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Introduction générale

Historiquement |e moteur a courant continu a parfaitement assuré |le fonctionnement de la
plupart d'éguipement industriel. Cependant son principal défaut reste le collecteur mécanique
gue I'on tolére mal dans certains environnements et qui fait augmenter les couts d'entretien. Ces
contraintes ont dirigé les études vers les entrainements équi pés de machine a courant alternatif.

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant des
hautes performances dynamique, une bonne précision en régime permanent, une haute capacité
de surcharge sur toute la plage de vitesse et une robustesse aux différentes perturbations. Ces
derniéres années plusieurs techniques ont été dével oppées pour permettre au variateur d'atteindre

ces performances.[1]

Les machines a deux enroulements triphasés au stator avaient été introduites pour accroitre
la puissance des aternateurs synchrones de tres forte puissance. Les machines multiphasées ont
par la suite fait un intérét important, en particulier la machine synchrone double étoile (MSDE),
qui présente plusieurs avantages. En effet, les variateurs multiphasées présentent plusieurs
avantages par rapport aux machines conventionnelles triphaseées, tels que : segmentation de
puissance, minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques, réduction des

courants harmoniques, grande fiabilité et forte puissance, etc.

La machine synchrone a aimants permanents est connue par sa robustesse qui permet de
créer des commandes de vitesse et de couple avec précision et des performances dynamiques tres
intéressantes (actionneurs de robotiques, servomoteurs, entrainement a vitesse variable etc.).
Mais sa commande est plus compliquée que celle d'une machine a courant continue ; car le
systéme est non linéaire et il est trés difficile d’ obtenir |e découplage entre le courant induit et le

courant inducteur. [2]

Dans le domaine de la commande, plusieurs techniques ont été établies pour assurer un
réglage désiré. Ces techniques sont éaborées afin de rendre le systeme insensible aux
perturbations extérieures et aux variations paramétriques. Les techniques de commande classique
de type PI couvrent une large gamme dans les applications industrielles. Ce sont des techniques
de commande linéaires et présentent I’intérét de la simplicité de mise en ceuvre et lafacilité dela
synthese. Au cours de temps, ses applications seront non efficaces, notamment si les processus a

commander ont des structures complexes et non-linéaires.

Le réglage par mode glissement fait partie des méthodes de commandes robustes. Il

possede des avantages incontestables pour le systeme mal identifié ou a parametres variables.
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Cependant, la nature commutant (discontinue) de cette technique peut provoquer l'effet de

broutement, appelé en anglais "chattering». Aingi, tant que les conditions de glissement sont

assurées, la dynamique du systeme reste insensible aux variations des parameétres du processus,

aux erreurs de modélisation, et certaines perturbations. [3]

Le travail de ce mémoire porte sur I’ é&ude dune machine synchrone aamant permanent

double étoiles alimenté par un onduleur avec la commande linéaire Pl et non linéaire par mode

de glissement. Ainsi notre mémoire comporte quatre chapitres, qui se présentent de la maniére

suivante :

» Le premier chapitre fait I'objet d'un apercu généra sur les machines multiphasées
(caractéristiques, utilisation, avantages et inconvenients...... )

» Le deuxieme chapitre concerne, la modélisation et simulation de |'ensemble
convirtisseur-M SAPDE

» Le troisiéme chapitre sera consacré sur |'application de la commande vectorielle a la
MSAPDE ou lavitesse est réglée par un régulateur classique de type PI.

» Le quatrieme chapitre on abordera I'étude de la commande par mode glissant, on

détaillera d'abord sa structure, puis on appliqgue la commande mode glissant a la
MSAPDE par le changement de régulateur Pl classique de la vitesse avec le régulateur
MG.

On terminera par une conclusion générale avec quel ques perspectives.
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Chapitre | : Généralité sur les machines multiphasées

|.1. Introduction

Les machines triphasées a courant aternatif sont largement utilisées dans le domaine des
applications industrielles et domestiques, mais depuis longtemps on sintéresse aux machines
ayant un nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a

grand nombre de phases” ou "machines multiphasées. [4]

Récemment les chercheurs s'intéressent de plus en plus a I'analyse, moddisation et
commande des machines multiphasées, en particulier, les machines double étoiles grace a leurs
avantages qu'elles possedent par rapport aux machines triphasées conventionnelles (ondulations
de couple de fréquence plus élevée et d amplitude plus faible, courant par phase d’amplitude
plus faible sans augmentation de la tension par phase, réduction des courants harmoniques,
grande fiabilité et forte puissance,.....).[5]

Le présent chapitre sera consacré a la présentation des généralités sur les machines
multiphasées. Au début nous alons présente le principe de fonctionnement, les caractéristique

intrinseques des machines multiphasées, ses avantages et inconvénients.

|.2. Histoire des machines électriques
En 1821 I’ Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique. L’ année

suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de I'induction électromagnétique. Dans |la méme
période, le Russe Friedriche Emil Lenz et I’ Américain Joseph Henry ont de leur coté effectué des

travaux similaires contribuant ainsi ala découverte et ala compréhension de ce phénomene.

En 1832 Ampere en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Pixii, ont réalise

la génératrice a courant continu.

En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par
rapport a celle de Pixii/Ampeére qui améliorait le commutateur redresseur.

En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces

moteurs furent probablement les premiers a étre utilisés pour les applications industrielles.

En 1860 la compagnie « I’Alliance » fabriquait industriellement des génératrices de

structures compl exes.

En 1865 I’ Italien Antonio Paccinotti construit un prototype de machine a courant continu a

induit en anneau et collecteur radial dont |e fonctionnement est trés améioré.
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En 1888 Nikola Tedla a inventé le premier moteur a courant aternatif, qui a eu un role
majeur dans le développement de I’industrie électrique. En 1889 I’ Allemand Michagl Dolivo
Dobrowolski réalise la premiére machine asynchrone triphasée cette derniére domine assez
largement le domaine des machines éectriques, grace a plusieurs avantages qu’ elle présente par
rapport aux autres types. Elle est la plus simple a fabriquer, la moins couteuse, la moins
exigeante en termes d’entretien, présente un taux de défaillance tres peu élevé, fabriquée en

grande quantité et dans une trés grande échelle des puissances ... €etc.

Depuis la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator
avaient éé introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de trés forte

puissance. [6]

1.3. Principe de fonctionnement des machines multiphasées

On prendre comme exemple le principe de fonctionnement des machines asynchrones
double étoile: Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux
stators (I’ étoile 1 alimenté par des courants triphasés et I’ éoile alimenté par les mémes courants
triphasés mais décalé d’un angule o). La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la
fréquence des courants statoriques ¢’ est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle ala
fréquence de I'aimentation éectrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de

synchronisme. Elle définit comme suite[7] :
W = E[rad/s]
= (12)

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire
des courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse w,. inférieure a celle du synchronisme (w, <wy), ains les effets de
I"induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par I’ éaboration d’ un
couple de force électromagnétique sur le rotor tel que I'écart des vitesses soit réduit. La

différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesserelative :
W = Wg — Wy (|.2)
On dira aors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement

par le rapport [7] :

W W — Wy (1.3
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Clisement |~ Premnage Moteu Ginerrie

Figurel.1l: Modes de fonctionnement suivant le glissement.

|.4. Caractéristiques des machines multiphasées

On distingue habituellement deux types des machines multiphasées, suivant que le nombre
de phases statoriques qui est ou un multiple de trois .On peut ainsi les classer en deux groupes,
gue I’on nommera « machines multiphasées de type 1» et « machines multiphasées de type 2 ».
De plus, on considere rarement les cas ou le nombre de phases est un nombre pair, sauf si celui-

ci est un multiple detrois. [8]

|.4.1 Machines multiphasées detype 1

Dans ce type de machines multiphasées (machines multi-étoile) le nombre de phases
statoriques Ny, est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en n étoiles
triphasées:
Nph = 37’](7’] = 1,2,3,4,5, ) (|5)

Pour un nombre donné de phases, on distingue plusieurs configurations possibles suivant le

décalage angulaire y entre deux bobines des phases adjacentes (décalage entre étoiles).

En effet, une machine double étoile (nombre de phases N,,, = 6) dont les étoiles sont
décalées de y = 0 a des caractéristiques différentes de celles d'une machine double étoiles
décaéesdey = /6 celle-ci ades caractéristiques différentes de celle d'une machineay = m/3.
Pour séparer les diff érentes configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de

phases, note, il est défini comme suit: Ny,p, = m/y.

Letableau 1.1 illustre quelques configurations possibles de ces machines.[9]
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Nombre de phases Nombre Décalage Représentation des axes des
(Npn) équivalent de angulaire bobines

phases (Nphy) ()

3 3 T

3

6 3 T

3

6 6 n

6

9 9 n

9

12 6 T
6

1.4.2 Machines multiphaseées detype 2

Le nombre de phases statorique N, dans ce type de machines est un nombre non
multiple de trois. Pour les machines ayant un nombre de phases impair, les phases sont
régulierement décalée de.2m/ N, =2y On a donc le nombre de phases égal au nombre

équivaent de phases : N,, = Npp, = m/y. Le tableau 1.2 donne quelques exemples de

machines multiphasées de type 2. [9]

Tableau 1.1: Machines multiphasées type 1.
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Nombre de phases | Nombre équivalent Décalage Représentation des axes des
(Npn) de phases (Nppy) angulaire bobines

(v)

5 5 n

5

7 7 n

7

9 9 T

9
11 11 e
11
13 13 K
13

Tableau 1.2: Machines multiphasées type 2.
1.5. Applications des machines multiphasées
On trouve les machines multiphasées dans les applications industrielles de forte puissance.
Comme alternateurs synchrones pour produire |’ énergie éectrique (Fig. 1.2), ou dans d autres
applications telles que les pompes, les ventilateurs et les compresseurs. Elles sont aussi utilisees
dans les systémes éectriques qui ne tolérent pas d arréts de fonctionnement tel que la traction

dans les voitures électriques (Fig. 1.3), dans les bateaux, €tc.
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Figurel.2: Rotor avec 9 phases d’ un Figurel.3: Moteur asynchrones
hydro générateur synchrone. multiphasées pour les voitures électriques.

Une autre application concerne I’ utilisation des machines multiphasées dans les systemes
de production de I’ énergie éolienne : la machine double étoile génére de I’ énergie a travers deux
systémes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux

tensions des réseaux (Figure. 1.4). [10]

Energie électrique

- Transformatenr
s Rt y
- . |
_lan N |
i - +
. | |
]nl
g 2y - — |
| | Vers le réseau
Multiplicateur D S TGT l
b, I '
= e J o [ !
L — b., b wle er__ |
;m |
i I
- > :
Energie mécanique ; |
(¥}
fy |
—_— P

Energie électrique

Figurel.4: Exemple d’ application d’ une machine asynchrone de 6 phases.
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1.6. Avantages des machines multiphasées

De nos jours, les machines multiphasées ont fait I'objet d'un intérét grandissant, grace a
leurs avantages multiples qu'elles possedent par rapport aux machines conventionnelles
(triphasées et a courant continue), cela est due aux plusieurs facteurs : structure, stratégie de

commande et applications. Parmi ces avantages, on peut citer: [9][11]

[.6.1. Segmentation de puissance

La segmentation de puissance est un avantage fondamental des machines dont e nombre
de phases est supérieur a trois. Comme la machine multiphasées contient plusieurs phases, pour
une puissance donnée, les courants par phase sont diminués sans réduire les tensions

d’ alimentation et cette puissance est donc répartie sur le nombre des phases.

La puissance totale demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec
cette puissance, on peut alimenter la machine par des convertisseurs statiques de composants
semi-conducteurs de calibre de puissance réduite. Ces derniers peuvent fonctionner a des
fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations des courants
et du couple[11] [12]

[.6.2. Elimination d’harmoniques d’ espace
Les rangs d’harmoniques d'espace pouvant exister sont ceux derang h = 2Npp,i 21 (i =
0, 1, 2, 3 ...). Donc plus le nombre équivalant de phase N,,, n'est grand, plus les rangs des

premiers harmoniques d’ espace sont éliminés.

Pour la machine a neuf phases par exemple, ces derniers sont ceux de rang dix-sept et dix-
neuf. Ainsi, on peut réduire les harmoniques cing et sept responsables d’un creux au voisinage
du septiéme de la vitesse synchrone, dans la caractéristique couple / vitesse de certaines
machines triphasées, pour réduire ces harmoniques, on n’a pas forcément besoin de bobiner ces

machines, commeil est nécessaire de faire pour les machines triphasees.

L’ éimination des harmoniques d’ espace est un réel avantage des machines multiphasées.
On remarque que plus e nombre des phases augmentent plus le nombre d encoches par pdles et
par phase diminue. Donc a courant donné, on augmente I’amplitude du fondamental de la F,,,,,

comparée au cas de la machine triphasée ordinaire.[11] [12]

10
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[.6.3. Minimisation des ondulations du couple et des pertesrotoriques

Les machines multiphasées permettent la réduction des ondulations de couple
électromagnétique, dont la fréquence est six fois celle du fondamental (période et amplitude) par
rapport aux machines conventionnelles, parce que les harmoniques cing et sept sont

naturellement minimisés dans ces machines.

De fagon générale, les couples harmoniques pouvant exister dans une machine
multiphasées sont ceux de rang h = 2N,p,i (i=1,23..). Cette propriété des machines

multiphasées a éiminer |es harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage certain.

Par conséquent, une machine multiphasées aura pratiquement toujours moins de pertes
rotoriques qu'une machine triphasée. Un exemple de comparaison des différentes pertes dans

deux machines, I'une triphasée et I'autre doubl e triphasée est présenté sur lafigure 1.5. [9] [12]

Figurel.5: Pertes de la machine synchrone a six phases et triphasée.

[.6.4. Réduction d'amplitude des har moniques de couple

Pour pouvoir comparer les harmoniques du couple éectromagnétique, on suppose que les
machines (3, 5 ,6 et 7 phases) ont une répartition sinusoidale de leurs forces électromotrices
(F..n) avide, et que tout effet de réluctance variable et de non linéarité magnétique est néglige.
Leurs alimentations sont faites par des créneaux de courant dont le fondamental a 50Hz. On

suppose que la vitesse de rotation du rotor soit constante. [9][13]

11
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Les figures 1.6 et 1.7 présentent les formes temporelles et fréquentielles des couples
instantanés pour un méme couple moyen d' une machine triphasée et doubl e triphasée.

Figure.6: Représentation temporelle et fréquentielle des couples é ectromagnétiques d’ une
machine triphasée et double triphasée.

De par la représentation temporelle, il apparait que la machine double étoile présente

moins d’ ondul ations de couple.

Figurel.7 : Représentation des couples é ectromagnétiques dével oppés par les machines 3 et 5
phases.
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[.6.5. Amédlioration delafiabilité

Le concept de la fiabilité des machines éectriques signifie que la défaillance de I’ une ou
de plusieurs phases/bras du convertisseur statique qui alimente la machine (régime dégradé)
produit une perte de commande de la machine, ains que des ondulations du couple de fortes

amplitudes.

Le tableau 1.3 présente l'estimation de la puissance absorbée et du couple
électromagnétique développé d'un moteur double étoile a six phases sous plusieurs cas de phases
défectueuses. On notera A, B et C les phases de la premiére étoile et D, E et F les phases de la

deuxieme étoile.

Condition de fonctionnement Pui ssance absorbée (W) Couple développé
(N.m)
Fonctionnement normal . 3728.5 30
Une phase défectueuse. 1716.05 14
Deux phases adjacentes défectueuses,
1422.64 11.65
Perte de phases A et B.
Deux phases non adjacentes
2565.5 21.02
défectueuses, perte de phases A et D.
Trois phases adjacentes défectueuses,
541.6 4
perte de phases A, B et C.
Trois phases non adjacentes
990.28 8.11
défectueuses, perte de phases A, B et D
Trois phases non adjacentes
défectueuses, perte de phases A, C et E. 2328.09 19.08

Tableau 1.3 : Puissance et couple é ectromagnétique de la machine six phases sous plusieurs cas
de phases défectueuses.

Dans le cas des machines multiphasées (avec un nombre de phase supérieur a trois), la
contrainte d’avoir une ou plusieurs phases au moins déconnectée ne pose pas de probléeme, car
elles sont capables de continuer le fonctionnement dans ce régime tant qu’ au moins trois phases
restent actives, ce qui permet déviter la contrainte posée avec la machine triphasee
conventionnelle, mais avec un couple éectromagnétique moindre, par rapport a celui développé

en régime normal.
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Ainsi, une machine possédant un trés grand nombre de phases offre plus de degré de
liberté pour sa commande. Pour améiorer la fiabilité de I'ensemble machine multiphasées-
convertisseurs statiques, chaque étoile d'une machine de type 1 doit étre alimentée par son propre
convertisseur statique triphasée et chague phase d'une machine de type 2 est alimentée par son

propre convertisseur statique monophasée.[9] [12]

|.7. Inconvénients
Ces machines multiphasées présentent aussi des inconvénients suivants :

» Le colt et le nombre des semi-conducteurs constituant les convertisseurs qui alimentent
ces machines augmentent avec le nombre de phases. Ce qui augmente le colt de
I'ensembl e convertisseur-machine et complique évidement le systeme de commande.

» Pour les machines a nombre de phases impaires (type 2) tel que (5, 7, 11 phases,...), il est
nécessaire de développer des technigues de commande rapprochée pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adapté, puisque les méthodes éaborées pour les
machines triphasées ne peuvent pas directement étre appliquées a ces machines;;

» Certains harmoniques de temps (harmoniques des courants statorique) ne contribuent pas
alacréation d'onde de fmm. Ces harmoniques de courants ne circulent donc qu'au stator ;

» L’impédance vue par Les harmoniques de rang h # 2Npha i1 (harmoniques cing et sept
pour une machine double étoile par exemple) dans le cas d'une alimentation par onduleur
de tension, peut donc étre faible, ce qui provoque des harmoniques de courants
d'amplitude importante. Cette apparition de courants harmoniques de circulation,

constitue I'inconvénient majeur des machines polyphasées.[12]

1.8. Conclusion
La machine double étoile est la machine multiphasées la plus courante, sans doute parce
guelle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un ensemble

convertisseur-machine pas trop compliqué et de prix acceptable.

Dans ce présent chapitre, un état de |’ art a été présentée, ou nous avons decrit brievement
les machines multiphasées, leurs classements (type de machine selon e nombre de phases), leurs

déférentes caractéristiques, leurs avantages et inconvénients ainsi que leurs utilisations.

Le chapitre suivant, consiste a la modélisation mathématique de la machine synchrone

double étoile a aimants permanents MSDEAP et |’ association avec les convertisseurs statique.
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I1.1. Introduction

La modélisation des machines éectrique utilise souvent des équations trés complexes. En
effet la répartition des enroulements de MSAPDE rend sa modélisation difficile a mettre ceuvre
.Cependant, I'application de certaines hypothéses simplificatrices permet de résoudre cette
difficulté. Entre temps la transforme de Park nous permet de faire le passage d'un référentiel

triphasée vers un révérenciel biphasé pour simplifier notre modele.

Ce chapitre comporte d’'une facon détaillée la modélisation de la machine synchrone a
aimant permanent double étoile (MSAPDE) en vu de la commande. Enfin une simulation sera
effectuée pour montrer les performances dynamiques de |'association convertisseur statique
(onduleur MLI) et MSAPDE.

I1.2. Présentation générale dela MSAPDE

Le stator ou l'induit : est une partie fixe ol se trouvent les enroulements liés ala source. Il
est congtitué d'un certain nombre de bobines réparties dans des encoches qui constituent six
bobinages décalés de 30° électriques dans |’espace. Elles sont destinées a créer un champ

magnétique tournant lorsqu’ on les alimente par un systeme triphasé équilibré de tensions.

Le rotor ou l'inducteur : il est constitué d'un aimant permanent. Dans ce type de rotor,
I'enroulement est remplacé par des aimants, ce qui a pour conséquence, I'éimination des balais et
des bagues des aimants, C'est-a-dire que |I’aimantation est naturelle (matériaux diamagnétiques

qui composent laroue polaire). [14]

Le rotor possede différentes configurations, Lafigure [1.1 montre trois cas:

Figurell.l: Différents types derotors d une MSAP.
a) amants permanents (1) et piece polaire saillante.
b) amants permanents (1) noyés.

c) amants permanents (1) distribués sur lasurface du rotor.
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Une configuration du rotor a pbles saillants possédant des pieces polaires servant a la
concentration du flux est montrée alafigure I1.1.a. Les aimants permanents sont magnétisés dans
le sens radial. Une autre possibilité consiste a disposer les aimants permanents radialement
(aimants noyés dans le rotor), Les aimants sont magnéti ses tangentiellement comme le montre la
figure 11.1.b .Enfin la figure 11.1.c représente le cas ou les aimants permanents sont distribués
uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’ aimantation des aimants est radiale. A cause
de I'isotropie existante dans ce cas de machine, I'inductance Ly sur I’axe direct est égale a

I"inductance L4 sur |’ axe en quadrature. Par contre, elles sont différentes dans les autres cas. [14]

11.3. Principe defonctionnement dela M SAPDE

Le stator est alimenté par une tension triphasée équilibrée créant ainsi, dans I’ entrefer un
champ tournant. Ce dernier a tendance d’ attirer le rotor, qui est constitué d’ aimants permanents
produisant un champ tournant d’induction. Les champs d’induction créés par le rotor et le stator
ont tendance a s'aligner gréce a la création du couple d’ origine électromagnétique. Le rotor se
met alors a tourner a une vitesse angulaire (Q2). Cette derniére est liée au nombre de paires de
poles (p) et a la pulsation (w) qui est égale a celle du champ tournant, ce qui justifie la

nomination de machine synchrone.[15]

Figurell.2 : Représentation spatiale des enroulements statoriques de la MSAPDE.
Avec:
a,, by, c;: phases du premier stator.
a,, b, , c,: phases du second stator.
6: Angle éectrique indiquant la position du rotor par rapport al'axe de la premiere phase de la
premiére étoile) ;

Y: Angle électrique correspondant au décalage angulaire entre deux étoiles.
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I1.4. Modéisation dela M SAPDE

La modélisation est une méthode mathématique utilisée pour réduire la machine éectrique
en un simple systeme d'équations différentielles. L’éaboration du modéle mathématique des
machines est une étape nécessaire en vue de la commande et de la simulation de leurs différents
régimes de fonctionnement. L’ établissement des équations du modéle repose sur les hypothéses
habituelles suivantes [ 16]:

» Larépartition des forces magnétomotrices est sinusoidale.

Le circuit magnétique de lamachine n’ est pas saturé.

L'effet d'amortissement au rotor est négligé.

Lesirrégularités de I'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignoreées.
Les phénomenes d'hystérésis et |es courants de foucault sont négligés.

Y V. V V V

L es couplages capacitifs entre les enroulements sont négligeés.

11.4.1. Miseen équationsdela MSAPDE danslerepére (abc)
La Figure 11.3 donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents doubl e éoile.

Figurell.3: représentation schématique du modele dela MSAPDE.

11.4.1.1 Equations électriques
L es équations éectriques en notation matricielle sont :

Pour le stator 1 :

[Vsabc] S1 =R [isabc] Si+ % [(psabc] S1 (11.2)
Pour le stator 2 :

[Vsarvrer1S2 = Realigartrer 152 + 5 [@5arcr 1S3 (11.2)
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AVec:

[V.

sabc

ISy = [V, v}, V.]%;: Vecteur tension statoriquel.
[Veae]Sz = [VarVy V1%, : Vecteur tension statorique.

[isabc] S; = [iq ip ic]%;: Vecteur courant statoriquel.

lisa’p'c1S2 = ligriyricr]T,: Vecteur courant statoriques2.

Rg: Résistance d'une phase de chaque étoile Rg; = Rg, = Rg.

R 0 O
[RgJ=]10 Ry O
0 0 Rg

11.4.1.2 Equation magnétique
Lesrelations entre flux et courants s’ écrivent comme suit :

Pour le stator 1 :
[(Psabc] S1=Ls [isabc] S1+ [(pfabc] S1 (11.3)
Pour le stator 2 :
[©sa'bc1S2 = Lsligarprer]1S2 + [(Pfa’b’c’]sz (11.4)

[PsapclS1 = [Pa @b P]T : Vecteur flux statoriquel.
[0sabc'1S2 = [@a @b @ /]T: Vecteur flux statorique 2

[¢ravc]S1 = [@ar @by @cr|T: Vecteur flux crée par I'aimant atravers I'enroulement statorique 1

(070707182 = [@ars @b s @orf|T: Vecteur flux crée par l'aimant a travers I'enroulement

statorique 2.

11.4.1.3 Equation mécanique

L’ équation mécanique de la machine est donnée par :

. dQ 1.
G =Co= G =G (113

¢ = fQ (11.6)
Avec:

C, : Couple électromagnétique.

C,:Couple résistant (couple de charge).

Q:Vitesse de rotation de la machine.

j:Moment d'inertie.

f:C est le coefficient de frottement visgqueux.
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[1.4.2. Modéeledela MSAPDE danslerepere biphasé (dq)

La mise en éguation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L’ étude analytique du comportement du systéme est aors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variable. On utilise alors des transformations qui permettent
de décrire le comportement de la machine a laide d équations différentielles a coefficients

constants.

Les transformations utilises doivent conserver la puissance instantanée et |a réciprocité des

inductances mutuelles. [16]

11.4.2.1. Transformation de Park
Pour simplifier I’ é&ude de la M SDEAP nous nous utiliserons la transformation de Park, qui
permet de transformer le modéle de la machine a enroulement Statoriques triphasés (a, b, ¢) en

un modeél e biphasé d'axes (d, q) en quadrature.

Figurell.4 : Représentation schématique de la machine dans le repéere (d,q).

Latransformation de Park est définie par :
Wabel = [P(0)][Vago] (I.7)
Lamatrice de Park pour |'éoile 1 :

[ cos () cos (0 — z?n) cos (0 + %n) ]

. . . (11.8)
[p(Os1)] = \E —sin (0) —sin (9 — 2?”) —sin (9 + 2?”)
L L L J
V2 V2 V2
Lamatrice de Park pour |'étoile 2 :
I[ cos (5, —a)  cos (052 —a— 2?”) cos (052 —a+ z?n) |
[p(652)] = \E —sin (65, — @) —sin (952 —a - 2?71) —sin (952 —a+ 2?71) (11.9)

1 1

V2 V2

|

-
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[1.4.3.Choix du référentiel
Les équations de la MSAPDE triphasée peuvent étre exprimeées dans différents référentiels

selon la vitesse attribuée au repére (d, g).[18]

11.4.3.1. Lié au stator
Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au stator. Ce référentiel est
mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. L’utilisation de ce référentiel

permet d éudier les régimes de démarrages et de freinages des machines a courants aternatif.

11.4.3.2. Liéau rotor
Dans ce référence, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse
o I'utilisation de ce systeme permet d’ étudier les régimes de démarrages et transitoires dans les

machines synchrones et asynchrones.

11.4.3.3. Référentiel lié au champ tour nant

Dans ce référentiel, les axes (d,g) sont immobiles par rapport au champ tournant
électromécanique crée par les enroulements du stator. Ce référentiel est généralement utilisé dans
le but de prévoir I'application d'une commande de vitesse, de couple, etc. puisgque les grandeurs

dans ce référentiel sont de forme continue.

[1.4.4. Application delatransformation de Park ala M SAPDE
Ont choisi le référentiel lié au Champ tournante On applique la transformation de Park aux

équations précédentes, nous obtenons le systeme d'équations suivant :

11.4.4.1. Equationsdestensions
On applique latransformation de Park sur le systeme des équations (11.1), (11.2) on obtient :

do
Va1 = Rslgy + le — W41

de
Vql = Rslql + ?qz + Wr @41
do (11.10)
dz
Var = Rl + dr Wr942
dog2
Vaz = Relgz + — =+ Wepaz
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11.4.4.2. Equations des flux
On applique latransformation de Park sur le systeme d'équations (11.3), (11.4) on obtient :

®a1 = Lailgr + @r + Malgy (11.11)
Pq1 = qulql + Mdlqz (11.12)
®az = Lazlaz + ¢r + Malas (11.13)
Pgz2 = LqZIqZ + Mdlql (11.14)
11.4.4.3. Equation Couple électromagnétique

L'expression du couple éectromagnétique est donnée par I’ expression suivante:
Ce = %P [(((Pd1)1q1 - ((pql)ldl) + (((de)IqZ - ((qu)IdZ)] (||15)

11.4.4.4. Equationsd’ état dela M SAPDE dansreperede Park
Suivant le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le vecteur
d état peut étre congtitué de six variables d état. Dans le cas d’ une régulation de couple ou de

vitesse angulaire, e repére tournant d-q est décrit par le systéme ci dessous:

Les équations de laM SAPDE dans |e repere de PARK sont regroupées dans le systéme

suivant :

. d
(L=c.—c -

dIdl 1 dl;,
T = (Vs = Rolar = Ma 2 4 Wilals + W, Ml
al 1 al
= = (Vor = Rlqr = Mg =2 = WiLgs g — Wypy — Wy Mgl )
11.16
{dlgy _ 1 Al (11.16)
dt Ldz (de R Id2 Md d + W qulqz + W Mdlql)
quz 1 dI
e (qu Rulgz = My —2 = WiLuplay = Wyp, — WMy Idl)

3
C.=3P (‘Pd1)1q1 - (‘Pq1)1d1 + ((de)IqZ - ((qu)ldz
\ 2
I1.5. Modélisation de |’ association convertisseur -Machine
Apres avoir présenté le modéle de la machine, on présentera le systeme d entrainement

complet ou la machine synchrone est associée avec un onduleur de tension triphase.
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Lafigure I1.5illustre le schéma de principe de cette association convertisseur-M SAPDE

Figurell.5: Schéma de |’ association MSAPDE — Onduleur triphase de tension a deux niveaux.

L’ onduleur est un convertisseur statique capable de transformer |’ énergie éectrique d’ une
source de tension continue en une énergie éectriqgue de type aternative. L’utilisation des
onduleurs est tres vaste dans I'industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs

triphasés, |les aimentations de secours...... etc.

Gréce au dével oppement technol ogique des semi-conducteurs, et |’ apparition des nouvelles
techniques de commandes les ondul eurs sont devenus plus performants. D’ autre part laforme de
tension de sortie d'un onduleur doit ére plus proche d' une sinusoide pour la quelle le taux
d harmoniques soit le plus faible possible, cette derniére dépend largement de la technique de
commande utilisée .On distingue plusieurs types d’ onduleurs [19] :

On distingue plusieurs types d’ onduleurs :
» Selonlasource:
v Onduleurs de tension,
v Onduleurs de courant.
v Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc.),

v Selon le nombre de niveaux (2,3, etc.)
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11.5.1. Modédlisation de |’onduleur triphasé detension a deux niveaux
Pour modéliser I’ onduleur de tension Figure 11.6 on considére son alimentation comme une

source parfaite, supposée d' étre de deux générateurs de F.E.M égae v, = % connectés entre

eux par un point notén,,.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples qui nous notons V,,,, V., Ven
I’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;(i=a,b,c). On appelle T; et T'; les

transistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a:

> Si §;=+1 AlorsT; estpassant et T; est ouvert
> Si §;=+1 AlorsT; estouvert et T; est passant

Figurell.6: Schéma del’Onduleur Triphasé a deux Niveaux.
Dans ces condition on peut écrire les tensions V;,,, en fonction des signaux de commande S; =

(a, b, c) et entenant compte du point fictif n, représenter sur lafigure1l.6.

(11.17)
Vino = SiVac

Soitn le point neutre du coté dternatif (MASP), adors les trois tensions

composées. V., Vi, Ve, Casont définies par les relations suivantes:

Uab = Van = Vin (11.18)
[ch = Von = Ven
Uca = Ven — Van
La charge constituée par la machine est équilibrée (V,,, + Vym + V., = 0) onauradonc :
1
|fVan -3 [Uab - Uca] (||.19)
1
4 Von = 3 [Upe — Ugpl
1
chn =3 [Uca — Upc]
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En faisant apparaitre le point " n, ", les tensions entre phases peuvent aussi sécrire:

Uab = Vano = Vino
11.20
{ch = Vbno = Veno ( )
Uca = Veno = Vano
En remplacant (11.20) dans (11.19) on obtient :
Van +2 _1 _1 VanO
v, | = g —1 42 —1||Vyno (11.21)
Vcn -1 -1 +2 VcnO
On peut déduire le potentiel entre les pointsn et ny:
1 (11.22)
Vano = 5 [Vano + Vino + Venol

3
L’ utilisation de I’ expression (11.17) permet d’ établir les égquations instantanées des tensions
simples en fonction des grandeurs de commande :
Van

Vbn

1
= 3 Ve
Ven

2 -1 -11[S
-1 2 —1] [Sb] (11.23)
-1 -1 21ls,
L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions le plus sinusoidal possible, a

cet effet, différentes stratégies de commande permettant de déterminer les trois fonctions

logiques S;(a,b,c).[3]

I1.5.2.Commande par modulation delargeur d'impulsion Sinus-Triangle

La M.L.I sinustriangle est réalisée par comparaison d'une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les
instants de commutation sont déterminés par les points d'intersection entre la porteuse et la
modul ante.

L e schéma de principe de cette technique est donné par lafigure I1.7.

Figurell.7 : Schéma de principe de MLI sinustriangle.
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Donc le principe de cette stratégie peut étre résumé par |’ algorithme suivant :
SiVipet =2V, => S8, =1Sinon S; =0,i =a,b,c
Les tensions de références sinusoidal es sont exprimées par :

Vaver = Vipsin (wt)
. 2T
Vbndf = VmSIH ((,Ut — ?)
Verer = Vmsin (wt + z?n)

(11.23)

c
L’ équation de |a porteuse triangulaire est exprimée par :
me(4(é>—1) siOStSTZ—” (11.24)
me<—4<é)+3) SiL<t<T,
Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants :
> L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation f, sur la
fréquence de référence(m = fT”)
> Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de

référence V,,, alavaleur créte de |’ onde de modulationV (r = ;—’"> [19]
pm
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Figurell.8: Principe dela commande par M.L.l sinustriangle.

[1.6. Simulation de|’ensemble onduleur-M SAPDE
Nous avons simulé I’ association convertisseur statique-M SAPDE, pour un fonctionnement

bAAAAAA

avide puis en charge. L’ onduleur est commandé par la technique La technique de laMLI sinus-
triangle. La simulation a été effectuée sous I’ environnement Matlab/Simulink. Les paramétres de
la machine sont présentés dans I’annexe. La MSAPDE est alimentée par des sources purement
sinusoidal et équilibrée.

[
Y]
Val

Z[H

=

Onduleur 1

]

Onduleur 2
nevieur Park 2 MSAPDE OMEGA

Figurell.9 : schéma bloc del’ onduleur avec la MSAPDE.
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Chapitrel |
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Figurell.11: Performances de la conduite de la machine synchrone triphasée a aimants
permanent double étoile lors d'une application d'un couple résistant Cr=14N.mt=2s.

[1.6.3. Interprétation desrésultats de ssimulation

o Testeavide:

La figure (11.8) montre le comportement du MSAPDE lors d’'un démarrage a vide. Au
démarrage ou la valeur du couple résistant est nulle, on constate un couple éectromagnétique
(Ce) fortement pulsatoire qui présente des oscillations et des pics ains qu'un dépassement trés
important qui dues au régime transitoire. La vitesse W€t les courants (141, Iqq » laz » Iq2) ONt des
faibles oscillations méme pour e dépassement il est faible, mais juste aprés un temps trés court
on remarque une stabilisation du couple a une valeur constante trés faible qui tend vers zéro
c’ est-a-dire que le régime permanent est atteint et I'inertie de la machine est faible, méme pour

les autre grandeurs qui vont se stabiliser.

e Testeencharge:
Lafigure (11.9) montre le comportement du MSAPDE lors de I’ application d’ une charge de
14 N.m. Au démarrage ou la valeur du couple résistant est nulle, on constate un couple
électromagnétique (Ce) qui présente des oscillations et des pics ainsi qu'un dépassement tres
important qui dues au régime transitoire. La vitesse Wt les courants (14, Iq1 » Iz » Iq2) Ont des

faibles oscillations méme pour le dépassement il est faible, mais juste aprés un temps

Donné T=2 (s) on applique une charge de 14 N.m. On constate que la vitesse prend des
oscillations plus importantes que précédemment, mais se stabilise toujours au synchronisme
malgré |’ application de la charge. A noter que la valeur choc du couple en charge est un peu plus

élevée par rapport a celle du régime de démarrage. Cela est tout a fait vrai car, pour toute

machine électrique, ces valeurs ne sont pas proportionnelles aux charges appliquées.
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[1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modédisé la machine synchrone a aimants permanents en
utilisant le modéle de Park, le modéle devient plus ssimple et les non linéarités sont réduits.
Suivie par la smulation de la machine MSAPDE dans repére biphasé (d, g) aimenté par une
source parfaite lors de démarrage vide et en charge. En suite nous avons présenté le modéle de
I’onduleur de tension et de sa commande. Il s'agit de la technique de commande par MLI sinus-

triangle.

D'apres les résultats de simulation qu'on a pu avoir, les repenses sont tres rapides et stables
mais on remarque que les performances ne sont pas bons surtout au démarrage et lors de

I'application de perturbation du couple de charge.

Donc, pour obtenir des performances statiques et dynamiques élevés on applique la

commande vectorielle qui sera développée dans le chapitre suivant.

31



Chapitre Il

Commande vectoriel dela
MSAPDE



Chapitre |11 : Commande vectoriel dela MSAPDE

[11.1. Introduction

Comme |le modéle de la machine synchrone est un systeme multi variable, non linéaire et
en plus il est fortement couplé entre les variable d entrées (tension, fréquence), les variables de
sorties (couple, vitesse) et les variables internes de la machine comme le flux, |la commande donc
de lamachine sera difficile.[20]

Pour contrecarrer cette difficulté et pour obtenir une situation équivalant a celle de la
machine a courant continue a excitation séparé , Blaschke et Hasse en 1972, on proposé une
technique de commande dite commande vectoriel appelée auss commande par orientation de
flux FOC(Field oriented Control).I'idée fondamentale de cette stratégie est d’'assimiler le
comportement de la machine synchrone & celui d’ une machine a courant continue, ¢’ est-a-dire un
modele linéaire et découplé ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique.[20]

Ce chapitre présente la commande vectorielle appliquée a la MSAPDE. Les boucles des
courants et la boucle de vitesse sont régulées al'aide de correcteurs classique Pl. Des résultats de

simulation sont présentés pour montrer les performances de la régulation proposee.

[11.2. Principe delacommande vectorielledela MSAPDE

Le principe du découplage permet de modéiser 1a machine synchrone comme une machine
a courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande. Ceci concilie les
avantages des propriétés du moteur a courant continu et de |'absence du collecteur mécanique. Le
contréle du couple d'une machine alternative nécessite un contréle en phase et en amplitude des
courants d'alimentation d’ ou le nom de contrdle vectoriel. Pour réaliser un controle similaire a
celui des machines a courant continu a excitation séparée, il est nécessaire de maintenir le
courant I5; nul et de réguler la vitesse ou la position par le courant I,; via la tensionV,;.
Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d'induit en quadrature avec
le flux rotorique produit par le systéme d'excitation.

Figurelll.1l: Machine a courant continue.
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La commande vectorielle sert alors a controler les deux composantes (I4;), (I41), du
courants statorique, en imposant les tensions (V) €t (V44) qui conviennent. Quand le courant
(I;1) est nul, le modéle de la MSAPDE se réduit a sa représentation sur |'axe (q), identique a
celui d'une MCC a excitation séparee.

Le principe de correction (régulation) consiste aréguler les courants statorique et la vitesse

apartir des grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques PI. [21]

[11.3. Technique de découplage
Le modéele de la MSAPDE dans le référentiel de Park conduit a un systeme d’ équations

différentielles ou les courants I, I, ne sont pas independants I'un de I’ autre. |ls sont reliés par
destermes non linéaires [22] :

dldz dldl

(Vir = Ry Igy + Mg 282 4 14 44y (LT + Myly)

di
Vg1 = Rg.lgy + Md o+ Logr—~ ql + Wr. (Lar-la1 + @ + Malys) (111.2)

q

dl;; dl;,
Var = Rs. lgp + Mg —— it + Loy —— it — Wi (Lg2lg2 + Mglyq)

\/

q 2+ W+ (Lgz * gz + @ + Mglyq)

dl,, dl,,
2=RS'Iq2+MdW+Lq2 dt

Pour découpler I'évolution des courants Iy, 141, I42, 152 par rapport aux commandes, on va
défini des termes de compensation F,pg1, Femg1s Femaz €t Femqz t€l que:
Va1 = Vél — Fema1
Va1 = Va1 + Femqu (111.2)

!
Vaz = Viaz = Femaz

Vaz = Viz + Fomgz
(le =Rg Iy + Myg——= dldz + Lgq d:;l
= R, + M2 L4
ot Mo+ Lo (111.3)
V' =Rc-1,,+M dlay +1 digy
d2 — IS d2 d dt a2~ ;. dt
digy

- dlgq
qu = RS 'qu +MdW+Lq2_
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a
Femar = Wy (qulql + Mdlqz)

Femq1 = Wy (La1-1a1 + @7 + Mala;) (111.4)

Femaz = Wy (LqZIqZ + Mdlql)

\Fequ =W, - (Ldz gy + @ + Mdldl)

Les tensions Vg, et V,; sont alors reconstituées a partir des tensions V', et V' et illustrés

sur lafigurelll.2:

Vedi) Vd1
EE—— " { f—w vitesse
; —; {( !’ISAPDED

rs \
V'q —_— WJ,/—. EL.CIUDIE'

L}

e

Figurelll.2: Reconstitution destensionsVy, et V.

111.3.1. Découplage par compensation

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et q. ce découplage permet
d'écrire les équations de la machine et de la partie régulation d'une maniéré simple et ainsi de
calcule aisément les coefficients des régul ateurs. [1]

Le principe de ce découplage revient a définir des nouvelles variables
deFemdll Femq1’ Femdz et Fequ-

On a donc les courants(lyq, 141, laz, Iq2) ne dépend que de Vg, Vg, Vg et Vgp. Ces

expressions sécrivent comme suit :

— Vi1

AT R 45s.Lyy

= Vo

a1 RS +S.Lq1 (|||5)
L

@27 R +5.Lyy

iy = Ve

7 Rs+5.Lg,
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Le principe de correction (régulateur) consiste a réguler les courants statorique a partir des
grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques Pl. Le schéma de principe de

régulation des courants statorique est représenté par lafigure (11.4).

Sur le schéma de principe précédent, V4, et V,, lreprésente les tensions a la sortie des
régulateurs des courants I, I,

Femdl
| Va4

Tarer () PL  ——2(X)— Va

Iqref 41(? - PI
Iql

Figurell.3: Principe de découplage par compensation

Femql

[11.4. Avantages dela commande vectorielle
> Elleest précise et rapide.
» 1l yaun controle du couple al’ arrét.

> Lecontrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase. [22]

[11.5. Inconvénientsdela commande vectoriele
Le contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre

d’inconvénients :

» Treschere (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP .).

» Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de
temps rotorique.

» Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de |’ onduleur qui provogue des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance).Ces retards sont
responsables d’'une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les
variateurs utilisés en traction.

» Présence de transformations de coordonnées dépendant d’ un angle 8, estimé.

» Lavitesse de rotation intervient explicitement dans I’ algorithme de commande. Quand on
ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur I’ estimée de

cette vitesse dégradent les performances du variateur.[22]
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[11.6. Larégulation
Soit Y*(t) lesignal apoursuivre, et Y (t) le signal de sortie du systeme a contréler [23]:

Figure ITI.4: Représentation de la commande par Pl.
Laloi de commande est :
U(t) = Kpe(t) + K;[ e(t)d (111.6)
[11.6.1. Action proportionnelle (Kp)
» Si Kpest grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’ oscillation dans la

sortie s’ accroit.
> S Kp est petit, lacorrection est lente, il y amoins de risque d’ oscillations. .

[11.6.2. Action intégrale (Ki)
» L’action intégrale régit lentement a la variation de I'erreur et assure un rattrapage
progressif de la consigne.
» Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste, I’action U (t) augmente (ou diminue)
jusqu’ace que I’ erreur s annule.[23]
[11.7. Régulateur des courants
Les paramétres des régulateurs sont choisis de telle maniére que le zéro introduit par

chacun d'eux soit compensé par la dynamique du courant (figure 111.5). [14]

Figurelll.5 Boucle de régulateur du courant ;.
On retrouve laméme boucle de régulateur pour le courant /.

La dynamique du moteur relative ala partie électrique est égale a:
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R (111.7)
Gq(P) = Rs+LsP  Rg(1+T4P)
Avec ' T; = ;—5

S

T, : Est laconstante de temps électrique relative al'axe d, .

Cependant, pour déterminer Les constantes du correcteur, on dégage la fonction de
transfert en boucle ouvert :
(111.8)

Kpa P) 1 1
Ky /R,1+T,P

En placant le zéro du correcteur de fagon a compenser le pole du systeme en boucle

Kiq
God(P) = T 1+

AT, K
ouverte, c-adire: T, = Kld
id

Ce qui ramene les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions

suivantes :
e FTBO (111.9)
1+ FTBO
P = Iy Gog 1 1 (111.10)
Clgrer 1+Goq L Bsp 1+74P
Kiq

En choisissant (t; = T,)
Donc:

X _ Ry Rs?
T L

D’Ol‘] . Kpd = Kid'Td
[11.8. Reégulateur devitesse
La régulateur de la vitesse permet de déterminer le couple référence, afin de maintenir la

vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par |'équation mécanique suivante
[24] :

dQ |::> Q= Ce — Cr (111.112)
]E‘I_f;”Q:Ce_Cr JP + f;

Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par :
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Figure(l11.6) Boucle de régulation de vitesse.

Lafonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

Kﬁ%:%(PJF;((_;) (111.12)
La fonction de transfert du systeme précédent en boucle ouverte pour Cr=0 est donnée
par :
K, K; 1 (111.13)
FTBO, = ?<P + K_p>]P T

En adoptant la méthode de placement de pole et la fonction de transfert de la vitesse en
boucle fermée est donnée par :

K (P+ g—;) (I11.14)

FTBFy = —— =
T Qs JP2+(f +K,)P + K,

LaFTBF, possede une dynamique de 2eme ordre, par identification a la forme canonique
du 2éme ordre dont I'équation caractéristique est représentée comme suiit :
1 2¢ [11.15
—2P2+<—)P+1=0 (111.15)
wg (Oh)

AIors:iz
K.

1
2
i o

Ky +f 2¢
K; Wy
Avec:
¢ : Coefficient d’ amortissement.
On obtient:
Ki=]w§
_2¢K;

Wy

p
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[11.9. Schéma global dela commande vectorielle dela M SAPDE
Le schéma de la régulation par régulateur Pl de la MSAPDE au sein de la commande
vectorielle est représenté dans la figure 111.7. On effectue un ensemble d’ essais pour tester les

performances de la commande associée au régulateur Pl.

Park-1
—1 Onduleur1
Pl _
N -
I MSAPDE
grefl Découplage
' —=H—
Iy -
—
arer= —— Park-1
i Pl L, — Onduleur 2
- |
.5
1/2 -
Iores g
Q
ref
i PI
Q

Figurelll.7 : Schéma global dela commande vectorielle dela MSAPDE.

[11.10. Résultatsde simulation
Aprés réalisation du découplage et synthese des régulateurs, nous effectuons la simulation
de la commande en vitesse par régulateur Pl dela MSAPDE. Le systéme est simulé sous Matlab-

Simulink.

Les paramétres de la machine utilisée dans les simulations, sont récapitulés dans une
annexe placée alafin de ce mémoire. Les caractéristiques de la commande sont imposées par les

conditions de fonctionnement de la machine.

40



: Commande vectoriel dela MSAPDE

Chapitrell|

Essai avide:

1 1.2

Temps (s)

0.8

0.15

o1

0.05

|
2

LAl \\ i L “l i

Ul ) ﬂ‘ L R A
bt kLT AR
1.5

\H\HH\“\‘ \H

il

|

|

1

1
Temps (s)

il | gl i

0.5

[

(TR

i
i

5 -
O LI AN R R
5

e @

oo )

15

1
Temps (s)

05

1 15

Temps ()

0.5

41

de pour une consigne de 100 rad/s

emarrage a vi

s

Figurelll.8: Résultat de simulation lors d'un d



: Commande vectoriel dela MSAPDE

Chapitrell|

Essai en charge:

120

1
(s/pes) M

1.5

0.5

Temps (s)

\_‘\ ‘.Lm‘ i JH

1.5

1
Temps (s)

Il
0.5

il LT

(0]
5

)

20
15 -

\‘”U ‘ MH
|

Hib N

-

ldl Id2 Q)

Temps (s)

1s pour une consigne de vitesse de 100 rad/s.

Temps (s)

Figurell1.9: Résultat de simulation lors d’ un démarrage a vide suivit d’ une perturbation du
coupledechargeCr =10 N.mat

42



: Commande vectoriel dela MSAPDE

Essai d’inversion du sensderotation :
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[11.10.1. Interprétation desrésultats

e Essai avideet en charge:

On applique a I’ entrée de commande un échelon de consigne de 100(rad/s). La figure 111.8
et la figure 111.9 représentent les résultats de simulation de I'essai a vide et en charge. On
remarque que dans le fonctionnement a vide, I'allure de la vitesse suit parfaitement sa référence
avec un dépassement pendant e régime transitoire.qui est atteinte trés rapidement avec un temps
de réponse acceptable. Aprés I'application de la chargeC. = 10 N.m a l'instant t=1s on
remargque que la vitesse présente une petite chute qui est rejetée rapidement, puis regjoint sa
valeur de référence. Le couple subit des pics au premier moment de démarrage, puis atteint la
valeur du couple résistant avant et apres I'application de la charge. La réponse des deux
composantes du courant montre bien le découplage introduit par la commande vectorielle de la

machine, (= 0) avec le couple €l ectromagnétique qui dépend seulement de la composant /,; €,

les courant I, et,, sont I"'image du couple.

e Essai del’inversion desensderotation:

Pour realiser ce test, on inverse le sens de la vitesse de Q,.r = 100(rad/s) & Q.r =
—100(rad/s) at = 1s, on introduit une inversion du sens de rotation sans charge. En analysant
les résultats de la figure (111.10), nous remarquons que, la réponse en vitesse est rapide sans
dépassement. Le couple éectromagnétique présente un pic au démarrage puisil suit le couple de
charge. Un autre pic apparait au moment de I’inversion de vitesse. Le courant en quadrature est
toujours proportionnel au couple éectromagnétique. Le courant statorique varie en amplitude
avec la variation de la vitesse. Les résultats de simulation sont satisfaisants et la robustesse de

cette commande est garantie vis-a-vis de ce fonctionnement.

e Essai pour unevariation delavitesse deréférence:

Les résultats de simulation obtenus pour le changement de la référence de vitesse de
Q,.r = 100(rad/s) aQ,.r = 150(rad/s) I'instant t=1s. La figure (I1.11) montre que variation
de la vitesse entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influe sur les courants, les
flux et le couple électromagnétique. On remarque que le systéme répond positivement a ce test,
la vitesse suit sa nouvelle référence sans erreur statique, le couple subit un pic lors du passage
d’une réference a |’ autre, puis rejoint sa valeur de reférence, le courant I, est toujours I'image

du couple ce qui justifie le découplage entre le flux et le couple.
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[11.11. Conclusion

L’ application de la commande vectorielle a la MSAPDE nous permet non seulement de
simplifier le modéle de la machine mais aussi améliorer ces performances dynamique et statique,
le développement de la commande vectorielle permet d’ atteindre un découplage entre les axes «
d » et « g » ce qui rend la machine synchrone a aimants permanents similaire a la machine a
courant continu. Le réglage de la vitesse par la commande vectorielle avec un régulateur
classique (Pl) permet d’ obtenir des performances dynamiques satisfai santes.

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que la machine est compl étement
découplée. Par ailleurs, I’ utilisation du réglage conventionnel a base de régulateur proportionnel
intégrateur donne de bonnes performances mais possede des inconvénients relatifs au
dépassement et au temps de réponse. |l est donc nécessaire de recourir a une commande robuste

telle que lacommande par mode glissant qui est |e sujet du chapitre suivant.
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Chapitre |V : Commande par mode glissant de la MSAPDE

IV.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons mis en ceuvre la commande vectorielle en utilisant
les régulateurs Pl classiques, donnent de bons résultats dans le cas des systémes linéaires a
parametres constants. Pour des systemes non linéaires ou ayant des parameétres non constants, ces
lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes surtout
lorsgue les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont
strictes. On doit faire appel a deslois de commande insensible aux variations de parametres, aux
perturbations et aux non linéarités. Pour cela on utilise le réglage par mode de glissement. C'est
un cas particulier de la commande a structure variable (CSV), et tres connu par sa robustesse,
stabilité, ssmplicité et temps de réponse trés faible vis-&vis I'insensibilité a la variation des

parameétres internes et externes.[3]

Dans ce chapitre nous allons donner quelques notions fondamentales sur la commande par
mode de glissement et le choix de la surface. Ensuite I'application de cette stratégie de

commande sur laMSAPDE.

IV.2. Systemesa structurevariable

Un systéme a structure variable (SSV) est un systéme dont |a structure change pendant le
fonctionnement. 1l est caractérisé par le choix d’une fonction et d’ une logique de commutation.
Ce choix permet de commuter a tout instant entre chaque structure, en combinant les propriétés
utiles de chacune d'élles, afin d'avoir un comportement désiré du systeme. De plus, un systéme a
structures variables peut avoir de nouvelles propriétés qui ne sont dans aucune de ses structures
utilisées.

Dans les systemes a structures variables avec mode de glissement, la trgjectoire d'état est
amenée vers une surface (hyperplan). Puis a l'aide de la loi de commutation, elle est obligée de
rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est dite surface de glissement et le

mouvement le long de laquelle se produit, est dit mouvement de glissement.

Dans la littérature de I'automatique, il a éé convenu que le terme surface de glissement
représente la fonction de commutation quelque soit I'ordre du systéme a régler. En général, les
dynamiques du systéme peuvent suivre plusieurs surfaces.

Latrajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes figure V.1 :

e Lemodede convergence (MC) : durant lequel lavariable arégler se déplace a partir de

n'importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation
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S(x)=0,et I'atteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par laloi de commande et
le critére de convergence.

e Le mode de glissement (MG): Durant lequel la variable d éat a atteint la surface de
glissement et tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est
caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x)=0.

e Le mode de régime permanent (MRP): IL permet I'éude de la réponse du systéme
autour du point d équilibre (origine du plan de phase). Il caractérise la qualité et la
performance de la commande. Il est utilisé spécialement pour I’ é&ude des systémes non
linéaires.[14]

FigurelV.1: Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

IV.3. Principedelacommande par MG

La commande par mode glissant est une méthode de contréle a structure variable qui est
largement connue, par sa robustesse et efficace pour les systemes linéaires et non-linéaires. Elle
est basée sur la commutation des fonctions des variables d'état, utilisées pour créer une droite (ou
surface) de glissement. Le but est de ramener latrgjectoire d’ état vers la surface du glissement et
de la faire évoluer dessus (régime glissant) avec une certaine dynamique jusgu'au point
d'équilibre. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et aux variations des

parametres tant que les conditions du régime glissant sont assurées.

La modélisation mathématique de la commande a structure variable des systemes non
linéaires (formalisation dans le contexte de la théorie des équations différentielles) est
caractérisée par le choix d'une fonction et d’une logique de commutation appropriée, cette

modélisation conduit a des équations différentielles de laforme [12] :
x(t) = F(x, t,u) = f(x,t) + B(x, t) X u(x,t) (IV.1)

Ou:
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X: Vecteur d’état € R™ ;

f: Un champ de vecteur ou fonction vectorielledex ett ne R™ ;
B: Matrice de commande de x et t € R™™;

u: Vecteur de commande € R™.

F: fonction décrivant I’ évolution du systeme au cours du temps ;

m et n : rang de la fonction avec m#n.

IV.4. Configuration de base des systémes a structurevariable

On peut distinguer deux configurations de base pour les systémes a structure variable, une
premiere configuration permettant un changement de la structure par commutation entre deux
retours d'état différents et une deuxieme configuration modifie la structure du systéme par

simple commutation d'interrupteurs, ce qui est le cas de tous les convertisseurs statiques.[2]

e Lapremiére: configuration par changement deretour d’ état

Dans la premiére configuration, suivant que S(x) est positif ou négatif, la commande U est
donnée par le retour d'état :
{u =—-k;(x) si s(x)>0 (IvV.2)

u=-—ky(x) si s(x)<O0

e Ladeuxiéme: configuration avec changement de la structure par la commande

Dans le deuxieme cas, seule l'information sur le signe de la fonction §(x) suffit a générer la
commande. Dans ce cas, lalogique de commutation est donnée par [2] :
_ {U+ si s(x)>0

U s s(x) <0 (IvV.3)

IV.5. Conception dela commande par mode de glissement
La conception des contréleurs par mode de glissement prend en compte les problémes de
stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui est divisée en
trois étapes principales :
» choix des surfaces,
» I'éablissement des conditions d'existence et de convergence,
» détermination deloi de commande.[14]
IV.5.1. Choix dela surface de glissement
Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes
mathématiques est fonction de |’ application et de I’ objectif visé. Ainsi la surface S(x) représente

le comportement dynamique désiré du systéme.
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Afin d assurer la convergence d une variable d’“etat x vers sa vaeur de référence Xref ,
J.J Stoline a proposé une forme d'équation générale pour la détermination de la surface de
glissement qui assure cette convergence vers le point d équilibre:

9 r—1

S =(2+14) e (1V.4)
Ou:
e(x) = x,or — x : Ecart delavariable arégler ;
A, : Gain positif, interpréte la bande passante du controle désiré;

r: Degré relatif de la variable arégler, c'est le plus petit entier positif représentant e nombre de

foisqu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la commande.

S(x) =e(x) Sir=1

_ (IV.5)
S(x) = Ace(x) +e(x) Sir=2
S(x) = 24,e(x) + 22e(x) + e(x) Sir=3

S(x) = 0 Est une équation différentielle linéaire autonome, dont la réponse e(x) tend vers

Zéro et son unigue solution, pour un choix convenable du paramétre A, (pour assurer sa tres
grande attractivité ains que le maintien du systeme sur la surface de glissement) et C est

I’ objectif de lacommande. [12]

V.5.2. Conditionsd’existence et de conver gence du r égime glissant

Aprés la conception de la surface de commutation, le deuxiéme aspect important est
d assurer I'existence et la convergence du mode du glissement. Le probléme d'existence
ressemble a un probléme de stabilité généralisé, il permet aux différentes dynamiques du
systeme de converger vers la surface de glissement et d'y rester indépendamment de la
perturbation. Il existe deux types de conditions qui correspondent au mode de convergence de

I état du systeme qui sont [12]:

» Lafonction de commutation
» Lafonction de Lyapunov.
IV.5.2.1. Fonction de commutation (Approche Directe ou Discréte)
C'est la plus ancienne condition de convergence, €lle est proposée par Emilyanov et Utkin.

Elle est donnée sous laforme[12]:

S(x)>0 si S(x)<0 (1V.6)
S(x)<0 si Sx)>0
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S(x) *S(x) <0 (IV.7)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée Sx), les valeurs justes a
gauche et a droite de la surface de commutation, puisgue S(x) change de signe aux deux cotés de

cette surface de commutation.

1V.5.2.2. Fonction de Lyapunov

Il S'agit de formuler une fonction candidate de Lyapunov (V(x) > 0 ) fonction scalaire
positive) pour les variables d'état du systeme, et de choisir une loi de commande qui fera
décroitre cette fonction (V(x) < 0). Cette condition permet aux dynamiques du systéme de
converger vers les surfaces de glissement, elle est généraement utilisée pour des raisons
d améliorer les performances de la commande, I'étude de |a robustesse et de garantir la stabilité

des systemes non linéaires.

En définissant lafonction de Lyapunov par |’ équation suivant :

1
V(x) = ESZ(x) (1V.8)
En dérivant cette derniere éguation, on obtient :
V(x) = S(x).5(x) (IV.9)
Pour gque la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d assurer que sa dérivée est négative.
Ceci (condition de convergence) est vérifié si:
S() * $(x) < 0 (1v.10)
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S%(x),
diminue tout le temps, contraignant la trgjectoire du systéme a se diriger vers la surface des deux
cotésfigure (IV.2). Cette condition suppose un régime glissant idéal. [12].

NN
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FigurelV.2: Trajectoire del’ état vis-a-vis de la surface
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IV.5.3. Détermination delaloi de Commande
Apres le choix de la surface du glissement et les criteres de convergence choisis, il nous
reste a déterminer la loi de commande nécessaire pour atterrir la variable a contréler vers la

surface et ensuite vers son point d’ équilibre.

Pour mettre en évidence le développement des lois de commande par mode du glissement,

II'y atroistypes de structures trés répandues :

» Lacommande par contre-réaction linéaire a gains commutés ;
» Lacommande par relais.

» Lacommande équivaente.

Les deux derniéres approches sont les plus préférées dans la commande des machines
éectriques. Nous considérons le systéme définit dans I’espace d' état par |’équation (1V.2). I

s agit de trouver |’ expression anal ogique de la commande u.

Le vecteur u est compose de deux grandeurs, la premiere concernent la linéarisation exacte
ueq (commande équivalente) elle a une influence sur le mode glissant, on |a détermine gréace aux
conditions dinvariance et la deuxiéme composante non linéaire stabilisante u,,(commande
attractive ou grandeur de commande discontinue) elle a une influence sur le mode d'approche et

elle garantit I'attractivité de la variable vers la surface de glissement.

Cette derniére est trés importante car elle est utilisée pour rejeter les perturbations

extérieures. Donc [12] :
u(t) = ueq(t) + uy (IV.11)

1V.5.3.1. Commande équivalente

Un vecteur de commande équivalent u,, proposé par Filipov et Utkin se définit comme
celui qui produit le régime glissant idéal. Il sert a maintenir la variable a contrdler sur la surface
de glissementS(x) = 0.[12] [14]

La commande équivalente est déduite, en considérant que la dérivée de la surface est
nulleS(x) = 0. D’une maniére simplifiée, la méthode de contrdle équivalent permet de
remplacer le contrdle discontinu actif sur la surface de commutation par un contrdle équivalent,
ce qui fait que le vecteur vitesse de I'espace d'état est tangent a la frontiére entre les régions de

discontinuités. La méthode est illustrée sur lafigure IV.3.
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Figure V.3 Méhode de Controle Equivalente.

La commande équivalente est schématisée danslafigure V.4

Figure V.4 Schéma Sructurelle de la Commande Equival ente.
A partir des équations (IV.1) et (IV.11) on obtient la commande équivalente u,,. Nous

avons .

dS 0Sox

) _ds _0s aS
S(x) = FriniE Py T a{f(x, t) + B(x, t)ueq(t)} + a{B(x, tu,}

Durant le mode du glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface et |a partie

(IV.12)

discontinue sont nulle (parce que S(x) = 0), nous déduisons I'expression de la commande
équivalente:

-1

Ugq = —{Z—iB(x, t)} {Z—if(x, t)},un —0 (IV.13)

En substituant u,, dans I'équation (1V.1), on obtient I'équation du régime glissant idéal :

x = f(x,t) = B(x,t) - {Z—iB(x, t)}_l {Z_if(x, t)} (1V.14)
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Cette équation représente la dynamique du systéme équivalent dans la surface de glissement.

Figure V.5 Commande Equivalente u,, prise par la Commande lors de la Commutation entre
Umax et Umin -

La commande u,, peut étre interprétée comme étant la valeur moyenne que prend la

commande u lors des commutations rapides entre ut (U, ) € U™ (U, ) , figure IV 4.

Tant que le régime glissant est assuré, le systeme décrit par I’ équation (1V.1) est robuste,

indépendant des variations des parametres de |a partie commandée. [12]

1V.5.3.2. Commande discontinue de base
L’addition du terme u,, alaloi de commande permet d’ assurer | attractivité de la surface

de glissement (S(x) * S(x) < 0). Cette condition permet de définir la région dans lagquelle le
mode du glissement existe. On remplace la commande équivaente u,., par son expression
(équation 1V.13) dans |’ équation (1V.12), on obtient donc une nouvelle expression de la dérivée

delasurface:

. as
$(x) =~ {B(x, )y} (IV.15)

La commandeu, est définie durant le mode de convergence tel que la condition

d attractivité devient négative :

S(x)S(x) = S(x) g—i{B(x, Hu,} <0 (1V.16)

Afin de satisfaire la condition, le signe de u,, doit étre opposé a celui de S(x) % {B(x,t)}.

La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d' une fonction

sign, elle s exprime donc comme :
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u, = K - sign (S(x))=K|§E—z§| <0 (IV.17)

En remplacant |’ expression (1V.17) dans (1V.16) on obtient :

S(x)
€I

<0 (IV.18)

S(x)-S(x) = S(x)g—iB(x, t)-K

Ou le facteur Z—iB(x, t) est toujours négatif pour la classe de systémes que nous

considérons.
Le gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions de |’ attractivité et de la stabilité.

Le choix de ce gain est tres influent car, S'il est trés petit |e temps de réponse sera tres long
et, sil est chois tres grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de I’organe de la
commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de

Chattering), ou méme détériorer I’ organe de commande. [12]
» Commande Signe

Plusieurs choix pour la commande discontinue (u,) peuvent ére faits. Le plus simple
consiste a exprimer la commande discontinue u,, = [uy, Uy, .... U, | avec la fonction ‘sign’ par

rapportasS = [Sy,S2, ... Sl

sign(S(x)) =+1 siS(x)>0 (IV.19)
sign (S(x)) =0 siS(x)=0
sign (S(x))=-1 siS(x) <0
Ce premier choix de lafonction discontinue est représenté sur lafigure(lV.6).
u, S exprime donc comme:
u, = K -sign (S(x)) (IV.20)
Ou: K est un gain positif.
A 11

= 5(x)

FigurelV.6 Définition de la Fonction Sgn
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» Commande avec un seul seuil

Cette commande est caractérisée par un seuil et lacommande discontinue est donnée par

I’ expression :
{Un =0 si IS(x)| <e (1V.21)
U, = Ksign (S(x)) si [S(x)|>e

FigurelV.7: Fonction sign de la commande avec un seul seuil

» Commande adoucie
Dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande U,, en fonction de la
distance entre la trgjectoire de la variation a régler, et la surface de glissement, donc il s agit

d’ encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils.

On peut distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point a la surface de
glissement. Si la distance est supérieure au seuil e,, aors la fonction sign est activée. Si la

distance est inférieure au seuil e; aors U, est nulle (zone morte). Si le point est dans la bande

).

(eq, e,,), dors U,, est unefonction linéaire de la distance (droite de pente —
27 €1

FigurelV.8: Fonction Sgn de la Commande Adoucie (a deux Seuils).
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» Commande continue avec composanteintégrale
Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime glissant
peuvent étre évitées en rendant continue la commande U, et en remplacant lafonction sign par la
fonction continue suivante :
S(x
U, = K- (x) (IV.22)
NEIE
Ou A: est un parametre définissant le degré d'atténuation des oscillations. Lorsque A —» 0 on tend

verslacommande Ksign (S(x)).

FigurelV.9: Commande rendue continue

Afin d'augmenter la précision de la réponse du systéme, on peut utiliser une commande

continue incluant une composante intégrale.

Laloi d'attractivité seradonc :

_ S(x) (IV.23)

Un =K soor+a "
Tel que:
A=A+ |yl
Avec:
{y = yof S()dt si |Sx)|<e

y=0 si |IS(x)| > e

Et:
{77 =1nof S(x)dt  si|S(x)| <e

n=20 si |S(x)|>e

Ouy,, 1o ,A0.€ Sont des constantes ou parametres adaptatifs en fonction des références.

L’ utilisation de la commande rendue continue (intégrale), est I'une des meilleures solutions
proposées. Elle diminue considérablement I’amplitude des oscillations de hautes fréguences.

Pour cette raison, €lle seraretenue comme loi d’ attraction.
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IV.6. Application dela commande par mode de glissement dela M SAPDE :

Pour I’ application de la commande par mode glissant nous avons choisies de remplace le
régulateur classique Pl de la vitesse dans le présidant chapitre par le régulateur mode glissant.
Donc L’ application de cette stratégie de commande commence par la détermination de la surface
et du degré relatif de lavariable aréguler. Cette variable c’ est la vitesse.

> SurfacedeGlissement dela Vitesse:

La surface de glissement est de degré égal aun, donc :

(IV.24)
S(Q) = Qppp — Q
La dérivée de I'expression précédente sera: (IV.25)
S(2) = Doy — 0
On al'éguation mécanique de lamachine :
540 _ Com—Cr = fi0 (IV.26)

== ;

En posant (Com—eq + Cem—n) = Cem €t enintroduisant (1V.26) dans (1V.25), on aura:

. . 1
S = -Qref - 7(Cem—eq + Com—n — Cr — ﬁ.ﬂ) (Iv.27)

» Commande Equivalente

Durant le mode de glissement et |e régime permanent, on a:
S(Q) =0,5(Q) =0etCepy_py =0

A partir de larelation (1V.27), Lagrandeur de commande équivalente pour cette surface est
donnée par laformule suivante :
) (1V.28)
Cem—eq =G+ £ +]-Qref
» Commandenon Linéaire de Type Discontinu

Durant le mode de convergence, la condition S(x) * S(x) < 0 doit étre vérifiée. On prend

|a commande suivante :
Com—n = Ks - Sat (S(2)) (1V.29)
Donc, nous obtiendrons :

Cem-n = Ks - Sat (S(12))

$(@) =0 :>{ v fn (1V.30)
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|V.7. Résultat de simulation
Nous avons effectué la simulation de la commande mode glissant pour un seul régulateur
celui de la vitesse tout en graduant les régulateur classique Pl des courant dans le présidant

chapitre, les résultats de simulation sont présentes pour |es différents essaies suivants:

e Essaieavide:
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Figure V.10 : Résultats de simulation de la MSAPDE lors d un démarrage a vide.

e Essaieen charge:
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FigurelV.11: Commande par modes glissants de la MSAPDE avec charge.

e Essaieen chargeavecinversion desensderotation :
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FigurelV .12 : commande par mode glissant de la MSAPDE avec inversion de sens de rotation.

IV.8. Interprétation desrésultats

e Essai avideet en charge:

Lafigure 1V.10 et figure V.11 représentent les résultats de simulation de I’ essai a vide et
en charge du MSAPDE, pour un échelon de consigne de Q,.,=100 rad/s, et suivie d'une
application de charge de 10 N.m a partir de t=1s. On remarque gue |'allure de la vitesse possede
une caractéristique presque linéaire et atteint la vitesse de référence dans un temps de réponse
tres petit. Aprés I'application de la charge a I'instant t=1s, on ne constate presque aucune
influence sur I’alure de la vitesse, Le couple subit au moment du démarrage un pic, puis atteint
rapidement la valeur du couple résistant avant et aprés |’ application de la charge, Un découplage
réaliseé avec succes par le maintient de I; nul, le phénoméne de chattering apparait clairement

dans le couple, Le courant I, est I'image du couple.

e Essai del'inversion desensderotation :

Lafigure IV.12, nous avons inverse le sens de rotation de Q,. =+100 rad/s a Q,..,= -100
rad/s al'instant t=1s sans charge. On constate que la vitesse suit parfaitement saréférence qui est
atteinte tres rapidement, lors de I'inversion, la vitesse diminue a cause du fonctionnement de la
machine en génératrice délivrant un couple électromagnétique résistant qui sert a freiner la
machine. Puis lorsgue la rotation s'inverse la machine fonctionne comme moteur, la vitesse

augmente jusqu'a ce qu’ ell e atteint sa nouvelle référence de -100 rad/s.
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1V.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous sommes intéressés a la commande par mode de glissement d'une
machine synchrone & aiment permanent double étoile. Nous avons présenté les notions de base
de mode glissant d’ ordre un. L’ objectif est de remplacer le régulateur classique Pl de la vitesse
par des régulateurs modes glissants. Les résultats obtenus montrent que la commande par MG
offre de meilleures performances dynamiques et statiques, aussi bien par rapport aux variations
de lavitesse, du couple de charge.
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Conclusion générale

Le travail présenté s'inscrit dans le domaine de la commande des machines synchrones a
aimants permanents double étoile. Etant donné que I’ asservissement de la vitesse représente le
principal levier de commande d’'un tel moteur, nous avons centré notre travail sur I’éude et
I"analyse des performances de |’ asservissement de vitesse de la machine synchrone a aimant

permanent double étoile alimentée par un onduleur commandeé par latechnique MLI.

Dans le premier chapitre, nous avons donnée un apercu genéral sur les différents types des
machines multiphasées, leurs classifications selon le nombre des phases statoriques, leurs
avantages (segmentation de puissance, minimisation des ondulations de couple et de pertes
rotoriques, lafiabilité), et leurs inconvénients, avec le domaine d’ application dans I’ industrie ont
été présentés.

En second chapitre, la problématique de la modéisation des machines synchrones a
aimants permanents double étoile en se basant sur les équations éectriques et mécaniques dans
le repere (abc) et (d-q). Le modele mathématique de la machine obtenue par |a transformation de
PARK en tenant compte des hypothéses simplificatrices qui permettent de réduire la complexité
du systéeme a été réalise. Nous avons établi un modéle de connaissance de I’ ensemble Onduleur-
MSAPDE lorsgu’elle est alimentée en tension. Les résultats obtenus montrent que le systéme
d association est bien défini et que la machine se comporte comme un systéme nonlinéaire

fortement coupl é.

Au troisieme chapitre, nous avons donné un apercu explicite d’ une solution parmi les
différentes solutions de découplage, qui est la commande vectoriglle. La commande vectorielle
permet d’ imposer a la machine synchrone a aimants permanents un comportement semblable a
celle de la machine a courant continu a excitation séparée |a ou les courants ne s affectent pas
entre eux. Les résultats de simulation de |’ entrainement sont dans I'ensemble acceptables. Ils
montrent bien les performances de la commande vectorielle: la perturbation est rejetée en un
temps trés court, la réponse est rapide. Cependant I'inconvénient majeur de cette technique de

commande se manifeste lors des variations paramétriques de la machine.

Dans le dernier chapitre, afin d'améiorer la technique de commande choisie, on sintéresse
a étudier et utiliser le régulateur mode glissant comme une technique qu'on peut associer a cette
commande. On remplace le régulateur conventionnel Pl appliqué a la vitesse dans la structure de

la commande vectorielle par un régulateur mode glissant de vitesse, cette stratégie a donné une
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tres bonne performance, ainsi une grande stabilité vis-a-vis la variation paramétrique par rapport

au Pl conventionne.

Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons comme

perspectives :

» Combinaisons entre les différentes techniques associées a la commande par mode de
glissement, atitre d’ exemples : la commande par mode de glissement adaptative, le flou
glissant,

» Ultilisation des onduleurs multi-niveaux ;

» Application d autres techniques de commande robuste, telles que : 1a logique floue, la
commande adaptative, les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques,

» Etude et modélisation de cette machine en fonctionnement génératrice, et l'introduire

dans un systeme de production d'énergie
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Annexe

» Annexe: Paramétre de modélisation de la machine synchrone a aimants

permanent double éoaile:

Grandeur : Valeur :
Fréquence nominale f=50Hz
Tension nominale V =220/380v
Puissance nominale Pn = 1500 W
Couple de charge Cr =10 N.m
Résistance de phase Rs=1.4Q
Inductance cyclique sur |'axe directe (stator 1) Ld1=0.0066 H
Inductance cyclique sur |'axe directe (stator 2) Ld2=0.0066 H
Inductance cyclique sur |'axe transverse (stator 1) Lgl=0.0058 H
Inductance cyclique sur |'axe transverse (stator 2) Lg2=0.0058 H
Nombre de paire de pdle p=2
Amplitude des flux des aimants permanents ¢, =0.1546Wb

Moment d'inertie

J=0.00176 Kg. M2

Inductance Mutuelle

Md=2.2e-3H




