\

REPUBLIQUE ALGERIEENE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE \

‘
S
e
] Ei Al Al yiagal 4y il jadl 4y ) pean
. b= Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

e e

S bl ity paledll 05
Université Echahid cheikh Larbi tebessi-Tébessa

K L, i), g yall sl 230l daala /‘
; Faculté des Sciences de la Technologie
’ Département de Génie électrique
[ MEMOIRE
; DE FIN D'ETUDES POUR L'OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER EN
’l AUTOMATIQUE
|; Option Automatique et Systéme
THEME
’
Commande Robuste d’un Moteur
\
| \ L4
| Synchrone a Aimant Permanent
Présenté i;,,};_i-(;( "
resente par />3 _.\\

| Ameur Hadil fn' /i “2 N /~

Slimane Yasmine Zohra

Devant le Jury :
Djabri Riadh MCB
Amieur Toufik Professeur

Lemita Abdallah MCB

Année universitaire : 2024 - 2025

Président

Encadreur . 4

Examinateur




Remerciements

Nous souhaitons exprimer, en premier lieu, notre profonde gratitude d ALLAH, Le
Tout-Puissant, pour nous avoir accorde la santé, la persévérance et la lucidite

nécessaives d Laccomplissement de ce travail.

Nous tenons d remercier chaleureusement Professeur Amieur Toufik a ["Universite
Cheikh Larbi Tbessi de Tébessa, pour la qualité de son encadrement, sa disponibilité

constante, ainsi que ses conseils précieux et éclairés tout au long de ce projet. Son
expertise scientifique et son soutien ont été déterminants pour la rvéussite de ce

meémoire.

Nous adressons également nos remerciements da [Université Cheikh Larbi Tébessi
pour le cadre d’étude qu’elle nous a offert, ainsi qu'd Lensemble de [équipe

pédagogique pour la qualité de [a formation dispensée tout au long de notre cursus

Nos remerciements s’adressent aussi d nos collégues et camarades de promotion,
pour les échanges constructifs, Lentraide et le climat de travail collaboratif qui ont

enrichi notre parcours académique.

Enfin, nous exprimons notre reconnaissance d toutes les personnes ayant contribué,

de prés ou de loin, d la réalisation de ce travail.



Dédicace

Nous dédions ce travail d :

A nos parents, pour leur soutien morval constant, leurs encouragements et les valeurs
qu’ils nous ont transmises. Leur présence bienveillante et leurs sacrifices ont été une

source essentielle de motivation tout au long de notre parcours.

A nos fréres et sceurs, pour leur compréhension, leur patience et leurs

encouragements tout au long de cette étape académique.

A nos familles, pour leur appui discret mais essentiel, qui a contribué d la sérénité

nécessaire d la réalisation de ce travail.

A nos amis, pour leurs échanges enrichissants, leur entraide et leur soutien tout au

long de cette formation.

A tous ceux qui nous ont accompagnés de prés ou de loin, nous exprimons notre

profonde reconnaissance.



YAy,

(o) b Balal) dag, )
b 8 2 g i) o day (e )
S raglag (AR g s IS ()
Lty s g cdliled Byad Jand) 138
Ade Gl L Jgl 9o dlicas oylst (lia S o
9 Y anl S ) gl ABY) AS Cigan g Al S cuall 5 Gasal) 9 FY1 5 Q) @i
Gl i dyd Bl g Da g e dlal ¢ dae) gaa il g ) Al Cad) LS
B (Alghd J8 e g Guiud) 0da Jsb
Ay Y cald Glady) e gl (daag
LSigie Asal) Jaag ol cuid) La ks A dlaa,

ade il das) ) 3 jale Ay Jaa jale



e Résume

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de 1’étude et de la commande des moteurs synchrones
a aimants permanents (MSAP), des machines largement utilisées dans les applications
industrielles modernes en raison de leur rendement élevé, de leur compacité et de leur
excellent comportement dynamique. L’objectif principal est de concevoir une commande
robuste capable de maintenir de bonnes performances malgré les incertitudes du modele
et les perturbations extérieures. Dans cette optique, on commence par une présentation
des généralités sur les MSAP, en abordant leur structure, leur principe de
fonctionnement, les différents types de construction ainsi que leurs avantages. Ensuite,
une modélisation mathématique est élaborée a partir des équations en axes d-g afin
d’obtenir une représentation dynamique exploitable pour la commande. Enfin, une
stratégie de commande robuste utilisant un régulateur PID fractionnaire est proposée,
cette derniére étant optimisee pour assurer la stabilité, de bonnes performances
dynamiques et une forte robustesse face aux variations paramétriques et aux perturbations
extérieures.

e Summary

This thesis is part of the study and control of permanent magnet synchronous motors
(PMSMs), machines widely used in modern industrial applications due to their high
efficiency, compactness and excellent dynamic behavior. The main objective is to design
a robust control capable of maintaining good performance despite model uncertainties
and external disturbances. With this in mind, we begin with a presentation of the
generalities of PMSMs, addressing their structure, their operating principle, the different
types of construction as well as their advantages. Then, a mathematical model is
developed from the d-q axis equations in order to obtain a dynamic representation usable
for the control. Finally, a robust control strategy using a fractional PID controller is
proposed, the latter being optimized to ensure stability, good dynamic performance and
strong robustness against parametric variations and external disturbances.
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Introduction Générale

L’¢étude des moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) et de leurs techniques de
commande constitue un pilier fondamental dans le domaine des technologies de motorisation
modernes, tant par leur pertinence scientifique que par leur impact industriel croissant. En
effet, ces moteurs connaissent une adoption rapide et généralisée dans une multitude de
secteurs a forte exigence technologique, notamment les véhicules électriques, la robotique
avanceée, les équipements industriels de précision ainsi que les systémes de production et de
conversion d’énergie. Grace a leur rendement énergétique élevé, leur capacité de réponse
rapide et leur structure compacte, les MSAP se positionnent comme des solutions
incontournables pour les applications ou la performance, la précision de commande et la

fiabilité opérationnelle sont des criteres essentiels.

Néanmoins, malgré leurs nombreux avantages, la commande des MSAP présente encore
aujourd’hui plusieurs défis techniques majeurs. Ces défis sont principalement liés a la
sensibilité du systeme aux variations de charge, aux perturbations externes imprévues, ainsi
qu’aux exigences rigoureuses imposées par les régulations dynamiques modernes. Dans cette
optique, I’objectif de ce mémoire est d’explorer des méthodes de commande avancées
capables de surmonter ces contraintes, en particulier a travers I’utilisation du régulateur PID
fractionnaire. Cette approche innovante, issue des développements récents dans le domaine du
contréle non conventionnel, vise a améliorer significativement la précision, la stabilité et la
réactivité des systemes électromécaniques par rapport aux régulateurs PID classiques,
notamment dans des environnements soumis a des conditions variables et a des contraintes

dynamiques élevées.

Le contenu de ce travail de recherche est structuré autour de trois chapitres complémentaires.
Le premier chapitre est consacré a une présentation détaillée des moteurs synchrones a
aimants permanents : il aborde leurs principes de fonctionnement, met en évidence leurs
caractéristiques électromécaniques spécifiques, et décrit leurs domaines d'application les plus
pertinents. Le deuxiéme chapitre traite de la modélisation dynamique du MSAP. Il s’appuie
sur 1’¢laboration d’un modéle mathématique rigoureux permettant de décrire avec précision le
comportement temporel du moteur en fonction de ses parameétres physiques et des conditions

de fonctionnement. Enfin, le troisiéme chapitre se focalise sur les techniques de commande
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Introduction Générale

robustes, en particulier sur I’intégration du régulateur PID fractionnaire. Il expose également
les résultats des simulations numériques realisees afin de valider les performances et la
pertinence de I’approche proposée. Ce travail permet d’assurer une continuité logique entre

les aspects théoriques, les outils de modélisation, et les applications pratiques.

L’objectif de cette étude est donc de démontrer, a travers une analyse compléte et des
validations par simulation, la supériorité du contréle PID fractionnaire dans 1’optimisation de
la régulation de la vitesse d’'un MSAP. En intégrant les dimensions de performance
dynamique et de robustesse face aux incertitudes, cette recherche ambitionne de contribuer au
développement de solutions de motorisation plus intelligentes, plus performantes, et mieux

adaptées aux exigences complexes des systemes industriels contemporains.
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Chapitre |

1.1 Introduction

La formation des machines synchrones a aimants permanents (MSAP) est essentielle dans
de nombreuses applications liées au controle du mouvement. Ces machines, déployées dans
divers domaines tels que l'automatisation, les équipements de précision, les actionneurs et
utilisees dans des applications industrielles de haute puissance comme les systemes
d'entrainement industriels et la propulsion des véhicules, offrent des bénéfices significatifs. Le
MSAP se démarque par son faible niveau d'ondulation, ses performances dynamiques hors du
commun, son efficacité énergétique élevée et sa densité de puissance importante. Ces attributs
font de lui un choix parfait pour une diversité d'applications, aussi bien a domicile qu'en
milieu professionnel. Ce chapitre expose les principes de base et le mécanisme des machines
synchrones a aimants permanents qui exploitent les propriétés des aimants pour générer un

champ magnétique permettant la production de couple et de puissance.

1.2 Présentation du moteur synchrone a aimants permanents (MSAP)

Un moteur synchrone a aimant permanent (MSAP) est une variante du moteur électrique
synchrone qui emploie des aimants permanents pour produire le champ magnétique dans le
rotor, contrairement aux moteurs synchrones classiques ou ce dernier est couramment généré
par un courant électrique. L'emploi d'aimants permanents dans le rotor augmente l'efficience
énergétique du moteur et autorise une opeération sans balais, diminuant de ce fait l'usure et les
besoins en entretien. Dans un moteur a courant alternatif synchrone, la rotation du rotor est
synchronisée avec la fréquence du courant alternatif qui alimente le stator, ce qui implique
que le rapport entre la fréquence du champ magnétique dans le stator et la vitesse de rotation
du rotor est directement corrélé. C'est cette synchronisation qui a donné lieu au terme «

synchrone « [1].
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Figure 1.1. Représentation de la machine synchrone a aimants permanent [1]
1.2.1 Le stator

Le stator est constitué de tdles d'acier au silicium, ce qui permet de minimiser les pertes par
courants de Foucault. Ces toles, d'une épaisseur de 0,35 a 0,5 mm, sont assemblées pour
former un circuit magnétique, essentiel a la propagation efficace du champ magnétique dans
la machine. Les enroulements triphasés, trois enroulements identiques disposés a 120°
¢lectriques dans 1’espace, créent un champ magnétique tournant qui, en interaction avec le
rotor, génere soit un mouvement, soit de I'énergie électrique, selon qu'il s'agit d'un moteur ou
d'un générateur. Le couplage des bobinages peut se faire de deux manieres : en mode étoilé
(Y), ou un point neutre est disponible, permettant d’obtenir une tension plus faible par
enroulement, souvent utilisé dans des applications nécessitant une tension plus basse ou un
équilibrage des tensions ; et en mode triangle (A), ou les enroulements sont connectés en
série, produisant une tension plus élevée sans point neutre, ce qui est souvent privilégié dans
des moteurs de plus grande puissance, offrant une meilleure efficacité en termes de couple
généré. Le fonctionnement du systeme repose sur un champ magnétique tournant créé par le
courant triphasé appliqué aux enroulements, induisant une force électromotrice dans le rotor,
entrainant ainsi sa rotation. Dans un moteur synchrone, la vitesse de rotation du rotor est égale

a celle du champ magnétique tournant, ce qui explique le terme de "synchronisme"[2].
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Figure 1.2. Stator [3]

1.2.3 Le rotor

Le rotor, élément dynamique essentiel dans une machine synchrone, joue un réle crucial
dans la conversion de I'énergie électromagnétique en énergie mécanique. Sa construction
repose principalement sur des feuilles métalliques (telles que des toles d’acier) et des aimants,
formant ainsi un flux magnétique qui interagit avec le champ tournant du stator. Ce flux
magnétique est essentiel pour induire la force électromotrice dans le rotor, générant par la
suite une rotation mécanique. En ce qui concerne les inductances, on distingue Il'inductance
directe (L) et I'inductance indirecte (L,). Dans les machines a pdles saillants, la géométrie du
rotor entraine des différences entre I’inductance sur 1’axe direct, aligné avec les poles, et I’axe
indirect, perpendiculaire a celui-ci. L’inductance directe est généralement plus élevée en
raison de la proximité des péles, ce qui facilite I'induction magnétique. En revanche,
Iinductance quadratique (ou indirecte) est plus faible, car la variation du champ magnétique
dans cette direction est moins marquée. Ces différences influencent les caractéristiques de la
machine, notamment sa réactivité face aux variations de courant et de vitesse. Enfin, I'un des
avantages majeurs des machines synchrones a p6les saillants est leur capacité de commutation
naturelle, ce qui signifie qu'elles peuvent maintenir une commutation efficace de maniere
autonome. Cette capacité est particulierement bénéfique dans des applications industrielles ou
des changements rapides de charge sont fréquents, rendant ces machines idéales pour des

environnements a charges variables [3].

Il existe deux types principaux de rotors:
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1.2.3.1 Rotors bobinés a pdles lisses

Le rotor bobiné a pdles lisses est un rotor simple et uniforme, constitué de bobines enroulées
dans des encoches, sans reliefs sur les p6les. Cette conception permet un champ magnétique
homogéne et un fonctionnement stable, idéal pour des applications nécessitant une
performance réguliére. Il présente des avantages tels que la simplicité, un codt réduit et moins
de pertes par frottement. Cependant, il souffre d'inconvénients, notamment un courant de
démarrage élevé en raison de sa faible réactance au démarrage et un couple de démarrage
inférieur, ce qui le rend moins adapté pour des applications nécessitant un couple éleve des le

démarrage [3].

Figure 1.3. Rotor bobinés a poles lisses [3]

1.2.3.2 Rotors bobinés a poles saillants

Les rotors bobinés a pdles saillants, utilisés dans les moteurs a courant alternatif (AC),
offrent une efficacité énergétique élevée et un contrble précis de la vitesse. Grace a des
projections magnétiques et des bobines d'excitation, ils génerent un champ magnétique plus
concentré, améliorant ainsi les performances du moteur. Ils sont particuliérement adaptés aux
applications a forte charge et aux vitesses variables, avec un faible glissement. Cependant,
leur fabrication est plus complexe et colteuse que celle des rotors a péles lisses, et ils sont

plus sujets a l'usure mécanique, nécessitant un entretien plus fréquent [4].
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Figure 1.4. Rotor bobinés a pdles saillants [5]
1.3. Les différents types de la MSAP :

1.3.1.Les machines synchrones a aimants permanents montés en surface (MSAP) :

Le moteur a aimants permanents sur rotor de surface est une machine ou les aimants sont
montés directement sur la surface du rotor, créant un champ magnétique qui interagit avec
celui du stator. Ce moteur présente une inductance constante, avec des valeurs égales pour les
axes directs (d) et quadratiques (q), ce qui empéche la génération d'un couple de reluctance.
L'absence de variation de la réluctance de I'entrefer assure une performance plus stable mais
avec un démarrage plus lent. Cependant, les aimants permanents peuvent étre affectés par des
champs de démagnétisation et ont une perméabilité faible, réduisant I'efficacité magnétique.
Le moteur offre un faible couple de démarrage et peut rencontrer des problemes a haute
vitesse, ou les forces centrifuges risquent de détacher les aimants du rotor. Malgré ces
inconvénients, il reste adapté pour des applications a basse vitesse ou nécessitant une
régulation précise de la vitesse, comme dans les ventilateurs, les pompes, et les vehicules
électriques a faible couple. Parmi ses avantages, on trouve sa simplicité de conception, sa
haute densité de puissance, et son efficacité énergétique. Toutefois, son faible couple de
démarrage et sa sensibilité a la vitesse limitent son usage dans des environnements a haute

demande de couple initial ou & grande vitesse [5].
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Figure 1.5. Machine synchrone a aimants permanents montés en surface [6]
1.3.2.Les machines synchrones a aimants permanents inserés (MSAPI) :

Les machines synchrones a aimants permanents insérés (MSAPI) combinent les avantages
des moteurs synchrones classiques avec l'utilisation d'aimants permanents insérés dans le
rotor. Les aimants sont disposés sur la surface du rotor dans des encoches, ce qui optimise
I'interaction avec le champ magnétique tournant du stator. Contrairement aux moteurs a
aimants permanents de surface, les MSAPI présentent une différence d'inductance entre I'axe
direct et I'axe quadratique, créant un couple de reluctance, bien que faible. Cette saillance

magnétique est influencée par la hauteur des aimants et I'espacement entre eux.

Les MSAPI offrent de nombreux avantages, notamment une haute efficacité énergétique, un
couple stable et précis, et un contréle de vitesse optimal, ce qui les rend adaptées a des
applications industrielles et de propulsion nécessitant une grande précision. Elles permettent
également de réduire les pertes d'énergie liées a I'excitation externe. Cependant, leur colt
initial est élevé en raison des aimants permanents, souvent fabriqués a partir de matériaux
rares. De plus, elles sont sensibles a la démagnétisation et aux forces centrifuges a haute
vitesse, ce qui peut affecter leur performance. La fabrication de ces moteurs est également

plus complexe, ce qui augmente leur codt de production [7].
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Figure 1.6 .Les machines synchrones a aimants permanents insérés (MSAPI) [6]

1.3.3. Les machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC) :

Les machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC) représentent une
évolution des moteurs a aimants permanents de surface, en intégrant une conception
particuliere qui comprend des éléments polaires placés sur les aimants permanents. Ces
éléments, souvent fabriqués en acier doux, ont pour réle de concentrer et orienter le flux
magnétique produit par les aimants permanents, modifiant ainsi la distribution du flux au sein
du rotor. Cette configuration crée une anisotropie magnétique dans le rotor, ce qui affecte la
maniére dont le champ magnétique interagit avec le champ tournant du stator et permet de
moduler le couple produit par la machine en fonction de la position du rotor et des variations
du champ magnétique. L'ajout des éléments polaires amplifie la saillance magnétique du
rotor, augmentant ainsi I'efficacité du couple généré, ce qui rend ces moteurs adaptés aux
applications nécessitant des variations rapides du couple ou des changements de vitesse. De
plus, les éléments polaires permettent de moduler la force électromotrice générée dans le
stator, optimisant ainsi la performance du moteur et son efficacité énergétique. Parmi les
avantages des MSAPC, on trouve une amélioration du couple, une réduction des pertes
magnétiques, une meilleure efficacité énergétique et un contrdle précis de la vitesse et du
couple. Cependant, leur conception plus complexe, la fabrication des éléments polaires et leur
sensibilite a la démagnétisation et aux forces centrifuges peuvent constituer des

inconvénients, augmentant le colt de fabrication et présentant des risques a haute vitesse [3].
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Figure 1.1. Les machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC) [6]
1.3.4. Les machines synchrones & aimants permanents enterrés (MSAPE) :

Les machines synchrones a aimants permanents enfouis (MSAPE) représentent une variante
des moteurs a aimants permanents, caractérisée par une disposition particuliere des aimants
permanents a l'intérieur du rotor, contrairement aux configurations a aimants de surface ou
insérés. Cette conception vise a renforcer I'induction magnétique dans I'espace d‘air entre le
rotor et le stator, zone cruciale pour l'interaction des champs magnétiques. Les aimants
permanents sont orientés tangentiellement a la surface du rotor, permettant de diriger plus
efficacement le flux magnétique et de maximiser l'induction. L utilisation d'éléments polaires
en acier doux améliore encore cette interaction en concentrant le flux magnétique de maniere
optimale. L'un des principaux avantages des MSAPE réside dans leur capacité a augmenter
I'efficacité énergétique, le couple généré et la stabilité des performances grace a une meilleure
répartition du flux magnétique et a une réduction des pertes énergétiques. Cependant, cette
technologie présente des inconvénients, notamment la complexité de fabrication accrue, le
codit élevé de production, ainsi que la sensibilité des aimants a la démagnétisation sous des
conditions extrémes. De plus, les aimants enfouis, bien que protégés, restent soumis a des
forces centrifuges a haute vitesse, ce qui peut entrainer des risques de déstabilisation ou de

dégradation si le rotor n'est pas correctement concu [7].
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Figure 1.7. Les machines synchrones a aimants permanents enterrés (MSAPE) [6]

1.4 Les aimants permanents utilises pour la MSAP

Les aimants permanents jouent un réle central dans le fonctionnement des machines
synchrones a aimants permanents (MSAP), en générant le champ magnétique nécessaire pour
assurer leur efficacité et leur performance. Le choix des matériaux et des caractéristiques des
aimants permanents influence directement des parameétres essentiels tels que le couple, le
rendement énergétique et la compacité des machines. Ce choix est donc crucial pour optimiser
les performances tout en contrblant les colts de production. Dans cette section, nous
examinerons les principaux types d'aimants utilisés pour les MSAP, leurs caracteéristiques et

leur impact sur les applications industrielles [8].
1.4.1 Les ferrites

Les ferrites sont des aimants permanents composés de composés métalliques tels que
I'oxyde de fer, le baryum et le strontium, et sont souvent utilisés dans des applications a faible
puissance en raison de leur faible codt et de leur rigidité magnétique elevée. Ces aimants sont
généralement employés dans des moteurs moins performants ou le colt est un critere majeur,
comme dans les appareils électroménagers ou certains moteurs industriels. Disponibles sous
forme isotrope ou anisotrope, les ferrites peuvent étre choisies selon les performances
souhaitées, les versions anisotropes étant plus efficaces dans une direction spécifique. Avec

une aimantation rémanente modérée d'environ 0,4 T, elles sont adaptées aux applications
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économiques nécessitant une puissance modérée, bien qu’elles soient moins performantes que

des aimants plus puissants comme les néodymes.
1.4.2 Le samarium-cobalt (SmCo5, Sm2Col7):

Les aimants en samarium-cobalt (SmCo) sont connus pour leur densité énergétique
volumique tres élevee par rapport aux ferrites, offrant des performances exceptionnelles. Les
deux variantes les plus courantes, SmCos et Sm2Coi7, sont prisées pour leur stabilité
thermique et leur résistance a la démagnétisation a des températures élevees, pouvant
atteindre jusqu'a 350°C. Le SmCos posséde une densité énergétique de 140 a 200 kJ/m?,
tandis que le Sm2Coi7 a une densité énergétique de 180 a 240 kJ/m?. Bien que ces aimants
offrent des performances de haut niveau, leur colt demeure élevé en raison du cobalt, un
matériau précieux, ce qui limite leur utilisation a des applications nécessitant une performance

supérieure malgré un coQt plus éleve.
1.4.3 Criteres de sélection des aimants permanents
L'option d'utiliser des aimants permanents dépend de divers criteres, y compris :

e Densité Energétique : La densité énergétique est un facteur clé. Plus elle est élevée,

plus I'aimant peut produire de champ magnétique sans augmenter la masse du rotor.

e Stabilit¢ Thermique : Certains matériaux, comme le samarium-cobalt, sont
particulierement adaptés a des environnements a haute température, ce qui est
important pour des applications telles que les moteurs de traction dans des véhicules
électriques ou d'autres systemes de propulsion ou des températures élevées peuvent

étre atteintes.

e Colt : Le co(t de production des aimants permanents varie considérablement. Les
ferrites sont trés économiques, tandis que les aimants en samarium-cobalt et en
néodyme, bien que plus performants, sont plus colteux a produire.

e Durabilité et Reésistance a la Démagnétisation : Certains matériaux sont plus
résistants a la démagnétisation, ce qui est essentiel pour maintenir une performance
constante sur le long terme, méme dans des conditions difficiles.

e Facilité de Fabrication : Les procédés de fabrication des aimants peuvent varier. Les

ferrites sont généralement plus faciles a produire et moins colteuses a fabriquer, tandis
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que les aimants SmCo et NdFeB nécessitent des procédés de fabrication plus

complexes et colteux.
1.5 Principe de fonctionnement de la MSAP :

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont des dispositifs
électromagnétiques utilisés pour convertir I'énergie mécanique en énergie électrique (mode
générateur) ou, a l'inverse, I'énergie électrique en énergie mécanique (mode moteur). Elles
fonctionnent selon le principe de synchronisation entre la vitesse de rotation du rotor et celle
du champ tournant généré par le stator. Ce phénomeéne est essentiel pour garantir une

conversion efficace de 1’énergie [8].

Mode générateur : Dans le mode générateur, le rotor contenant des aimants permanents
tourne a travers un circuit magnétique, créant un flux magnétique alternatif. Ce flux varie a
chaque passage des pbles du rotor, induisant une force électromotrice dans les bobinages du
stator. Ce phénomene génere des tensions déphasées de 120°entre elles, créant un courant
alternatif.

Mode moteur : Dans le mode moteur, des bobinages triphasés alimentés par des tensions
déphasées de 120° génerent un champ magnétique tournant dans le stator. Ce champ crée des
poles imaginaires N-S qui, si le rotor est mis en rotation a la méme vitesse que le champ,
permettent au rotor de s’« agripper » et de suivre le mouvement du champ tournant, entrainant

ainsi le moteur.

Le fonctionnement synchronisé entre le rotor et le champ tournant est au ceeur de 1'efficacité
des MSAP. Ce principe permet d’obtenir un rendement élevé, avec un contrdle précis de la
vitesse et du couple. Les aimants permanents jouent un réle clé en fournissant un champ
magnétique stable et puissant, réduisant ainsi la dépendance a des systemes d'excitation

externes.
1.5.1 Avantages de la MSAP :

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) offre de multiples bénéfices qui la
rendent privilégiée pour une variété d'applications industrielles. Avec son efficacité et sa
conception épurée, elle assure des performances maximisées tout en minimisant les pertes

d'énergie. Ainsi, voici un résume des principaux bénéfices associés a cette technologie.
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* Elevées puissances massiques.

* Manque de contacts glissants.

« Efficacité améliorée.

* Pas de balais ni d'alimentation a courant continu.

* Aptitude a gérer d'importantes charges temporaires.

* Bonne dynamique lors des accélérations et des décélérations.

* Il est possible d'opérer en mode survitesse.

* Suppression des pertes dues a I'effet Joule en utilisant des aimants permanents.

« Elimination de la fourniture d'énergie au rotor (absence de liaison avec les bagues et balais).

* Diminution des pertes de cuivre, principalement dans le stator.

« Optimisation du facteur de puissance et de I'efficacité.

* Inertie réduite et fort couple massique.

* Amé¢élioration de la performance dynamique.

* Design et entretien facilités.

1.5.2. Inconvénients de la MSAP :

Malgré ses nombreux avantages, la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)
présente aussi plusieurs inconvénients qui peuvent limiter son utilisation dans certaines

situations. Ces desavantages incluent [8]:
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e Complexité du contréle du flux inducteur : Il peut étre difficile d'ajuster le flux,

surtout avec des poles proéminents, nécessitant un contréle externe.

e Codt élevé : Le prix des aimants permanents, en particulier les matériaux comme le

néodyme, augmente considerablement le codt de la machine.

e Fluctuations du couple : Le couple peut étre sujet a des fluctuations, ce qui affecte la

constance des performances.

e Pulsations du couple : Les pulsations peuvent perturber le fonctionnement stable du

moteur

¢ Risque de désaimantation : Les aimants permanents peuvent se désaimanter en raison

de conditions telles que des températures élevées ou des courants trop forts

e Pertes dues aux courants de Foucault : Ces pertes peuvent réduire I'efficacité de la

machine

1.6 Les domaines d’application de MSAP

Les domaines d’application des machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont

effectivement nombreux et variés. En plus des secteurs que tu as mentionnés, ces moteurs

sont choisis pour leur compacité, leur rendement énergétique élevé et leur capacité a délivrer

des performances exceptionnelles méme dans des environnements contraignants.

Voici un résumé plus détaillé des principaux domaines ou les MSAP sont utilisés [9]:

Machines-outils et robotique : Les MSAP sont utilisés dans les machines de
production de précision et dans la robotique industrielle. Leur capacité a
fonctionner a des vitesses variables et a délivrer une puissance constante les rend
idéaux pour des applications nécessitant des contrdles de position et de vitesse de
haute précision.

Véhicules électriques et hybrides : Des moteurs a aimants permanents sont
largement utilisés dans les véhicules électriques (VE) et hybrides (VHE), comme
dans la Toyota Prius. lls offrent une bonne efficacité énergétique et sont capables
de fonctionner dans une large plage de vitesses et de charges.

Générateurs aérospatiaux : Dans I'aéronautique, les MSAP sont utilisés pour les
génerateurs d'énergie, ou la legéreté et I'efficacité sont des criteres cruciaux. Ils
peuvent aussi étre appliqués aux systemes de propulsion ou aux applications de

génération d'énergie embarquées.
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e Traction électrique : Pour les transports ferroviaires, maritimes, et méme certains
véhicules lourds, les MSAP sont utilisés dans les systémes de traction en raison de
leur capacité a délivrer une grande puissance tout en maintenant une taille
compacte et un poids réduit.

e Appareils de faible puissance : Moins de 600W, les MSAP sont couramment
employés dans les ventilateurs, les disques durs, les meules dentaires, les
aspirateurs miniatures, et dans certains équipements domestiques ou la compacité
et le faible bruit sont des atouts importants.

e Applications de puissance moyenne (500W a 100kW) : Dans cette gamme, on
retrouve des applications comme les vélos électriques, les équipements robotiques
industriels, ainsi que des machines-outils nécessitant une performance constante et
préecise.

e Ascenseurs et autres systemes nécessitant une accélération rapide : La rapidité
d’accélération et la compacité des moteurs a aimants permanents sont
particulierement recherchées dans des systemes comme les ascenseurs ou les

monte-charges, ou les performances dynamiques sont cruciales.

Ces moteurs sont également utilisés dans des domaines variés comme l'audio haut de
gamme, les systémes de climatisation de petite taille, ou méme les équipements médicaux ou
les performances en termes de vitesse et de fiabilité sont essentielles. Leur capacité a tolérer
des courants excessifs lors du démarrage rapide est en effet un avantage de taille pour les

applications dynamiques.

1.7 Conclusion

Ce premier chapitre a établi les fondements nécessaires pour la compréhension des moteurs
synchrones a aimants permanents (MSAP). Nous avons étudié leur mode d'opération, leurs
attributs majeurs et leurs bénéfices comparativement a d'autres catégories de moteurs
électriques. Les MSAP sont souvent valorisés pour leur performance énergétique, leur taille
réduite et leur entretien minimal, ce qui les rend appropriés pour une variété étendue
d'applications industrielles et technologiques. Leur aptitude a opérer sous un couple éleveé tout
en maintenant une performance constante les positionne comme étant le centre de nombreuses
avancées dans les secteurs de la robotique, des véhicules électriques et de la génération

d'énergie.
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Cependant, comme mentionng, le contrdle précis de ces moteurs reste une tache complexe,
surtout face aux variations de charge et aux exigences strictes en matiére de régulation. Ce
constat met en lumiére I'importance de I'exploration de solutions de contr6le sophistiquées,
comme le contrdle PID fractionnaire, sujet qui sera exploré en profondeur dans les chapitres
suivants. Aprés ce chapitre on voir le deuxiéme chapitre une modélisation et des simulations

d'une machine synchrone a aimants permanents.
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Chapitre 11

1.1 Introduction

On fait souvent appel aux équations différentielles non linéaires pour modéliser les
machines électriques car les coefficients dynamiques et les inductances oscillent dépendant de
la position du rotor, ce qui génére une non-linéarité dans le modele. Dans le but de simplifier
ce modele dynamique, on utilise fréquemment une transformation des variables qui diminue
le nombre de celles-ci et permet de différencier la position du rotor des coefficients des
équations différentielles. Cette méthode facilite drastiquement l'identification des conditions
du régime permanent ainsi que l'analyse de la stabilite, tout en simplifiant la conception du

controle.

Dans le cadre du MSAP, la modélisation est aussi basée sur des équations différentielles
non linéaires qui dépeignent les propriétés électriques, magnétiques et mécaniques de
I'appareil. Apres avoir Dans la mise en forme de ces équations, une étape de linéarisation est
accomplie autour d'un point opérationnel nominal, tout en conservant les suppositions initiales
correspondantes au modéle de I'appareil. On a généralement I'hnabitude de représenter le
modele obtenu en trois dimensions, ce qui complique l'identification du controleur. Ce
chapitre se concentrera sur la modélisation du MSAP, débutant par I'introduction du modéle
de synthése dans un systéme de coordonnées tridimensionnel. Par la suite, I'application de la
transformation de Park permettra de établir un modele simplifié du dispositif, facilitant ainsi
l'illustration des équations électriques, magnétiques et mécaniques un systeme

bidimensionnel. [10]
11.2 Modélisation du MSAP

11.2.1 Hypotheses simplificatrices

Pour concevoir un modele linéaire pour une machine synchrone a aimant permanent
(MSAP), il est indispensable de considérer plusieurs suppositions simplificatrices. Ces
derniéres facilitent I'approche tout en préservant sa pertinence pour les applications sur le
terrain. Ces suppositions sont frequemment établies dans le but de simplifier et rendre plus
maniables les équations de contrble, tout en maintenant une représentation suffisamment

précise du systéme pour faciliter des analyses et conceptions efficaces.

Voici quelques suppositions fréquemment adoptées lors de I'élaboration d'un modéle

linéaire de la machine synchrone a aimant permanent : [11]
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Modéle linéaire ou statiqgue : La machine est représentée en tant que systeme
linaire, signifiant que nous excluons les effets de saturation magnétique, les non-
linearités et diverses pertes qui peuvent survenir durant son fonctionnement reel.
L'objectif est de rendre plus simples les équations qui régissent la dynamique du
systeme.
Hypothése de machine parfaite : On postule que la machine est parfaite, c'est-a-dire
qu'elle opére sans aucune perte (pertes Joules, pertes magnétiques, pertes de
commutation, etc.). Méme si cela n'est pas réaliste, cela aide a rendre lI'analyse du
comportement dynamique plus simple.
Hypothese d'inductance constante : Dans le contexte de la modélisation linéaire, on
suppose généralement que l'inductance de la machine reste constante. En fait,
I'inductance peut fluctuer selon la position du rotor ou le courant dans les
enroulements, mais cette fluctuation est généralement omise dans un modele linéaire
afin de simplifier les équations.
Machine sans friction ni perte mécanique : On part du principe que I'appareil opere
dans un cadre idéal sans aucune friction ou perte d'énergie. Cela offre I'opportunité de
focaliser sur les interactions électriques et magnétiques du systéme.
Représentation du champ magnétique : Pour les machines synchrones a aimants
permanents, on a souvent tendance a présumer que le champ magnétique géneré par
ces derniers est absolument homogene et stable, méme si en pratique, il peut fluctuer
Iégérement selon les conditions d'opération.
Comportement sinusoidal des courants et tensions : On part du principe que les
courants et tensions dans les bobinages de la machine sont sinusoidaux, ce qui facilite
les calculs. On néglige les effets transitoires rapides ou non linéaires qui pourraient
exister dans une machine réelle.
Stabilité thermique et mécanique : Dans cette démarche de simplification, on ne
tient pas compte des effets thermiques et mecaniques (tels que les vibrations ou les
variations de température) susceptibles d'influencer le fonctionnement de I'appareil.
Ces suppositions simplificatrices sont indispensables pour rendre I'approche
analytique plus accessible et faciliter des calculs et des simulations concrets.
Toutefois, celles-ci entrainent aussi une certaine diminution de la précision. Ainsi,
méme si ce modele est particulierement bénéfique pour l'analyse initiale et la

conception, il pourrait Cela exigerait des réglages ou améliorations si divers facteurs
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plus spécifiques du fonctionnement de I'appareil deviennent majeurs (comme lors de
I'évaluation des régimes transitoires ou des performances durant des conditions

extrémes). [11]
11.2.2 Représentation du MSAP dans I’axe triphasé a, b, ¢

Le modéle mathématique du MSAP s'apparente a celui d'une machine synchrone
conventionnelle, fondé sur le systeme de coordonnées en trois dimensions presenté ci

dessous :

Figure 11.1. Schéma équivalent d’un MSAP dans le repére (a-b-c) [12]

Selon I'illustration (11.1), le fonctionnement effectif du MSAP peut étre expliqué a travers

trois sortes d'équations : électriques, électromagnétiques et mecaniques.
11.2.2.1 Equations électriques

Les équations électriques sont établies en fonction des tensions du stator et du rotor, chaque
tension étant définie dans un systeme fixe associé respectivement au stator et au rotor.
[11][22]

Donc, on arrive a
a. Tensions statorique

En ce qui concerne le stator du MSAP, la matrice des tensions statoriques [V,;.] est définie

par :
[Vi] = [Re][1] + - [@] (11.1)
Avec .

[Vs] = [Vas Vps Vcs]T [Is] = [Ias Ips ICS]T [q)s] = [(Das Dy (DCS]T
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R, 0 0
[Rg]=[0 Rs O ] (11.2)
0 0 R,

[V;]: Vecteur de tensions du stator

[R,] Matrice de résistance du stator

[I] : Vecteur représentant les courants statoriques
[®,] : Vecteur indiquant les flux statoriques

11.2.2.2 Equations magnétiques

Les équations magnétiques sont formulées en s'appuyant sur les flux du stator et du rotor, qui
sont illustrés dans un systeme de référence fixe relié respectivement au stator et au rotor.

Ainsi, nous parvenons a : [12]

a. Flux statorique

Au niveau du stator du MSAP, la matrice des flux statorique [ds] est définie par :
[d)s] = [Ls] [Is] + [Msf] [If] (“3)

Selon I'équation (11.3), la matrice d'inductance du stator est déterminée de la maniére

suivante :
Ly 0 0

[Li] = [0 Lg O‘ (1.4)
0 0 L

Elle englobe des termes constants, qui sont rassemblés dans la matrice [Lgg] ainsi que des

termes variables qui dépendent de I'angle et sont compilés dans la matrice[L,,(0)]. On obtient

ainsi :
[Ls] = [Lso] + [Ls] (11.5)
Sachant que :

LSO Mso MSO
[Lso] =[Msg Lso Mg
MSO MsO LsO
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[ cos(26) cos 2 (9 - %n) cos 2 (9 - 4?11)]

[Lso]l = Lgy | cos 2 (9 - 2?”) cos 2 (9 - 4?") cos(20) | (1.6)

cos 2 (0 — 4?”) cos(26) cos 2 (9 — 4?”)
M,,: Symbolise lI'inductance mutuelle entre deux phases du stator.
Lgo: Désigne l'inductance intrinséque d'une phase statorique.
0: Représente I'emplacement angulaire du rotor en relation avec le stator.

11.2.2.3 Equation mécanique

Cette équation, primordiale pour I'achévement du modele mathématique du MSAP,

comprend deux couples mécaniques influencant le rotor de I'appareil (voir figure 11.2). [12]

Cr o

TA

e

O

Figure 11.2. Différents couples qui agissent sur le rotor [12]

Q
J g =Ce= C= G (I.7)
Avec
Cr=f-Q (11.8)

J : Démontre le moment d'inertie de I'élément en rotation

Q : Indique la vitesse mécanique du rotor.

C, : Fais référence au couple électromagnétique de la machine.
C¢: Constitue le couple de frottement.

C, : Démontre le couple résistant exercé sur I'axe de la machine.

fr : 1l symbolise le coefficient de frottement visqueux.

Page 22



Chapitre 11

11.2.3 Représentation du MSAP dans le repére biphase (d, q)

Le modele biphasé du MSAP est issu de la conversion du cadre triphasé réel en un cadre
fictif avec deux phases. Cette conversion entraine une simple modification de référence sur
les paramétres physiques (tensions, flux et courants), ce qui donne lieu a des relations non
dépendantes de I'angle et réduit la complexité des équations du modele de la machine. Il est
important de souligner que la technique de transformation fréquemment employée dans le
domaine pratique est celle élaborée par Park. Dans ce contexte, la définition de I'orientation
du repeére (d,q) peut se faire en lien avec le stator, le rotor ou le champ tournant. Le choix est

fait en fonction de I'objectif spécifique que I'application vise a atteindre. [13][14]

Par ailleurs, la Figure (11.3) illustre le MSAP sous forme de modeéle vectoriel (modéle de
Park).

Figure. 11.3. Représentation équivalente dans le repere de Park [12]

D'apres la représentation (11.3), I'axe de référence, désigné ici par Oa, est établi tandis que
les deux autres axes, identifiés comme Od etOq, peuvent étre actionnés a la vitesse synchrone

®. Ainsi, voici la définition de la transformation de Park : [14]

cos(6) cos (0 — 2?”) cos (9 + 2?”)]

[P(8)] = §|sin (8) sin (9 — %n) sin (9 + %n) | (1.9)
1 1 1 J
2 2 2
i 2m 2T\
cos(B) cos (9 - —) cos (0 + —>
X 3 371 x
a2 21 21 a
Xq| = 3|sin () sin (9 — —> sin (9 + —) - [Xb
X, 3 3| [x,
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Dans le cas ou cette matrice n'est pas singuliére, on établit sa matrice inverse comme suit :

[ cos(6) sin (0) 1]

P = |cos (0-5) sin (0-5) 1 (1110)
cos (9 + 2?”) sin (9 + 2?”) lJ
cos(8) sin (60) 1

§Z _ |cos (9—2;) sin (6—%) 1. f(z

Xe

27T . 27T XO
cos (9 + —) sin (9 + —) 1
3 3
e Passage du repére d g au repere af :
[Xag] = [R] = [Xaq] (1.11)
Avec

cos(@) —sin (0)

[R] = [sin (@) cos(6) (11.12)

D’ou

[w]-[ne o | L]

11.3 Modélisation du MSAP dans le repere de Park

En appliquant la transformation de Park a I'équation du MSAP, nous pouvons exprimer tous
les vecteurs de courant, de tension et de flux dans un cadre de référence associé au rotor.
Par conséquent, nous avons obtenu : [14]

11.3.1 Equations électriques

dog

Vd:RS'Id+ d_t—a)r.d)q

V, =Rsly+ 294 w,.¢ (1143
q s 1q de r-¥d

Avec :

w, = p.Q Est la vitesse électrique de rotation.
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11.3.2 Equations magnétiques

Les equations suivantes permettent de réécrire les flux :

Sur lI'axe d, on aura:
g =Lg. 15 + ¢f (11.14)

Avec ¢, on désigne la constante qui représente le cham énéré par l'aimantation
f

permanente du rotor. [15]

Sur l'axe ¢, on aura :
g = Lq.14 (11.15)
En remplacant les deux équations (11.15) et (I11.16) dans le systéme d’équation (11.14), on
obtient :
di
Vy=Rslg+ Ld.std — wyp.Lg. 1,

dl. (11.16)
Vo =R lg + L2+ wp. (La-Ia + ¢)

Par conséquent, le vecteur des courants rotorique est illustré sur I'axe d-q de la maniére

suivante :
dl R
d_td:_L_:Id-I_wT(LdId-i_d)f)
11.17)
W _ Ly, R, 1, 1 (
a4 = (,()r.Lq.Id Lq.Iq+Lq.Vq Lq.d)f.(,l)-r

11.4 Expression du couple électromagnétique

Elaboration de la paire électromagnétique. Dans les systémes électromécaniques comme les
moteurs électriques, I'énergie électrique est convertie en énergie mécanique grace aux
interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. Le couple électromagnétique est
calculé en dérivant I'énergie électromagnétique par rapport a l'angle de rotation du rotor, ce
qui facilite I'étude de l'impact des modifications du champ magnétique et de la position du
rotor sur le couple produit. [16][17]

dwe _dwe
Ce—m—p 20 (“18)

Ce: Cela se rapporte a I'énergie stockée dans le circuit magnétique de I'espace d'air.

p: Précise le nombre de couples de pdles dans I'instrument de modélisation.
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Bge0: Indique I'écart angulaire entre le rotor, qui est la partie en mouvement, et le stator,

qui est la partie immobile.

En prenant en considération I'expression

Gele
p

ngo
Leexpression de la puissance s‘écrit comme suit :
P(t) =2 (Vg Iy +Vq.1q) (11.19)

Par substitution du systéeme d'équations (11.17) dans I'équation (11.19), on arrive ainsi a :

P(t) =2 [Ry(1a® + 17]] + 310222 +] + 2 [pa- Ia — dg- 1] (11.20)

A partir de I'équation (11.21), le terme initial E[RS(IdZ+IqZ)] Désigne les pertes ohmiques

d¢ad dég

dt

ou les pertes par effet Joule, le second terme = [Id + 1. illustre la fluctuation de

I'énergie magnétique stockée et pour finir, le terme final > [qbd. g — ¢4.1,] Symbolise la force

électromagnétique qui passe du stator au rotor par le biais de I'espace d'air. On a I'expression

suivante pour le couple électromagnétique : [17]
3 3
Co= 5 p-(La— Lg)la-Ig +5.p-¢5.1 (11.21)

Dans le prolongement de cette étude, nous considérons le rotor de I'appareil doté de podles
lisses, (Lg = Lg)

3
Co = 5.p-Ig-O¢ (11.22)
11.4.1 Equations mécaniques
La relation suivante détaille la transformation de I'énergie électrique en énergie mécanique

dans les dispositifs synchrones dotés d'aimants permanents : [18]

J 24 f0=C -G (11.23)
t

En remplacant I'équation (11.23) par I'équation (11.24). Nous parvenons a :
E _ 3.p.<1>f I

fr 1
e R (11.24)
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11.5 Schéma électrique équivalent du MSAP en régime transitoire

La figure (11.4) illustre le diagramme équivalent en régime transitoire du MSAP dans le

cadre de référence de Park. [17]

R. . L, WrLgig R. . Ly wrlgig
¥ iy

Vg wk. Ve

Figure 11.4. Circuits électrique équivalents du MSAP dans le repére d-q. [16]

Il convient de souligner que le modéle équivalent en circuit électrique par phase de la
machine synchrone (voir Figure (I1.4)) est employé pour l'analyse et la modélisation
numérique des entrainements de ce type de machine dans des conditions transitoires.

11.6 Mise sous forme d’équation d’état

Dans le modéle non linéaire du MSAP, les deux tensions statoriques V, et V; sont
considérées comme des entrées, tandis que la vitesse mécanique € est percue comme une
variable de sortie. La relation non linéaire entre les deux variables citées précédemment est

décrite par le systeme d'équations suivant : [17][18]

dlg _ _Rs Lq L
4, = Ld.Id+Ld.p.Q.Iq+Ld.Vd
iy Lg R 1 1
| Qo 3p.®
a _3pbr , _frn_1
k Ry .Iq ].Q ].Cr

Ce modeéle est établi par les bloques Simulink ci-dessous :

[
A

o ParkClark L
wa
theta

Figure 11.5. Schéma bloc du MSAP
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1 000 T T T T T T T T T

500 .

la vitesse de rotation[rad/s]

_500 | 1 | | 1 | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temp (sec)

Figure 11.6. La vitesse du rotor du MSAP

Le modele étudi¢ met en ceuvre la commande vectorielle d'une machine synchrone a
aimants permanents (PMSM) en s'appuyant sur les transformations de Park et de Clarke. Il
illustre de maniére détaillée la chaine de conversion des tensions triphasées en composantes
directes et quadrature, le calcul du couple électromagnétique, ainsi que la modélisation de la
dynamique mécanique du rotor. Ce modele permet d’évaluer de fagon précise les
performances de la commande en boucle fermée. Toutefois, la réponse du systéme présente
un dépassement significatif accompagné d’oscillations, ce qui indique la nécessité d’optimiser

les parameétres du régulateur afin d’améliorer la stabilité et le temps de réponse.

Le systéme traite des signaux d’alimentation triphasés ainsi qu’une charge mécanique, et
genere en sortie la vitesse rotorique w,,, apres passage par la conversion en axes d,, le calcul

du couple, puis I’intégration de la dynamique mécanique.
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11.7 Conclusion :

Dans cette partie, nous avons présenté le modéle de synthese de la machine synchrone a
aimant permanent en configuration triphasée. Ensuite, une transition vers un cadre biphasé est
suggéree afin de développer un modeéle simplifié pour la phase de synthése des contrdleurs
efficaces stabilisant le systeme de commande de cette machine. Il convient de noter que
I'alternative du référentiel de méme, les transformations en triphasé et biphasé ouvrent la voie
a l'utilisation de stratégies de contrdle tres efficaces, prenant en compte a la fois les
incertitudes liées a la modélisation et les effets du bruit de mesure. A la fin de ce chapitre, une
simulation realisée avec le logiciel Simulink/Matlab est présentée pour valider le modele de
synthese proposé pour la machine a contrdler. Ce modéle permettra la synthese de différents
contréleurs pour le contrdle du MSAP en adoptant une stratégie de commande que nous

détaillerons davantage dans les sections suivantes de ce travail.
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Chapitre III :

I11.1 Introduction

Dans le domaine du contréle automatique, [I'élaboration de stratégies de
commande efficaces pour diriger des systémes dynamiques représente un défi majeur.
Dans la réalité, ces systéemes sont fréquemment affectés par des incertitudes, des
perturbations externes ou des fluctuations de paramétres qui sont difficiles a
modéliser avec précision. C'est a ce moment-la qu'implique l'utilisation d'un contréle
robuste.

Le but du commande robuste est d'assurer la stabilité et I'efficacité du systeme,
malgré les incertitudes ou les perturbations. A l'opposé des méthodes traditionnelles
qui se basent sur une modélisation exacte du systeme, la commande robuste intégre
des sa conception une marge de tolérance pour faire face aux inexactitudes du modele.
Ainsi, le systeme conserve son efficacité dans une grande variété de conditions

réelles.

La commande Hoo, la commande par modes glissants et la commande adaptative
robuste sont quelques-unes des techniques robustes les plus couramment utilisées.
Chacune propose des instruments particuliers pour gérer divers types d'incertitudes.
La croissance de la commande robuste s'avere pertinente dans des domaines cruciaux
tels que I'aéronautique, la robotique ou les systemes mécatroniques, ou la fiabilité et la
sécurité sont impératives. En méme temps, les régulateurs proportionnels-intégraux-
différentiels de fractionnement (FOPID) suscitent un intérét grandissant, tant dans le
domaine de la recherche que dans l'industrie. A la différence des PID traditionnels, ils
incorporent deux degrés de liberté additionnels : les ordres d'intégration et de
dérivation fractionnaires. Cela facilite un réglage plus précis de la dynamique du
systéme. [19]

Ce chapitre concentre sur le perfectionnement du contréle qualité d'un systeme de
Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) grace a un régulateur FOPID. La
méthode Fminimax est utilisée pour optimiser les paramétres du contrdleur,
garantissant ainsi des performances robustes et appropriées.

I11.2 Représentation des systemes d*ordre fractionnaire :

Les systéemes a ordre fractionnaire constituent une extension naturelle des systemes
dynamiques traditionnels. Leurs équations différentielles intégrent des dérivées ou

intégrales de degré fractionnaire, ce qui facilite la représentation de phénoménes

Page 30



Chapitre III :

physiques plus sophistiqués, en particulier ceux marqués par des comportements
mémoriels, de dissipation non linéaire ou de dynamiques sur une longue durée. Dans
les situations ou les modéles d'ordre entier montrent leurs restrictions, l'approche
fractionnaire fournit une représentation plus précise et fidéle, particulierement
bénéfique dans les systemes réels ayant des caractéristiques héréditaires ou des
réactions diffuses au fil du temps. Sa capacité a offrir une représentation plus riche en
fait un instrument précieux pour le contrdle avanceé, surtout lorsqu'elle est associée a
des méthodes d'optimisation robustes. [19][20]

111.2.1 Equation différentielle d’ordre fractionnaire

Un systéme linéaire d'ordre fractionnaire peut étre décrit par une équation

différentielle de la forme :
moa; D%y(t) = X7, by DPiu(t) (11.1)

u(t) et y(t) sont, respectivement, 1’entrée et la sortie du systéme. Quand les ordres
des dérivées a; (0 <i<n)etp; (0<j<m) sont multiple du méme nombre reel
a(0<a<l)telquea; =ia,(0<i<n) et g;=jB,0<;m)et que m <n,
le systéme linéaire d’ordre fractionnaire est dit systéme linéaire d’ordre fractionnaire

commensurable. Alors, I’équation différentielle d’ordre fractionnaire de 1’équation

(111.1) devienne :[20]
S a; DOy (t) = XMy b DI%u(t) (111.2)
111.2.2 Fonction de transfert d'ordre fractionnaire

En appliquant la transformée de Laplace a I'équation difféerentielle avec des

conditions initiales nulles, la fonction de transfert G(s) est obtenue sous la forme

G(s) = Y(s) _ bmsPm+-.+b;sP14psPo
- U(s) - anson+--+a;s*1+ays®o

(111.3)

Cette représentation est généralement non rationnelle, ce qui peut compliquer
I'analyse et la simulation du systéme.

Dans le cas d’un systéme linéaire d’ordre fractionnaire commensurable, la fonction

de transfert de I’équation (111.4) devienne :[20]
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_ Y6 _ It

G(S) =56 = T, o (111.4)

111.2.3 Représentation d'état des systemes d'ordre fractionnaire

Pour un systéme linéaire d’ordre fractionnaire, la représentation d’état nécessite une
adaptation du formalisme classique, puisqu’on travaille avec des dérivées

fractionnaires au lieu de dérivées entiéres.[21]

Quand on parle de représentation d’état pour un systéme fractionnaire

commensurable d’ordre a€(0,1) I’équation d’état prend la forme suivante :

{D"‘x(t) = Ax(t) + Bu(t) (111.5)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
Ou u € R™ est le vecteur des entrées, x € R"est le vecteur d’état d’ordre
fractionnaire, y € R™ est le vecteur des sorties, a : est ’ordre de dérivation tel que
O0<a<1 AeR™" est la matrice d’état, B € R™™ est la matrice d’entrée, C €

R™*n est la matrice de sortie, et D € R™m*™ est la matrice de transmission directe.

111.3 Commande PID d’ordre fractionnaire

La commande PID d’ordre fractionnaire, ou commande P1*D™ (Fractional Order
PID, FOPID), est une genéralisation du régulateur PID classique. Elle utilise des
dérivées et intégrales d’ordre non entier, ce qui permet une meilleure flexibilité pour

modéliser et contréler des systémes complexes. [21]

111.3.1 Forme générale du FOPID

Dans le cas d'un systéme monovariables, le contrdleur est donné par la relation

suivante :

K
Kpopip(s) = Kp + S_,I1 + Kps* (111.6)
Ou:

Kp : gain proportionnel.
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K; : gain intégral.
K : gain dérive.

u, A sont les ordres fractionnaires pour les parties intégrales et dérivées.

B ﬂ‘ 5 A
PD PD
T ° th=lg
p PI
® r—»
l’lj: * - }“lj: *
Figure 111.1.a PID classique Figure 111.1.b PI*D* fractionnaire

Figure I111.1. Commande PID a partir d’un point (a) jusqu’au plan (b) [21]

De plusieurs méthodes ont été suggérées dans les recherche académiques pour la
configuration des parametres du controleur fractionnaire de type FOPID, afin
d'optimiser les performances des systemes dynamiques. Cependant, la configuration
des régulateurs FOPID pour les systéemes multivariables reste un enjeu non résolu, en
raison de la complexité inhérente aux interactions entre les canaux et du manque d'un
cadre normalisé pour l'optimisation. Dans ce travail, l'algorithme d'optimisation

fminimax est adopté pour ajuster le vecteur des paramétres du contréleur, noté X,
Cette section explique la méthode sélectionnée : [22]
xc = [Kp , K, Kp, t, A]" (111.7)
Avec le nombre des parameétres de ce vecteur égale a: n = 5.

111.3.2 Détermination des paramétres d'un PI*D* fractionnaire

La détermination des paramétres d’un controleur fractionnaire repose sur
I’optimisation d’un critére de performance, qui peut étre exprime comme un ensemble
de fonctions non linéaires et non différentiable . Selon les exigences a suivre, ce
critere peut englober des restrictions de limites, ainsi que des contraintes d'égalité et

d'inégalités non linéaires. [22][23]

Le synthese du contrdleur est effectuée grace a une optimisation non linéaire de

type Min-Max sous contraintes, dans le but de répondre aux spécifications ci-apres :
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> Maintenir un suivi précis de la consigne en régime stable lorsqu t — +o

» Acquerir une dynamique efficace pour éliminer les perturbations & basse
fréquence...

» Minimiser I'impact du bruit provenant des mesures en boucle du systeme a des
fréquences élevees

> Elaborer un contrbleur robuste avec un nombre minimal de paramétres pour
construire sa fonction de transfert.

> Assurer la stabilité interne indépendamment des erreurs de modélisation qui

envahissent le systéeme [23]

I11.4 Resoudre d'un probleme d'optimisation par la fonction

Fminimax

L’application de cette fonction nécessite le formalisme standard suivant :
x.* = Fminimax(f (xc), Xy Aeqs Beq) Aineqs Bineqs Lg» Up, Nonlin, options) (111.8)

Le critere a minimiser est donc definit par la relation suivante: min f(x.)
Xc

Cnon_lin_eq (xc) =0

(
|
{ Lo =% = Us (111.9)
|
kCnon_lin_ineq (xc) <0

Les données de cette fonction sont définies comme suites: [23]

> Nonlin : représente toutes les contraintes non linéaires d’égalités et

d’inégalités, cette fonction et présentée sous la forme :

Nonlin = lCnon_lin_ineq Cnon_lin_qu

> Aqq Clest une matrice réelle qui représente tous les coefficients du
vecteur des variables de décision, et B,, le vecteur correspondant. L'ensemble cité

précédemment englobe toutes les contraintes linéaires d'égalités.

> Aineq Clest la matrice deéfinissant toutes les contraintes linéaires

d’inégalités, et B;y,, le vecteur correspondant.
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> Lg et Ug sont respectivement les limites supérieures et inférieures
limitant le vecteur x.. Cet ensemble englobe toutes les contraintes de bornes ou de

saturations.

> X¢, €st une initialisation de I’algorithme d’optimisation qui doit choisir

avec précaution. Une mauvaise initialisation de ce dernier peut conduire une

divergence de la solution de cet algorithme. [23]

I11.5 Stabilité des systemes linéaires fractionnaires

L'aspect essentiel de la régulation fractionnaire est la stabilité des systemes linéaires
fractionnaires. A l'inverse des systémes traditionnels a dérivées entiéres, les critéres
de stabilité pour les systemes fractionnaires suivent des regles particuliéres en raison
de la nature non entiére des dérivées. Pour saisir ces différences de maniere
approfondie, il est crucial d'exposer les principes de fagcon méthodique et
systématique. [24]

Théoreme 1 : Considérons le systeme linéaire fractionnaire d'ordre commensurable

suivant :
Dfx(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) 0<a<?2 (111.10)
x(0) = xq
x(t) €R™, u(t) e R™,y(t) €RP, a(A) = {44, ..., 4.}
Le systeme (I11.10) avec comme entrée u(t) = 0 est stable si et seulement si :

larg(1,)] > % L€c(d) i=1..n (111.11)

D'apres, ce théoreme de la stabilité, il en découle les différentes régions ou zones

stables et instables, voir figures (111.3) et (111.4).
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Re

Figure 111.2. Régions de stabilité des systemes d'ordre fractionnaires
avec 0 < a < 1[24]

L’analyse de la stabilité des systemes d’ordre fractionnaire a été largement traitée

danslecasol 0 < a < 1.

Instable Instable

Instable

Stable o —

Stable

Instable Instable

Figure 111.3 Régions de stabilité des systemes d'ordre fractionnaires
avec 1 < a < 2[24]

Dans le domaine du contréle fractionnaire, la question de la stabilité des systemes
linéaires fractionnaires est cruciale. Elle se démarque clairement de celle des systemes
avec dérivées entieres classiques, du fait des caractéristiques spécifiques des
opérateurs fractionnaires. Pour bien comprendre ces différences, il est nécessaire de

faire une analyse claire et progressive. [24]
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I11.6. Analyse de robustesse en présences de diverses entrées exogenes

Cette section expose la configuration de base des systemes en boucle fermée
multivariables, en soulignant les interactions qui se produisent entre le systéeme et les
diverses entrées exogenes. Des rappels importants sur les matrices de transfert
correspondantes sont aussi inclus. Le schéma ci-dessous (Figure 111.5) représente la
configuration standard d'un systeme a plusieurs variables en boucle fermée, exposé a

diverses perturbations externes. [25]

IPe IPy
+ 3+ -
+ +

L_O—=—] Cfs) F—0O G(s) O

. y(s)

n:l»
ym -
b

Figure 111.4. Schéma bloc d’un systéme asservi multivariable.

Avec :
G(s) : Matrice de transfert du systeme
C(s) : Matrice de transfert du correcteur a synthétisé
Pe : I’entrée de perturbation ramenée en entrée du systeme
Py : Vecteur d’entrée de perturbation ramenée en sortie du systeme.
I : vecteur d’entrée de consigne.
b : vecteur d’entrée du bruit.
e : vecteur d’erreur de poursuite.
y : vecteur de sortie
ym(s) : vecteur de mesure de la sortie.
A partie de la figure on peut obtenir : [25]
e(s) =r(s)—ym(s) =r—(y+b) (11.12)
y(s) = Py + G(s)[Pe] + GCle] = Py + G[Pe] + GC[r —y — b]
(11.13)

A partie de I’équation (I11.13) le vecteur de sortie d’écrit :
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y(s) = S;[Py] + S;G[Pe] + S.[r — b] (111.14)
Avec :

e Matrice de sensibilité en sortie :

S;(s)=@1+60)1 (111.15)
e Sensibilité complémentaire en sortie :
S, (s)=1+GO)GC=1-5, (111.16)

A partir de I'équation (111.12), le vecteur d'erreur est reformulé en termes des

matrices de sensibilité comme indiqué ci-dessous : [25]

e(s)=r—(y+b)=r—Py—b—G[Pe] — GC|e] (11.17)

e(s) = Sylr — Py — b] — S4G[Pe] (111.18)
D’ou:

e(s) =r—y = Sy[r — Pyl + S.[b] — S;G[Pe] (111.19)

De méme, le vecteur de contr6le est modifié¢ en se basant sur les matrices de

sensibilité comme décrit ci-dessous :

u(s) = C[r — Py — b] — [CG[Pe] — CG[u] (111.20)
u(s) = =S;[Py] + S4C[r — Py — b] (111.21)
Avec S, (s)et S.(s), on fait référence aux matrices de sensibilité d'entrée et de

sensibilité supplémentaire en entrée. On définit ces derniéres de la maniére suivante :

e Sensibilité directe

Seq(e)=@@Q+ce)? (11.22)
e Sensibilité complémentaire
S.(s)=(14+C6)"C6=1-5, (111.23)

111.6.1. Synthese du contréleur robuste

Dans ce contexte , le but est de développer un régulateur robuste de type H,, pour la
régulation du modele MIMO du systéme MSAP. La tache de ce régulateur consiste a
assurer que le vecteur des sorties corresponde précisement au vecteur des références

imposées, et ce, en dépit de perturbations internes ou externes.
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Le diagramme fonctionnel associé & la commande se basant sur la méthode H,, est

expose ci-dessous.[26]

We(s) > Z,[9)

i =1

k4

Wi(s)

Lalinl

—» Z,(s)

Uls) v(s)
G (s)

.
r(s) J C ()

e(s)

r

Figure 111.5. Boucle de régulation de la vitesse de MSAP par régulateur H,,

Avec :

o Ws(s) : représente la matrice des specifications sur les performances
nominales.

o Wr(s): représente la matrice de spécification sur la stabilité robuste.

111.6.2 Choix des fonctions de pondérations

Comme indiqué précédemment, I'élaboration d'un correcteur H, nécessite tout
d'abord la mise en place d'une structure de contrble et la conception de modéles
adaptés. Ces derniers facilitent I'élaboration des spécifications de performance
attendues, comme le temps de réponse en boucle fermeée, l'erreur statique ou la

résistance aux perturbations.[26]
a. Choix de la pondérationWg

Le r6le de la fonction de pondération Wy dans la détermination des performances
nominales du systeme en boucle fermée est essentiel dans le contexte de la synthése
H. Elle est principalement utilisée pour influencer la qualité du suivi de la consigne

et la capacité du systéme a rejeter les perturbations.
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Plus précisément, la pondération Wg permet de :

» Réduire l'erreur de poursuite entre le vecteur de consigne et le vecteur de
sortie, en améliorant la précision du systéme en régime permanent.

> Atténuer l'effet des perturbations d'entrée sur la sortie du systeme, en
particulier dans la bande de basses fréquences, ou ces perturbations ont

souvent le plus d'impact.

La forme classique utilisée pour Wy est définie comme suite :[26]

Wi (s) = diag (M_S+WB ) (111.24)

S+Wp.&g

S
—+Wg
Avec Mg,Wg,& sont des constantes données par lutilisateur, diag <sM+Sw g)
B-Gs

représente la matrice diagonale dont les eléments diagonaux sont égaux

S
_+WB
transfert(MS—).
S+Wp &

log(ew)

@y Ey Wy M

Figure 111.6. diagramme de la pondération W, ~1 [26]

Choix de la pondération Wy

La pondération W est un élément clé dans la synthése des contrdleurs robustes H,,

car elle permet de faconner la réponse du systéeme aux hautes fréquences. En pratique,
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a haute fréquence, les systemes sont souvent sensibles au bruit de mesure et aux
signaux parasites qui peuvent provoquer une action de commande excessive, voire
une saturation des actionneurs. Cette saturation limite la capacité du contrbleur a agir

correctement, ce qui dégrade la performance globale du systeme.[26]

La fonction principale de Wr est donc d’imposer une forte atténuation des gains du
systeme dans cette plage de fréquences élevées, via une pente dite « roll-off ». Cette
pente correspond a une diminution rapide de la sensibilité du contr6leur aux signaux
haute fréquence. En d’autres termes, Wy agit comme un filtre passe-bas intégré a la

conception du contréleur.
Ce filtrage permet de :

e Réduire I’amplification du bruit haute fréquence, évitant ainsi que le
controleur réagisse inutilement a des variations rapides et non souhaitées dans
les signaux de mesure.

e Prévenir la saturation des actionneurs, en limitant ’amplitude des signaux de
commande généreés par le contrdleur dans cette zone fréquentielle.

e Améliorer la robustesse et la stabilité du systéme, en assurant que la
commande ne génere pas de réponses instables ou excessives a cause de

composantes rapides et imprévues du signal.[26][27]

Ainsi, la pondération Wy est congue pour équilibrer la réactivité du contréleur et la
limitation des effets néfastes des hautes fréquences, garantissant une meilleure
performance en boucle fermée. La forme classique de Wr est donc choisie pour

obtenir cette atténuation progressive et controlée.[27]

La forme classique utilisée pour Wy est définie comme suite :

S 1

—+_
Wr(s) = VQ_?FT—STI (111.25)

WBgBT

Avec Mr,Wgr,&. sont des constantes données par [utilisateur,

représente la matrice diagonale dont les éléments diagonaux sont égaux le
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S,

transfert (%) De plus, la pondération W, doit étre choisie de telle sorte qu’elle
——s+1
WBT

majore toutes les incertitudes de modélisation.[27]

- —1 *
o max I:I’:— ! ] mBTc.
b [ —

y
M| ET

0

ot

log( )

—20.2,,

di? / dec

ity
Ep Fm-—m————————

I T -

Figure 111.7. diagramme de la pondération Wy ~1 [26]

I11.7 Conditions de robustesse sur la stabilité et sur les

performances

On dit qu'un systéeme multivariable est robuste lorsqu'il conserve sa stabilité et ses
performances face aux perturbations causées par des erreurs de modélisation. En
d'autres termes, en dépit des fluctuations non prévues et des incertitudes inhérentes au
systeme, le comportement en boucle fermée reste stable et respecte les spécifications
demandées.[25][27]

111.7.1 Conditions de robustesse sur la stabilité robuste

Quand on parle de stabilité robuste, on veut s'assurer que le systéeme reste stable
méme si le modeéle n’est pas parfait, c’est-a-dire s’il y a des incertitudes, des erreurs

de modélisation ou des perturbations extérieures.

Le théoréme des faibles gains nous donne une condition mathématique claire pour

cela. Il dit que :
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Le systeme est robuste en stabilité si la plus grande amplification des perturbations
par le systéeme (valeur singuliére maximale de la sensibilité S_)est plus petite que ce
que le systétme peut tolérer (défini par Iinverse de la pondération)
S.(s) : mesure a quel point les perturbations peuvent affecter la sortie. Si S, est grand,
les perturbations passent facilement.

wr(s)~!: fixe une limite maximale qu'on accepte pour ces effets. C’est une sorte de

"seuil de tolérance".

Donc, pour que le systéme soit robustement stable, on impose que :

Omax[Sc(8)] < Omax [Wr(s)™'] (111.26)
111.7.2 Conditions de robustesse sur les performances nominales

La robustesse sur les performances nominales signifie que le systeme, méme en
présence de perturbations modérées ou de légeres erreurs de modélisation, doit
continuer & assurer un bon suivi de la consigne et rester performant.

La condition mathématique est :

Omax [S (S)] < Omax [WS (S)_l]
ou

S(s): Est la fonction de sensibilité du systeme.

wg(s)~'est une fonction de pondération imposée qui refléte les exigences de
performance nominale (comme le rejet de perturbations ou le suivi de référence).
omax: REprésente la valeur singuliere maximale, c’est-a-dire le gain maximal du

systéeme a une fréquence donnée.[27]

Cette condition impose que la réponse du systéme ne dépasse pas les limites qu’on a
fixées a travers wg(s)~'Cela garantit que le comportement attendu (suivi, rejet de

perturbations, stabilité) reste valable dans des conditions normales de fonctionnement.

111.7.3 Probléeme d’optimisation

Dans la suite de ce travail, nous verrons que la matrice de transfert du contrdleur
robuste sera déterminée via la minimisation de la norme H, d’un critére fourni par

LFT inférieure F(P,K), on aura donc la relation suivante :
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Ws(s).Sq(s)

= min .27
Ko =min | o sl (20
e Fonction de transfert des ponderations NP : W, = % , o0 myg=1,
w *BO= 25, MSO = 1.2 et ASO = 10_4
e Fonction de transfert des ponderations RS : W, = 2500;5_—::?;3 ouny=1

25.9816
§0.2144

w *pro= 400, Mo = 1.25 et Agg = 107*. C(s) = 0.0825 + + 1.787.504049

111.8 Résultats de simulation

111.8.1 simulation de modéle d>un MSAP

Dans cette partie, nous démontrerons la régulation de la MSAP en appliquant la
stratégie de controle basée sur le controleur fractionnaire, L'intention ici est de
contréler la vitesse du rotor Q grace a un ajustement idéal des deux tensions V et V

fournies par le régulateur H.

Suite a la séparation et la création des régulateurs, et dans le but dévaluer les
performances du contr6le CRONE appliqué a une MSAP, nous avons reproduit le
fonctionnement de [l'appareil fractionnaire-Machine en utilisant le logiciel
MATLAB/Simulink.

111.8.1.1 Condition de robustesse sur la performance nominale

La Figure (111.8) illustre les emplacements des valeurs singuliéeres maximales des
matrices de sensibilités directes produites par le contrleur robuste
fractionnairePI*D*, que nous désignerons, pour la suite de cette étude, sous le nom
de contr6leur fractionnaire CFR. [28]

Ces endroits Ils sont confrontés & ceux dérivés de l'inverse de la matrice de
pondération WT, avec lesquels on peut confirmer le respect de la condition de
robustesse concernant les performances nominales du systeme en boucle. Voici la

représentation ci-dessous :
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2 Performances nominales
10-< € T T T

10° F E
10 |
104 F 1

10 F e

valeurs singuliéres maximale

1078 | E

10710 | E
i Ssd
inv Ws

10712 i L L L
10710 10°% 10° 10°% 10710
fréquences[rad/sec]

Figure 111.8 Renforcement de la robustesse des performances standards gréace au
contréleur fractionnaire PI*D#*

La Figure (111.8) démontre que le controleur robuste CFR satisfait cette condition
sur I'ensemble du spectre de fréquence.

111.8.1.2 Condition de robustesse sur la stabilité robuste

La Figure (111.9) montre les emplacements des valeurs singulieres maximales des
matrices de sensibilités complémentaires proposées par le contréleur fractionnaire. On
compare ces endroits a ceux obtenus grace a l'inverse de la matrice de pondération ,
ce qui nous permet de controler la robustesse de la condition de robustesse sur la
stabilité robuste du systéeme en boucle, face aux incertitudes multiplicatives directes
en sortie. La figure suivante est obtenue :[28]

Stabilité robuste
102 E T T T

Sc
inv Wt

10° ¢ E

1072 E

valeurs singuliéres maximale

1 0—8 L L L
1071° 107° 10° 10° 1010
fréquences[rad/sec]

Figure 111.9 Vérification de la robustesse en matiére de stabilité robuste a l'aide du

contrbleur fractionnaire.
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Selon la Figure (I11.10), il est possible de constater que le contréleur CFR robuste
est en mesure de garantir la conformité a la condition de robustesse concernant la
stabilité du systéme en boucle. Toutefois, cette robustesse est assurée avec une marge
de sécurité extrémement minime.

La vitesse du MSAP :

350 T T T T T

300 ““

250 B

200 B

150 | B

la vitesse du MSAP

100 7

50 .

O 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

° temp(sec)

Figure 111.10 Réponse du MSAP

e La vitesse du MSAP avec un changement de conigne de 300 rad/s a 600

700 T T T T T

600 [ A
500 | i

400 .

300 Av‘ .

200 .

la vitesse du MSAP [rad/S]

100 n

O 1 1 1 1 1
0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

temp (sec)

rad/s (0.008s)Figure 111.11 Réponse du MSAP a une variation de consigne
(300 a 600 rad/s)
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La figure (111.11) illustre la réponse dynamique du systeme a une variation brutale
de la consigne de vitesse, passant de 300 & 600 rad/s. On observe que le systéeme
atteint rapidement la nouvelle consigne avec un temps de réponse d’environ 0.008s,
sans dépassement significatif ni oscillations notables. Ce comportement témoigne
d’une excellente performance dynamique du régulateur proposé, qui permet un suivi
précis et rapide des changements de consigne. La rapidité d’établissement et la
précision de la réponse traduisent une bonne maitrise des pbles dominants et un
amortissement adéquat, ce qui est essentiel pour les applications exigeant une

régulation fine de la vitesse.

e Lavitesse du MSAP avec un changement de consigne de 300 rad/s a600
rad/s (0.008s) et un couple 10N/m (0.015s)

700 T T T T T

600 *F

500

T
|

T
1

400

300 »% .

200

T
|

la vitesse du MSAP [rad/s]

100 i

0 | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

temp (sec)

Figure 111.12 Réponse du systéme a une perturbation de couple (10 N-m)

La figure (I111.12) met en évidence la capacité du systéme a rejeter une perturbation
de couple de 10 N-m appliquée brusquement. Le régulateur permet une reprise rapide
de la consigne initiale, avec un retour a I’état stationnaire en 0.015s. Cette
performance atteste de la robustesse du contrdleur vis-a-vis des perturbations

externes. L’absence d’oscillations et la rapidité de correction traduisent une bonne
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régulation en boucle fermée, avec un compromis optimal entre stabilité et rapidité. De
tels résultats sont particulierement recherchés dans les systéemes soumis a des charges

variables, comme les moteurs synchrones dans des environnements industriel. [29]

e La vitesse du MSAP avec un changement de consigne de 300 rad/s a600
rad/s (0.008s), un couple 10N/m (0.015s) et un bruit (0.025s)

700 T T T T T

1

500 .

600

400 i

300 *A‘* .

200 g

la vitesse du MSAP [rad/s]

100 .

0 | 1 | 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

temp (sec)

Figure 111.13 Réponse du systeme en présence de bruit de mesure
Cette simulation dans la figure (111.13) met en évidence le comportement du
systéme en présence de bruit de mesure, représentatif d’un environnement réel.
Malgré I’introduction de bruit a ’entrée du capteur, la sortie reste stable et converge
rapidement vers la consigne, avec un temps de stabilisation observe a 0.025s. Le
régulateur démontre ainsi une capacité de rejet du bruit efficace, évitant toute
amplification ou résonance indésirable. Ce résultat valide le caractéere robuste du
contr6leur face aux incertitudes et imperfections des capteurs, et confirme son

aptitude a étre déployé dans des conditions opérationnelles réalistes. [28][29]
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111.9 Comparaison entre les performences du MSAP avec un

regulateur fractionnaire et un régulateur PID classique

700 T T T T T

600 *F y—
@ 500 :
o
g
%
o 400 r -
=
>
©
o 300 *A‘* i
]
%)
2
>
o 200 B

100 consigne

pid classique
pid fractionnaire
0 | Il | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

temp(sec)

Figure 111.14 Comparaison entre le régulateur optimise et un PID classique

Cette figure (111.14) présente une comparaison directe entre le régulateur optimisé
propose et un contr6leur PID classique. Il en ressort que le PID classique engendre
une réponse plus lente, accompagnée d’un dépassement plus prononceé et
d’oscillations persistantes. En revanche, le régulateur optimisé assure une dynamique
plus rapide, une meilleure précision de suivi, ainsi qu’un rejet plus efficace des
perturbations. Ces résultats confirment 1’intérét d’une approche basée sur la
commande robuste, en particulier lorsqu’elle est associée a une optimisation des
parametres du régulateur. Le gain en performances est net, tant sur le plan dynamique

que sur le plan de la robustesse. [29]

111.9.1 Interprétation de resultat
On observe que la vitesse de rotation est presque identique pour le contréle, mais on
constate une différence marquée en ce qui concerne le temps de réponse. On peut

donc conclure que si nous maintenons les mémes conditions d'alimentation de la
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machine, nous remarquons que l'utilisation d'un contrGle fractionnaire donne de
meilleurs résultats, et les simulations démontrent I'efficacité de cette approche. Il est
évident que parmi les différentes commandes testées, la commande fractionnaire se
révele étre la plus solide et la meilleure. Elle assure un découplage efficace entre le
flux et le couple de la machine, tout en s'adaptant correctement aux paramétres qui
varient pendant son fonctionnement.

111.10 Conclusion

Ce chapitre a développé un modeéle d'espace de contr6le pour le moteur synchrone a
aimant permanent, le contréleur fractionnaire robuste est élabore en se basant sur la
fonction de transfert de I'axe en quadrature du boucle de courant. Dans cette étude,
l'algorithme Fminimax a été utilisé pour déterminer les parametres optimaux du
contréleur fractionnaire PI*D*.

Le controleur fractionnaire présente une fréquence élevee et un meilleur temps de
réponse comparé au controleur classique.

Les simulations ont démontré que le systeme de contrdle présente une performance
dynamique remarquable, capable d'¢liminer efficacement les effets indesirables
causés par des perturbations de charge. Le contr6leur élaboré garantit la robustesse de

performance du systéme spatial MSAP.
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Conclusion Générale

Ce mémoire a été consacré a 1’étude, la conception et I’analyse d’une stratégie de commande
robuste appliquée a un moteur synchrone, dans un contexte ou les incertitudes paramétriques
et les perturbations extérieures constituent des défis majeurs a la stabilité et aux performances

du systeme.

Dans une premiere phase, un modele dynamique du moteur a été établi, permettant de mettre
en évidence les comportements caractéristiques du systeme, ainsi que les limitations
potentielles des méthodes de commande classiques. Cette modélisation a servi de base a
I’¢laboration d’approches de commande avancées, intégrant des techniques robustes fondées

notamment sur la normeH.,, en association avec des correcteurs de typePI*DH.

L’objectif visé était d’assurer un compromis satisfaisant entre stabilité, performance
dynamique, et robustesse face aux incertitudes. Pour ce faire, des méthodes d’optimisation ont
¢té mobilisées afin d’ajuster les paramétres des régulateurs et des fonctions de pondération,

garantissant ainsi le respect des spécifications fréquentielles définies.

Les résultats obtenus a travers les simulations ont permis de valider la pertinence des
solutions développées. Ils ont montré que les méthodes de commande robuste adoptées sont
capables de maintenir des performances élevées, méme en présence de variations
paramétriques et de perturbations, confirmant ainsi leur efficacité dans le cadre des systémes

électromécaniques complexes.

Ce travail, bien qu’orienté vers 1’étude théorique et la validation numérique, ouvre des
perspectives concretes pour des développements futurs. Parmi celles-ci, I’'implémentation
expérimentale sur banc d’essai, I’intégration de méthodes adaptatives ou prédictives, ainsi que
I’application a d’autres classes de machines électriques, constituent des prolongements

naturels de cette étude.

En somme, ce mémoire constitue une contribution académique modeste, mais structuree, a la
problématique de la commande robuste appliquée aux systémes électriques, et met en

¢vidence I’intérét de I’approche robuste dans un contexte industriel en constante évolution.
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Annexe

Parametres

Significations

Valeur / Unité

Ly Inductance statorique sur 'axe d | 8.5 x 107 H

Lq Inductance statorique sur 'axe q | 8.5 x 107> H

obr Flux rotorique 0.175V:s

n, Nombre de paires de poles 4 poles

R, Résistance du stator 0.20Q

fe Coefficient de frottement 0.005 N'm-s
visqueux

Ji Moment d’inertie 0.089 kg-m?
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