres par la méthode géométrique
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Dans cette figure la pente de -20db/dec est apmexipar une connexion, d’'un ensemble de
pente de -20db/dec et Odb/dec, ceci se traduifgxpression suivante :

1 N 1+
_n:u ZS (111-5)
s' 448

Pi

Pour calculer les parametres récursifs a (entzére et le pble d’'une méme cellule) et
b (entre le pdle et le zéro de deux cellules adj@jeon se base sur I'erreur d’approximation
£ comme la montre la figure (l11.3).

Comme I'échelle dec. est logarithmique, ces parametres sont définis par

:azi :i :i (|||_6)
Po Po B
I

(11-7)
ZO Z:L Zi—l

Ainsi, on défini une bande de fréquer{mmin ,a)max] lorsque son approximation est
établie. Cette méthode enseigne a fixer le prepiée p,égale a la borne minimale de la

bande de fréquences, ainsi que la racine carrgaatluit de la fréquence maximale par la

fréequence minimale soit égale a la fréquence de @aiie.

*w

max

a)min

=w, =1
[11.1.2) Calcul des parametres

Le calcul des constantes a et b, qui interviendkamis la détermination des poles et des
zéros, s'effectue, en se basant sur la figureljldomme suit :

£ 2¢ £
tgnN)=——=20n=>—=20n=>b=— -8
9(n) b/2 b 1Cn (1-8)
Comme b est une grandeur logarithmique, on aura :
l0g,, = £ =10 = cs, (111-9)
1Cn
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tg(ﬂ)=(X+£+€j=20 (11-10)
a
Avec :
oon=2
a
Donc :
2¢ +20na =20 (11-11)
a
Ce qui donne :
£
= IR
101-n) (e}

Comme a est une grandeur logarithmique :

&

= a=10""" =cg, (I1-13)

log :L
10— n)

A partir des (111-9 et 111-13) on obtient :

£

ab =10'""®" (1141

La détermination de®, et z, se fait en multipliant a par b :

ab:&+&+ +i
Po P Pia

Soit :

P, = (ab) p,
p, = (ab)p, = (ab)* p,

p; =(ab)p, = (ab)° Po

p, =(ab)p., = (ab)' p, II{L5)
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Et

Z, =a.p,

z, =a.p, =a(ab)p,

z, =a.p, = a(ab)® p,
z, =a.p, = a(ab)’ p,

z =ap, =a(ab)' p,

(I11-16)

[11.1.3) Calcul de nombre de cellules (paires de pés et de zéros)

Pna Zy, w, Py

max

4_
>
>

En admettant que la derniere cellule se trouve e de lintervalle @,,,,w.., )cela

s’exprime par :
pN—l = wmax = pN

(ab)"* p, < @, < (@d)" P,

()" < 2= < (ab) "

Po

(N -1)log(ab) < log 2™ < N log(ab)

0

(N—1)<M<N

log(ab)

oo “»1
O% Po) |,

N =entier 1 (1-17)
log(ab)

On a établi sous MTLAB un programme de calcul dsont algorithme se présente comme
suit :

[11.2) Algorithme de calcul

= |ntroduction des données
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Au premier lieu, on introduit I'ordre d’'intégration tel que0 < n <1.aprés on définit

un intervalle fréquentie[la)m w, ] tel quey w,;, W, =1.

in * *~max

Enfin, on introduit I'erreur d’approximatioa en décibels..

= Calcul des deux constantes a, b :
Pour cela, on utilisera les deux formules (I1I-9]1&-13).

= Calcul de nombres de cellules (paires de pbles etds)N

lo wm% j
g( Po +

log(ab)

N = entier

= Calcul de la fonction de transfert d’approximation
On fixe le premier pble égalew,, .
On calcul lesp, et lesz, a I'aide des relations (l11-15) et (111-16).

On calcul le gain correcteur global qui déterana la fréquence a l'unité choisig = : 1

= |a fonction de transfert sera sous forme :

[11.3) Commande d’'un systeme par un régulateur d’odre fractionnaire

Lors de la commande de la machine synchronenwards permanents par des
régulateurs PIl, chaque boucle est modélisée parfanction de transfert du premier ordre.
C’est cette méme structure qui est reprit en atilides régulateurs fractionnaires. C’est pour
cette
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raison, que les développements qui seront donmésa@aqui suit concernant un systeme du
premier ordre.

Le schéma bloc est donné par la figure suivante :

Y

yref (S) RE g £

1+75

Figure. 111.2 : Boucle de régulation utilisant le régulateur fraohaire

La fonction de transfert en boucle fermée est dema :

G,
FreF =Y - ~ (S)(HCT;S)

Pour calculer les paramétres du régulateur fractima, on décompose sa fonction de

(I11-18)

transfert en deux parties comme suit :

Une partie fractionnaire : contenant I'ordre deiviion non entier (PF).
Une partie entiere : partie ne contenant que loaittier (PE).

On impose a la boucle ouverte la condition suivante

G, c

: =— -1
LT e (1-19)

Avec :
c : Coefficient du régulateur fractionnaire.

n : nombre non entier compromis entre let 2.

On montre l'intérét d’avoir une telle fonction dartsfert en boucle fermée,
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On obtient alors :

ye _ ¢

V(s s +c (11-20)
L’équation (I11-19) devient :
(PE). (PF)— =— (11-21)

1+Ts s"
Pour avoir I'égalité dans I'équation (llI-21) etriféer la condition de causalité du systeme

asservi, on impose la partie entiere du régulateur

pelt TS (11-22)
G,s
L’équation (IlI-21) devient alors :
+Ts G, c o c
I%— =— = PE =—
(P 1+Ts s s™  ¢f
Telleque:f=n-1
Avec :
0<f6<1
Finalement I'expression du régulateur est :
c 1+Ts
R ( )—— s (111-23)
G,.

Le schéma bloc de commande d'un systeme avemyoéateur devient :

y

ref + y
c(L+Ts) G,
s7(G,9) 1+Ts

Figure. I11.3 : Application du régulateur fractionnaire a un sgetedu premier ordre

A 4

v

Sa fonction de transfert en boucle fermée est :

Frer =Y - ¢
V() s’ +c

(I11-24)
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En remplaceg par sa valeur on obtient :

E:L Avecl<n<?2
yref S +C

Cette méthode est réalisée par l'utilisation dnodéle de vitesse et ses résultats sont bien

montrés sur la figure (111.4)

l11.4) Application a la MSAP
On fixe le coefficientc =2.
On fixe I'ordre de dérivation n =0.3
On présente dans ce qui suit les résultats de aifonlde la machine.
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la vitesse (wr)
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Chapitre 1l

o
I | I I I I I I I
I | I I I I I I I
I | I I I I o % I I I
e S e I < ) I I I
I | I I I I I I I
I | I I I I m I I I
I | I I I I = —---f---- -
N R I R S S S < = ! ! !
i i i i i i I I I
I | I I I I nla I I I
I | I I I I
I | I I I I ) ” ” ”
L o [ B % o | | |
I | I I I I ® L | | I R R V|
I | I I I I = [
” ” ” ” ” : Q ”
i i s Bttt el e A © 5 I
I | I I I I = I
I | I I I I I © m I
| I | | | | @ c = |
L o | _oa____.____.4____J____Ja____1 o » — .Wa L __ 4
I I I I I I N m Q |
| | | | | | £ N 2 |
I | I I I I ~ c 8 I
I | I I I I I
S S S S o
i i i i i i h Q ”
| | | | | | ‘O I
| I | | | | Ind =-- -
I I I I | | 0 I
R e i .. |
I | I I I I I
I | I I I I 4 I
I I I I I —_ I
| — = |
I | I I I I : |
| | ! | | | md A D S Tl
I | | I I I L I
| | | | | | 0 I
L e T e o |
I | I I I I
I | I I I | I
I | I I I i I
1 1 1 1 1 1 o 1
< o~ — © © < o~ o o o
i i o o o =} IS5 = S
apnydwy (gp) apnuubep (bap) aseyd

63

Frequency (rad/sec)

Fig.lll.5 : Diagrammes de Bode de la boucle ouvert de vitesse



commande a I'a&dles régulateurs fractionnaires

Chapitre 1l

le courant (id)

7 [A]

x 10"

la vitesse (wr)

[rad/s]

|

il
|

le couple (cem)

[N.m]

le courant (iq)

[A]

Fig.lll.6 Evolution des grandeurs de la machine a vide
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Chapitre 1l

[A]

le courant (id )

la vitesse (wr)

[rad/s]

[N.m]

Fig.lll.7 : Evolution des grandeurs de la machiameec perturbation
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[11.5) simulation et interprétation :

La simulation numérique de cette commande est &itaitilisant Matlab simulink.
Les résultats de simulations obtenus en utilisastrégulateurs fractionnaires illustrés par la
figure (111.6).

Nous avons simulé le systéme pour le cas d’'unens&gpa un échelon de vitesse de
(314 rad/s) sans et avec lI'application d’'un échalencouple résistant a l'instant (t= 6.5s),
nous avons obtenu les résultats suivants voirdiguk.6).

L’allure de la vitesse est semblable a celle dsyatéme de second ordre avec un
dépassement qui atteint sa valeur de consigne wuwlbo4s.

Le couple électromagnétique Cem a la méme alluedejoouranti, , et il se stabilise
avec un apres un pic de (Cr=0.3 [N.m]).

Les courants statoriques dans le repere de parket i,présentent un tres bon
découplage. La composantg est maintenue a zéro par le régulatgura composante
i, présente un pic de démarrage de (1.8 [A]) puisaglise a une valeur de (0.57 [A]).

Quant on applique une perturbation (couple rédistda valeur Cr = 0.4 [Nm] a
linstant  t=6.5s; nous remarquons sur la figullé7) que le couple électromagnétique
répond rapidement a 'effet de cette perturbatiemai explique la stabilisation de ce dernier

a la valeur (Cr=0.56 [N.m]) et le courant a la valeur (1.15 [A]), et la vitesse subit une

diminution qui va se rétablir lentement a la dynzumei de systéme.
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Chapitre IV teste de la robustess

Introduction :

Pour montrer la robustesse des commandes utillsantégulateurs Pl classiques et
fractionnaires, on va étudier l'influence des aments des parameétres de la machine sur la
gualité de réglage. On s’intéressera a la variadies parametres mécaniques et électriques
(le moment d'inertie, le coefficient des frottemewnisqueux, la résistance, et I'inductance).
Ces variations peuvent étre dues a leurs variatiansrelles causées par I'échauffement ou
bien le vieillissement de la machine, comme ell@svent étre simplement dues a la mauvaise
mesure.

IV.1) simulation numeérique avec régulateur classiga et fractionnaire avec des
variations des grandeurs mécaniques et électriques
Pour ces deux types de régulateurs, on fait visevaleurs de ces paramétres mécaniques et
électrigues comme suit :

= Faire changer J

= Faire changerf

= Faire changer R

* Faire changer |

= Faire changer L
Les simulations se font comme auparavant, avetungpation mais introduction des
variation de ces parameétres, dans les fichiersatirilcréalisés sous MATLAB. Les résultats

de simulation sont donnés par les figures suivantes
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Chapitre IV

(wr)

vitesse

ad/ls]

[r:

[rad/s]

la vitesse (wr)

rant (iq )

[A]

le courant (id )

[A]

rant (id)

le

[A]

x10°

h

|
)

ll
“‘

Fig. IV.1 : Sensibilité des régulateurs classiques Pl (métldedcompensation de péles)

aux variation de Jet f
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la vitesse (wr)

[rad/s]

la vitesse (wr)

[rad/s]

Chapitre IV

[s]
[s]
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Fig.IV.2 : Sensibilité des régulateurs classiques Pl (métldedcompensation de poles)
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[rad/s] la vitesse (wr)

2 [A] le courant ( id)
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Fig.IV.3 : Sensibilité des régulateurs classiques Pl (méthdedmmpensation de pbles)

aux variation de Ld
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[rad/s] la vitesse (wr) [rad/s] la vitesse (wr)
350 T T T T T
SN | | | | | |
s
300 4 — 4 — — — b — — 4 — — %
‘K
250—/ ———————————————— e
| | | | |
| | | | | J
00— — 4L __ o __L__ 1 Jizs| |
| | | | | J15
| | | | |
| | | | | | |
B -=—9-~--r-"" " "Tr - T
| | | | | | |
| | | | | | |
00— —A4-——F—~—A-~-—fFf -~ —"-—-—t -~ —- =1
| | | | | | |
| | | | | | |
50f- — — 44— — —F - — A — — b - — - — — — = — —
| | | | | | |
| | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 [S]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
| | |
| | |
T
| | |
| | |
[ P R DR
|
I J
__ J1.25
| J15
| | |
[ Y A
| | |
| | |
rd | |
| | |
—— ==+ - = == - =
| | |
| | | s
1 1 1 [ ]
10 12 14 16
e [A] le courant (id ) x107  [A] Iecourant(ld)
X 1 T

" uw TR
M

0.5

N
HU i H i
‘U \u ““ “H\‘ \H‘\ \U

o

| |
R

\ Ii]
| \‘” HH“\ i ‘\ \‘”‘\‘\“‘\ ‘\H I H
, HW\“H\H il N T UH | A |1 I
\H i o ‘HH\ ill HHH hh BRI
. \d‘ I Il L S S R S A
| | | | | | |
Y S || L L L L ) | | | | | | |
: = : ‘ N e
8 ! ‘ ] ] ‘ ! ! [s] 0 2 4 6 8 0 12 14 16
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fig.IV.4: Sensibilité des régulateurs classiques Pl (méthdeddacement des poles)

aux variation de Jet f
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[rad/s ] la vitesse (wr)
T

rw m ww ml' " MHM m HM U
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Fig.IV.5 : Sensibilité des régulateurs classiques Pl (métliedplacement des pdles)

aux vaioatde R et Lq
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Chapitre IV

la vitesse (wr)
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Ld15 4
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Fig.IV.6 : Sensibilité des régulateurs classiques Pl(méthdedadacement des pdles)

aux variation de Ld
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Chapitre IV
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Fig.IV.7Sensibilité des régulateurs classiques retarchdeep
aux variation de Jet f
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la vitesse (wr)
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[rad/s] la vitesse (wr)
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Fig.IV.9Sensibilité des régulateurs classiques retarchdse

aux variation de Ld
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[rad/s] la vitesse (wr)
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Fig.IV.10 : Sensibilité des régulateurs non entiers aux transa de Jet f
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Chapitre IV

la vitesse (wr)
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Fig.IV.11 Sensibilité des régulateurs non entiers aux tiania de R et Lg
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Fig.IV.12 : Sensibilité par des régulateurs non entiéres auations de Ld
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IV.2) Détermination de l'influence des variationsparameétriques sur la commande
Comme on a fait préecédemment on va calculer dmé@ee facon l'influence des

variations parametriques sur la commande.
IV.2.1) Régulateur PI
a) Méthode de compensation de péle

Variation des parametres électriques(RL.,,L,) sur la boucle de courant

k |
FTBO = —"(s+ﬁ] So
S

kp 1+Ts

Ona:ﬁ:l

Kp T

FTBF = 1
1+(T/K Go)s

T T
Te =k 6 "a

p—0
:>Kp:i et K, = 2 &0

G, G,T

Donc FTBO devient :

a/Gy(s+1T) G,
S 1+Ts

FTBO =

La présente de la fonction intégrale dans la bodeleégulation du courant garantit

une erreur statique nulle indéependamment des paesie et K; du regulateur donc des

parameétres R et L de la machine.
Variation des parametres mécaniques sur la bouclte vitesse
Variation de J

J=JAJ

Et

a(s+ f/J3)(f/J+AJ)
s(s+(f/J+AJd))

FTBO =

Et la fonction en de transfert en boucle ferméa aomme forme :

a(s+ f/J)(f/J+Ad)
s(s+ f/J+AJ)+(af /(I +Ad))(s+ f/J)

FTBF =
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On constate qu’en régime transitoire les variatioas) influent sur le mouvement de
la vitesse, mais en régime permanant cette derag@rindépendante de moment d’inertie et

ses variations, car FTBO (0)=1.

Variation de
f =f+Af
Et
FTBO = a(s+ f/I)(f+Af/J+)
s(s+(f +Af/J))
FTBE = a(s+ f/J)(f +Af/J)

s(s+ f +Af /J)+a(f +Af /J)(s+ f/J)

Le régime transitoire de la de vitesse dépentfidinc les variations de frottement
influent sur sa dynamique, mais le régime permaeahtindépendant de frottement car la
FTBO (0)=1 alors ces variations n’ont aucune inflceesur la vitesse.

Variation des paramétres mécaniques (J, f) sur Iaoucle de courant

Les variations des parameétres mécaniques n'influmd sur le courant, et les
changements qu’a subi ce dernier sont dus auatiars de la vitesse car celle ci  dépend
du courant.

Donc les paramétres mécaniques influent indireat¢ s le courant.
Variation des parametres électrique sur la bouel de vitesse
Les parametres électriques n’ont aucune influencdasvitesse car la boucle interne
du courant atteint son régime permanant pendaggiee transitoire de la vitesse.
b) Méthode de placement de pdle
Variations des parametres électriques sur la bouclée courant
La fonction intégrale existant dans la boucle dguilaion du courant annule I'erreur

statique d’'une maniere indépendante des paranuresgulateuk; etk qui sont lies aux

parametres de la machine.
Variation des paramétres mécaniques (J, f) sur Iaoucle de courant

Les variations des paramétres mécaniques n'inflpastsur le courant, car ce dernier
est indépendant de ces parametres, et les vasajiwon a obtenues par la simulation sont

dues aux variations de la vitesse.
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Variations des parametres électriques sur la bouclde vitesse

Apres la simulation, les résultats obtenus montmrd les parametres électriques
n’ont aucune influence sur la vitesse car le cauatteint son régime permanant au régime
transitoire de la vitesse.
Variation des paramétres mécaniques (J, f) sur laoucle de vitesse

Variations de J

J=J+AJ

FTBO (s) @i T ~Ds+ @ T
s(1+s(J+AJ)/ f

FTBE(S) (&0 T -Ds+w T
S{L+ (3 +Ad)/ f + (28w, ~Ds+w, T

Les variations de J influent sur la boucle de giest la FTBF (0)=1

Variations de f
f=f+ Af

FTBO (s):( (2w, T -D)s+ wnzT]

S(L+(J/ f +Af)s

FTBF(S) Q& T -1)s+w,’T
s+ J/(f +Af)s+ (28w, —1)s+w,°T

Les variations de f influent sur la dynamique deitasse.
IV2.2) Régulateur retard de phase

Variations des parametres électriques sur la bouelde couranti,

FrBo =118 Go
1+alsl1l+Ts

Telque: G -1 ET T-l—q
- % R R

Variations de R :
R=R+AR

FTBO(S)= RiLg +s L
) (RIL, +as) (R+AR)+L,s)
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Chapitre IV teste de la robustesse

N 1+(L,/R)s
(©) [L+a(L,/Rsl(R+AR) +Ls)+(1+(L,/R)s)

En régime permanant on aura

FTBF (0)=— 0
1+G

(@)
La fonction de transfert en boucle fermée du aaudepend des variations de R en

régime transitoire et en régime permanant donedéations R influent sur le courapt

. G , . .
On voix que la FTBF (1 et la valeuﬁ <1, donc sa réponse n’atteint jamais
O

la valeur de consigne.

Variations deLq :

FTBO(S)_ ]7/R(1+ (LQ/R)S)
@+a(L,/R9L+ (L, +AL,)/R)s)
FTBF(s)= VRIL+ (Ly/R)s)

@+a(L,/R9L+((L, +AL,)/Rs)+VR{L+(L,/R)s)
Les variations deLq n’ont aucune influence sur le courant.

Variation des parametres mécaniques (J, f) sur lhoucle de vitesse :

Variations de J :

J=J+A ]

FTBO(s)=_ [ 9) *S Co
((f/J)+as) @+((I+AJ)/ f)s

FTBF(5)= U [ 9) *S So

((f/J)+as) @+ (I +AJ)/ f)s+((f/I)+9)G,
Les variations de J influent sur la vitesse.
Variations de f :

(f/d)+s fG,

FTBO(s)=
(f/J)+as) (f +Af)+Js

(f/3)+s G,

FTBF(s)=
((f/J)+as) (f +Af)+Is+G, f((f/J)+9)

Les variations de f influent sur la dynamique deitasse.
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Chapitre IV teste de la robustesse

Variations des parametres électriques sur la bouclde vitesse
La fonction de transfert en boucle fermée en régmarmanent dépend seulement de

gain statique de la boucle ouver@®, donc de R seulement ce qui explique l'influence

uniquement des variations de R sur la vitesse
Variations des parametres mécaniques (J, f) sur llaoucle de courant
Les parametres mécaniques n’ont aucune influencdesoourant et les variations
gu’on a obtenues pour le courant sont des conségaeles variations de la vitesse.
IV.2.3) Régulateur fractionnaire
Influence des variations des parameétres mécaniquesir la vitesse
Variations de J
J=J+AJ

K (f/J)+s J
s (f/IJ+AJ)+s(J/J+Ad)

FTBO(s)=

K (f/J)+s J

ST (f/J+Ad)+s(J/IJ+AT)+KI((f/I)+59)
FTBF (0)=1

Variations de f

f =f+ Af

FTBF(s)=

K f+Js
s7 (f +Af) + Jfs

FTBO(S)=

FTBF(s)=h f+Js
s” (f +Af)+ (I + IK)s+Kf

FTBF (0)=1

On constate que les variations des parametres imé@eaninfluent sur la dynamique
de la vitesse.
Influence des variations des paramétres électriquesur le courant

La présente de la fonction intégrale dans la bodeleégulation du courant garantie
une erreur statique nulle indépendamment des gdresrR et L de la machine.
Influence des variations des parameétres électriquesir la vitesse

La dynamique de la boucle de courant étant trésl@gmar rapport a la dynamique de
la vitesse, la boucle de courant est égale a udgmtrie régime transitoire de la vitesse .c’est
la raison pour laquelle les variations des paragséttectriques n’ont aucune influence sur la

dynamique de la vitesse.
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teste de la robustesse

IV.3) Tableau récapitulatif et comparatif

Pl (compensatitmpoles)

J f R L, L,
Dépassement de la 1 0 0 0 0 0
vitesse %
1.25 5.6 0 0 0 0
1.5 12 0 0 0 0
1 4.628 4.628 4.628 4.628 4.628
Temps de réponse[s]| 1.25 4.630 4.629 4.628 4.628 4.628
1.5 4.632 4.630 4.628 4.628 4.628
1 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527
Valeur maximale de 557 1.529 1527 1527 1527 1527
couranti ... [A]
1.5 1.530 1.527 1.527 1.527 1.527
1 0 0 0 0 0
Erreur statique % 1.25 0 0 0 0 0
1.5 0 0 0 0 0
Pl (placerheate poles)
J f R L L
q d
Dépassement de la 1 19 19 19 19 19
vitesse %
1.25 27.5 12.1 19 19 19
1.5 34.9 6 19 19 19
1 4.636 4.636 4.636 4.636 4.636
Temps de réponse[s]| 1.25 4.634 4.636 4.636 4.636 4.636
1.5 4.637 4.635 4.636 4.636 4.636
1 3.171 3.171 3.171 3.171 3.171
Valeur maximale de 757 3.176 3.171 3.171 3.171 3.171
courantiy .., [A]
1.5 3.180 3.171 3.171 3.171 3.171
1 0 0 0 0 0
Erreur statique % 1.25 0 0 0 0 0
1.5 0 0 0 0 0
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teste de la robustesse

Retardplease
J f R L, L,
Dépassement de la 1 0 0 0 0 0
vitesse %
1.25 0 0 0 0 0
1.5 0 0 0 0 0
1 4.626 4.626 4.626 4.626 4.626
Temps de réponse[s]| 1.25 4.626 4.625 4.625 4.626 4.626
1.5 4.626 4.627 4.627 4.626 4.626
1 1.151 1.151 1.151 1.151 1.151
Valeur maximale de 552 1.151 1.151 1.066 1.151 1.151
curanti, ... [A]
1.5 1.152 1.151 0.994 1.151 1.151
1 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025
Erreur statique % 1.25 1.026 1.342 1.322 1.025 1.025
1.5 1.026 1.521 1.42 1.025 1.025
fractiomma
J f R L, L,
Dépassementde la 7 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3
vitesse %
1.25 50.7 29 39.3 39.3 39.3
1.5 60.7 20 39.3 39.3 39.3
1 4.619 4.619 4.619 4.619 4.619
Temps de réponse[s]| 1.25 4.619 4.619 4.619 4.619 4.619
1.5 4.619 4.619 4.619 4.619 4.619
1 1.792 1.792 1.792 1.792 1.792
Valeur maximale de 57 1.919 1.801 1.792 1.792 1.792
courantiy ... [A]
1.5 2.030 1.810 1.792 1.792 1.792
1 0 0 0 0 0
Erreur statique % 1.25 0 0 0 0 0
1.5 0 0 0 0 0
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IV.4) Comparaison des résultats
Erreur statique

Pour les régulateurs PI par la méthode compensdgqrdles ou le placement de podles
et les régulateurs fractionnaires, I'erreur statigest nulle quelque soit les variations des
parameétres mécanique et électriques car ils pesiedes intégrateurs dans leurs fonctions.
Par contre le régulateur retard de phase n'anradeais l'erreur € =1.025%) et les
variations des parametres mécaniques influentl’'streur, mais avec les variation des

parametres électriques 'erreur reste constantel025).

Dépassement de la vitesse

Pour le régulateur retard de phase, les variaties paramétres mécaniques et
électrigues ne présent aucun dépassement.

Le régulateur Pl par méthode de compensation s p@ présent pas de dépassement
quelgue soit les variations des parametres éleesigpar contre les variations de parameétre
mécanique J provoguent un faible dépassement.

Les regulateurs Pl (placement de podles) et leslatgurs fractionnaires présentent un
dépassement de valeur constant avec les variatiess parametres électriques, et un
dépassement de valeur variable a la variation desmnetres mécaniques.

Temps de réponse

Le temps de réponse est presque le méme pourlésutgégulateur quelque soit les
variations des parameétres mécaniques et électriques
Conclusion

La méthode de placement de podles trés simplettkaren ceuvre car elle donne des
résultats bien meilleurs que ceux obtenus pardgslateur fractionnaires, retard de phase et

Pl (méthode de compensation de péles).
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans ce mémoire est consactétdde comparative d’'une commande en
cascade par simulation numérique d’'un moteur symghra aimants permanents par des
régulateurs entiers (classiques) de type proparébintégrale et retard de phase et des
régulateurs non entiers (fractionnaires).

Dans le but de mener a bien cette étude, on a médél systeme (convertisseur -machine)
par le modele de Park.

Ensuit, on a introduit des régulateurs Pl pourégufation de vitesse de la machine : deux
meéthodes de leur dimensionnement ont été établesvair la compensation de pdle ou

placement de pole, et des régulateurs de typedretarphase et en fin des régulateurs
fractionnaires.

Les résultats de simulation obtenus montrent quiyt@mique du rejet de perturbation se fait
a la dynamique du systeme pour Pl compensationpd@e, donc indépendante des

régulateurs, contrairement pour Pl placement de,pétard de phase et fractionnaire ou la
dynamique de rejet peut étre imposée par les comits des régulateurs.

Le systeme présente un bon découplage pour lasstyyme de régulateurs.

On a effectué des testes de robustesse par wadatles parametres électriques et
meécaniques,qui ont permi de déduire que les réguiatPl sont meilleurs du point de vue

performance ,et les régulateurs fractionnaires tammhlkétre plus robustes vis-a-vis des

changements du paramétre J de la machine.
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Annexe

Parameétres de la machine synchrone a ajpeamanent

P,=500 [w] Pluasse nominale

N=3000 [tr/mn] Vitesge rotation
P=2 Nombre de pbles
R=7.5 [Q] Résistancaatgue

@r=0.3944 [wh]

Flux statpre

V=130 [V] Tensioominale

,=1.5 [A] Caumt nominal

Ls=0.048 [H] Inducte d’axe directe « d »
L~0.064 [H] Inductee d’axe quadratique « q »
J=0.005 [Kg.Mi Moment d’inertie

f =0.0028 [Nm.s/rad] Coefficietd frottement

Q & =314 [rad/s]
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