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Symboles et Indices

(e; , e, ....e, ) : Représente la base naturelle.

(X;,X, ... X;,) : Tensions, courants ou flux des phases.

[My;;]: Mutuelle entre les phases i et j.

T,, - Le couple mécanique estimé.

©pm g4 L€ Flux des aimants permanents vu par le bobinage statorique.
Qcr : Vitesse de reférence.

W,m - Amplitude du flux des aimants permanents dans I'entrefer.
ABF . Matrice systéme en boucle fermée.

A, : Amplitude de la porteuse.

A, . Amplitude du signal de référence de la MLLI.

D*(S) : Equation caractéristique désiré en boucle fermée.

DEF . 1°équation caractéristique en boucle fermée.

K; : Gains positifs de la commande par mode glissant.

L; : Inductance propre de I’enroulement i.

L, : Inductance de fuite.

Ly Inductance propre d’un enroulement polyphasé.

L¢rp: Matrice d'inductance de la machine dans le plan dg composé.
[P]: Matrice de Park généralisée.

R, : Résistance au stator.

Sa: Sy, S, : Etat des interrupteurs du convertisseur.

S,(x) et S,(x) : Surfaces de glissement.

T,: Couple électromagnétique de la machine.



T,,,: Couple mécanique disponible sur I'arbre de la machine.

T,,(8): Matrice (4% 6) de transformation du repere naturel triphasé vers le repére biphasé
tournant de la MSAPDE.

Top: Matrice de Concordia généralisee.

U(x)* : Fonction continue.

Uy, : Vecteur de commande du terme non linéaire
Ueq - Vecteur de commandes équivalentes.

U;: Les composantes du vecteur de commande.

V4.2 Tension continu a I’entrée de 1’onduleur.

X: Vecteur tension, courant ou flux.

X0+ Xaa » Xaq - Composantes homopolaire, directe et quadratique respectivement de la
deuxiéme sous-machine du modéle dg composé.

Xape - Vecteur de la variable X dans le repere naturel.
Xqq - Vecteur de la variable X dans le plan dq compose.

Xno » Xna » Xnq - Composantes homopolaire, directe et quadratique respectivement de la

premiére sous-machine du modele dg compose.
eqpc - Force électromotrice générée par la machine.
fp - Fréquence de la porteuse.
fr - Fréquence de la référence.
m, : Indice de modulation.
r; . Coefficient de réglage en tension.
xg : Etat de I’intégrateur.
Xs . Vecteur d’état du MSAPDE avec commande vectorielle.
6;;: Angle entre les phases i et j.
w, . Pulsation électrique de la tension statorique de la machine.

[R] : Matrice de rotation.



F : Coefficient de frottement visqueux de la machine.
n : Nombre de phases.

J : Inertie totale de la masse tournante du MSAPDE.
P : Nombre de paires de poles de la machine.

S(x), S(x,) : Vecteurs des surfaces de glissement.

T(0) : Matrice (2x 3) de transformation de Concordia combinée la matrice de rotation de
Park.

m : L’inductance mutuelle.
r : Matrice résistance de la machine.
0 : Vitesse angulaire de la machine.

a . Angle de déphasage entre les deux étoiles de la machine.

Abréviation

AP : Aimants Permanents.

BF : Boucle Fermee.

CMG : Commande par Mode Glissant.

CSV : Commande a Structure Variable.

FMM : Force Magnétomotrice.

MLI : Modulation de la Largeur d'Impulsion.
MSAP : Machine Synchrone a Aimants Permanents.

MSAPDE : Machine Synchrone a Aimants Permanents Double Etoile.
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Introduction générale

Une machine électrique tolérante aux pannes est une machine qui permet la continuité
de service quand un défaut apparait. Quand il s'agit de défauts sur les phases de la machine, la
redondance des phases de la machine permet un accroissement de la disponibilité car le couple
est produit par les phases saines. On parle, alors, de machines électriques polyphasées ou multi-
phases [Ben14].

Les premieres réalisations des machines polyphasées (non multi-étoiles et avec un
nombre de phases supérieur a trois) sont apparues en 1969. Dans un premier temps, I'enjeu était
d'accroitre la puissance en la répartissant sur un nombre de phases élevé puis d'améliorer la
discrétion vibratoire et donc le confort. Elles ont été ensuite étudiées en 1980 afin d'améliorer
la disponibilité des motorisations électriques. De nos jours, les aspects de répartition de la
puissance sont bien maitrises. La conception et la commande des machines polyphasées sont
de plus en plus ciblées vers I'amélioration de la tolérance aux pannes afin d'atteindre une
meilleure disponibilité [Ben14].

La machine synchrone double étoile (MSDE), qui présente plusieurs avantages et a
également retenu I’attention de chercheurs au cours des derni¢res années. Comparativement a
la machine triphasée, la machine six phases permet entre autres de réduire la dimension de
1”¢électronique de puissance employée et offrir ainsi une meilleure fiabilité du systeme en cas de
défaut. Les applications décrites dans la littérature sont nombreuses et diverses : alternateur
d’automobile, propulsion de navire ou de voiture, traction pour locomotive, systéme
d’alimentation d’urgence pour 1’aéronautique, générateur pour systémes eoliens, ...etc
[Ach18].

La commande par mode de glissement (CMGQG) est inventée dans 1’ancienne URSS
pendant la guerre froide. Le premier travail est publié par : V.I. Utkin, « Variable structure
systems with sliding modes » en 1977.11 a été précédé par des commandes sur les systemes a
structure variable qui nécessitent des commandes adaptées a ces systéemes, en outre les «
Commandes par mode de glissement (CMG) » qui a une structure variable. Le principe de la
CMG consiste a amener, quelles que soient les conditions initiales, le point représentatif de
I’évolution du systéme sur une hyper-surface de I’espace de phase (représentant un ensemble
de relations, statiques, entre les variables d’état). La surface considérée est alors désignée
comme étant la surface de glissement ou de commutation. Le comportement dynamique
résultant, appelé régime glissant idéal, est completement déterminé par les parametres et les
équations définissant la surface [Ach22].

Dans notre étude, on s’est intéressé a la machine synchrone a aimants permanents
double étoiles (MSAPDE) en mode moteur, vu ces caractéristiques importantes et sa structure
simple par rapport aux autres machines polyphasés. La difficulté majeure des MSAPDE est
leurs commandes, car son modele est fortement non-linéaire. L’objectif de notre travail est la

1



conception de deux commandes 1’une linéarise d’une manicre exacte le MSAPDE, qui est la
commande par retour d’états linéarisant (commande vectorielle) et I’autre est une commande a
structure variable composée d’un terme non linéaire (discontinu) et I’autre linéaire (commande
équivalente par les modes glissants). Le schéma de commande assure 1’asservissent de vitesse
du MSAPDE.

Notre manuscrit est réparti en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente les caractéristiques du MSAPDE ainsi que sa modélisation
dans les reperes : naturel abc et de Park (repére dq).

L’alimentation du MSAPDE ainsi que ses deux pré-actionneurs (onduleurs de tension
commandés par la technique de modulation d’impulsion (MLI) naturelle) font 1’objet
du deuxiéme chapitre.

Le chapitre trois est dédié a la conception de deux commandes : le retour d’états
linéarisant (commande vectorielle exacte) qui assure le découplage du MSAPDE et la

commande équivalente par les modes glissants qui permet 1’asservissement de la vitesse
du MSAPDE.

La validation par des tests de simulation avec le logiciel de calcul numérique
Matlab/Simulink, de tous les blocs du systeme en boucle fermée, en passant par
plusieurs étapes est réalisée au quatrieme chapitre.

On cléture le mémoire par une conclusion générale et des perspectives
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Chapitre | Etude et modélisation de la machine synchrone a aimants permanents double
étoile (MSAPDE)

1.1 Introduction

De nos jours, les machines triphasées sont largement étudiées et efficacement
employées. Une machine avec trois phases sinusoidales équilibrées est la configuration
minimale qui permet d'avoir une puissance active instantanée constante et ainsi de minimiser le
nombre de composants d'alimentation et de commande. Néanmoins, avec les progreés et le
développement de I'électronique de puissance, I’écarte entre les machines triphasées et les
machines multi-phases se restreint. Les machines polyphasées présentent, également, des
caractéristiques particuliérement attractives.

Récemment les chercheurs s‘intéressent de plus en plus a ’analyse, modélisation et
commande des machines multi-phases, en particulier, les machines double étoiles grace a leurs
avantages qu'elles possedent par rapport aux machines triphasées conventionnelles [Yah21].

La modé¢lisation d’une machine électrique quelconque est indispensable pour 1'étude et la
maitrise de son fonctionnement d'une part, et d'autre part, lorsqu'on souhaite lui appliquer une
commande.

1.2 Machine polyphasée

Une machine électrique disposant d’un nombre « n » d’enroulements, est alimentée par «
n » sources électriques indépendantes [Ben14]. Ces machines sont caractérisées par un couplage
magnétique entre phases. La figure 1.1 représente 1’enroulements d’une machine polyphasée.

Figure 1.1 : Représentation schématique d’un enroulement polyphasée.

1.3 Différentes structures de la MSAPP

Tout d’abord, il est important de mentionner que la configuration des enroulements dépend
essentiellement du nombre de phases de la machine. Ayant une machine a « n » phases, il est
possible de répartir les enroulements du stator symétriquement ou non [Doy11], on peut ainsi
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les classer en deux groupes : machines polyphasées de « type 1 » et machines polyphasées de
« type2 ».

1.3.1 Machines polyphasees de « typel »

Les machines polyphasées de « typel » sont des machines dont le nombre de phase
statorique n est un multiple de trois, de sorte que I’on puisse les grouper en « q » étoiles
triphasées aussi appelées machine multi-étoiles :

n=3q:(q=1, 2, 3,4.....).

L’angle de déphasage entre chaque groupe triphasé est généralement (m/n) ce qui crée une
configuration asymeétrique. Généralement, les neutres de chacun de ces groupes sont isolés.

Il est aussi possible avec I’approche multi-étoiles d’effectuer une distribution symétrique des
enroulements avec 27t/n comme le montre la figure 1.2.

A
¥
B C
z
A) B)
Figure 1.2 : Différentes configurations d’enroulement d’une machine a six phases. A) =60°, B)

=30°

1.3.2 Machines polyphasées de « Type 2 »

Les machines polyphasées de « type 2 » sont des machines, dont le nombre de phases
statoriques « n » est un nombre impair, ¢’est a dire est un nombre non multiple de trois. L’angle
de déplacement entre chaque phase du stator est 27t/n, ce qui crée configuration symétrique
permettant de conserver une distribution de flux uniforme.

1.3.2.1 Machines penta-phasées

La machine penta-phasées est constituée de cinq phases statoriques, décalées d’un angle
électrique de 72° entre elles.
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Figure 1.3 : Vues de la machine synchrone penta phasée a aimants permanents démontée et en coupe.

L

it

€ d
Figure 1.4 : Enroulement d’une machine a cinq phases.

1.3.2.2 Machines hépta-phasées

Pour les machines hépta-phasées (sept phases), I’angle de déphasage entre chaque phase
du stator est 51.42° comme le montre la figure 1.5

. % .

Figure 1.5 : Enroulement d’une machine a sept phases.
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I.4 Etude comparative MSAP triphasee et MSAPP

Les performances des MSAP peuvent fortement étre améliorées en termes de fiabilité,
qualité du couple électromagnétique, et tolérance aux défauts en adoptant un concept
nouvellement introduit depuis au moins un siecle, qui est le remplacement du traditionnel
bobinage triphasé par un bobinage a un nombre de phases plus élevé. Les machines adoptant
ce concept sont appelées machines polyphasées ou multi-phasees [Ami22].

Le bobinage d’une machine polyphasée se congoit comme [’extrapolation d’un
bobinage triphasé. Les conditions d’obtention d’équilibre sont donc les mémes qu’en triphasé.

L’enroulement MSAP polyphasé est constitué de « n » phases identiques, tandis que
I’enroulement de la MSAP triphasée est constitué de trois phases décalées de 120 degres.

La configuration multi-étoiles permet plus facilement de concevoir un systeme tolérant
aux pannes en éliminant par exemple toute I'étoile en défaut et continuer le service avec les
étoiles saines restantes, chose qui est plus difficile a avoir avec les autres topologies [Ami22].
C’est-a-dire un grand nombre de phases offre une grande fiabilité en permettant de fonctionner
en mode dégradé (la perte d’une ou de plusieurs phases) [Boul9].

La segmentation de la puissance sur un nombre plus élevé de phases permet de réduire
le calibre des interrupteurs de puissance et d'améliorer la qualité du couple électromagnétique
de la machine en réduisant I'amplitude et en augmentant la fréquence des oscillations [Ami22].

La commande sans capteur des machines polyphasées a f.€.ms sinusoidales est la méme
que la commande sans capteur des machines triphasées.

Remarquons également que, a nombre d’encoches donné, plus le nombre des phases
augmente, plus le nombre d’encoches par poéles et par phase diminue. Ceci augmente le facteur
de distribution pour le fondamental. A courant donné, on augmente donc I’amplitude du
fondamental de la FMM, comparé au cas de la machine triphasée [Cho20].

Une machine polyphasée aura toujours moins de pertes rotorique qu’une machine
triphasée [Cho20].

1.5 Avantages des machines polyphasées

La commande des machines a nombre de phases élevé posséde plusieurs avantages par
rapport aux machines a trois phases parmi lesquelles nous pouvons citer [Ker13] :

Segmentation de puissance ;

Amélioration de la fiabilité ;

Réduction des courants harmoniques ;

Amélioration du facteur de puissance ;

Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.
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1.6 Inconvénients des machines polyphasées

L’inconvénient majeur des machines polyphasées est l’apparition des courants
harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleurs de tension, le choix de la
commande du convertisseur statique peut constituer la premiere solution pour ce type de
probléme [Cho20].

La multiplication du nombre de semi-conducteurs complique évidement le systéme de
commande. Il est donc nécessaire de développer des techniques de commande rapprochées
spécifiques et adaptées [Kad16].

Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le cotit de I’ensemble convertisseur- machine [Ker13].

1.7 Domaines d’applications des machines multiphasées

Les machines multi-phasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de fortes
puissances. Parmi ces applications, on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les
moulins & compresseurs, les moulins du ciment, les alternateurs synchrones pour générer une
puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels, etc.....

1.8 Modélisation des machines MSAP polyphasées

La modélisation des machines MSAP polyphasées, d’ailleurs comme celles triphasées,
se traduit par des équations mathématiques régissant les courants et les tensions des phases
d’une part et la puissance et le couple électromagnétique d’autre part. En vue du développement
des lois de commande, ces équations décrivant le comportement des machines MSAP dans la
base naturelle et dans les plans de découplage sont indispensables [Min21].

S2
v. 2x

Sa

Figure 1.6 : Axes des enroulements des différentes phases.

» Hypotheses simplificatrices

Dans cette étude on suppose que :
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L’enroulement polyphasé est constitué de « n » phases identiques ;
Les phénomeénes de saturation sont négligeés ;

Seul le premier harmonique d’espace est pris en compte ;

L’effet capacitif entre les enroulements est néglige.

1.8.1 Modélisation de la machine MSAP a « n » phases dans la base naturelle

Dans la base naturelle orthonormée ou les composantes du vecteur correspondent aux
grandeurs mesurables des phases statoriques (tension, courant, flux . . .) le vecteur X s*écrit

[Boul9]:

X=X, e +X, & +.....¥ X, €& (1.1)
Ou:
(e; , e, ....e, ) : Représente la base naturelle.

(X;,X, ... X,,) : Tensions, courants ou flux des phases, présentées, selon un nombre de phases
n de la fagon suivante :

[V,] =[R, ][] + 142 (1.2)
Avec :

R, : Résistance au stator qui est traduite par une matrice diagonale n x n :
[R,] = diag [Rs, R, R; -... R] (1.3)
[Vs] = [Vs1, Vs2) Vg3 -, vsn]T
[Is] = [Us1, Is2, Is e, Isn]T (1.4)
[d)s] = [¢sl: Ds2) Ps3 e d)sn]T
Le vecteur flux ¢,est lié au vecteur courant I, par la relation :

[65] = (L] [T5]+ (/] (1.5)

[L¢] : Inductance propre d’un enroulement polyphasé et s’écrit sous la forme matricielle
suivante :



Chapitre | Etude et modélisation de la machine synchrone a aimants permanents double
étoile (MSAPDE)

Ly Mgy oo oo Mgy
M4 Ms(n—z)

[Ls]=| : (1.6)
lMsm Mgy o o Lg J

[Msi;] = Mgs cos(8;;) Mutuelle entre les phases i et j.

6;;: Angle entre les phases i et j.

n : Etant le nombre de phases.

Mj(n—2y - Le maximum mutuel dans le bobinage.

On s’intéresse a deux propriétés importantes ; la premiére est due a la réciprocité du flux entre
les phases statoriques impliquant 1’égalité des inductances mutuelles My;; et M;;. La deuxieme

concerne 1’équivalence et la répartition régulicre des phases statoriques.

Ces deux propriétés permettent la détermination complete de la matrice inductance qui est
donc circulaire et symétrique.

LS Msl Ms(n—l)_
Ms(n—l) Ls Ms(n—z)

[LS] = Ms(n—2) : Ms(n—3) (|-7)
My My .. .. Ly |

ou: Ms(i—l):Msl(i—l)’ i:2, 3...,n

1.8.2 Modélisation de la machine MSAP a « n » phases dans le repére diphasé

1.8.2.1 Dans la base de Concordia

Pour simplifier les équations du modele de la machine MSAP a n-phases dans la base
naturelle, un changement de base est envisageable. En effet, la modélisation de la machine dans
la base naturelle ne permet pas 1’élaboration aisée du systéme de contréle [Min21].

Le passage de la base naturelle a la base de découplage (ou la machine MSAP a n-phases
réelle est équivalente a plusieurs machines fictives) s’effectue en appliquant la transformation
de Concordia généralisée [Min21].

Cette transformation a pour propriété de conserver la puissance instantanée quelle que
soit la base dans laquelle le modele de la machine est exprimé. Ce passage est obtenu sous les
deux conditions :
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v La symétrie de la matrice inductance qui est assurée par les propriétés physiques des
machines électriques.

v La circularité de la matrice inductance qui est vérifiée par 1’hypothése de régularité
spatiale de construction des phases et I’absence d’effet réluctant.

La matrice de la transformation de Concordia généralisée est définie par [Boul0] :

> Si le nombre de phases « n » de la machine MSAP est impair :

1 cos (—) cos (47”) cos (Z(nnl)n)-
0 sin (7) sin (47”) sin (Z(n:)”)
T07= 211 cos(Z00) . cos (2020T) . cos (02 (1)
o () () (22
V2 V2 V2 v2
L 2 2 2 i

Cette matrice est connue sous le nom de matrice de Concordia généralisée.

Les deux premiéres lignes de cette matrice correspondent aux deux premieres lignes de la
matrice de transformation (a,f) généralisée. Et les autres composantes sont appelées
composantes non séquentielles [Boul0], donc nous pouvons écrire la matrice de Concordia
généralisée sous la forme suivante :

(1.9)

cos .. Cos (47”) .. COS (Z(n:)n)
aﬁ'] f sm .. sin (47”) .. sin (z(n;l)n)
Avec :
Tap =Tn

Il y a d’autre approche pour calculer la sous-matrice T,. Elle consiste de faire la projection
des axes magnétiques des différents enroulements de la machine sur le plan (a,f)

10
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Figure 1.7 : Projection des axes magnétiques dans le plan («,8).

> Si le nombre de phases « n » de la machine MSAP est pair :

2

B

1 cos (
0 sin(

Ueos(BD)2) ows(B5D)E) L oes((e) )
sin(((n_z)) ) sin(((n_z) =

® |

) () s

=[5

~

2|y =

Jaela o
R

1.8.2.2 Modélisation dans le repere tournant du rotor

Le modéle de la machine synchrone dans le repére rotorique dq (repére synchrone) est
obtenu, a partir du modeéle dans le repere fixe af8, par rotation d’angle 6, angle du rotor par
rapport au stator [Kot16].

On peut alors définir un schéma de la machine diphasée équivalente au sens de Park, montré
dans la figure suivante :

11
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Figure 1.8 : Schéma synoptique de la structure de la MSAP a une paire de pdle avec effet de saillance
dans le repeére dq.

Ce repere rotatif peut étre obtenu en combinant la matrice de Concordia généralisée avec une
matrice de rotation [R] [Boul9], [Boul0] :

cos¢g sing [0]
[R]=|—sing cos¢ [0] (1.11)
[0] [O] [1] (n=2)x(n-2)

Donc la matrice de passage directe [P] du repére fixe af8 au repére tournant dqg est donnée
par :

[P] =[R]. [T%] (1.12)
Avec .

[Tn] = [Taﬁ]
[T,,] : Matrice de Concordia généralisée.

[P] :Appelée la matrice de Park généralisée.

En remplagant les équations (1.13) et (1.14) dans I’équation (1.15) ; et selon la parité de
nombre de phases, on distingue deux matrices [P] :

» Sinestimpaire :

12
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[ cos(p) cos ((p - 2?71) cos ((p — %T) we .. COS (¢ — 2(n+1)7r) ;
—sin(p) —sin(p—2) —sin(p-2) .. .. —sin(p- )
[P]T = % 1 cos (@) cos (@) cos (@) (1.13)
0 (U gn(Fn g (e
vz vz vz vz
2 2 2 >

» Sinestpaire :
[ cos(p)  cos ((p - 27") cos ((p - 47”) e e COS (cp _ 2(n;1)n)

—sir.1(¢) —sin ((p - 27”) —sin ((p — 47”) —sin ((p _ Z(Tl;l)n)

I = \E 1 cos <((":2)) ﬂ) cos (((niz)) %) .. COS (((ngz)) (n_:)2n> (1.14)

D’aprés [Bou 10] nous pouvons écrire la matrice de Park généralisée sous la forme :

_ Z(n—l)n)

> | cos(p)  cos (go - 27”) cos ((p - 47”) e e COS ((p ~
[P]" = \/; ~ 2(n—1)n)

—sin(¢p) —sin(go—zf) —sin(cp—%) —sin(<p . (1.15)

1.9 Modélisation de la MSAP double étoile (MSAPDE)

La construction de la MSAPDE est similaire aux autres machines a courant alternatif.
Sa particularité est d’avoir deux étoiles au stator au lieu d’une seule, et sont décalées entre elles
d’un angle électrique a=30°. La Figure 1.9 montre un schéma expliquant la structure générale

de cette machine [Ami22].

13
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Figure 1.9 : Schéma synoptique de la structure d’une MSAPDE a une paire de poles.

» Les hypothéses simplificatrices

La modélisation de la MSAPDE est faite, en adoptant certaines hypotheses
simplificatrices, car plusieurs phénomenes physiques sont généres lors du son fonctionnement
et qui sont difficiles a représenté :

Toutes les phases sont supposées identiques ;

La force magnétomotrice (FMM) dans I’entrefer est considérée sinusoidale ;
L’effet de peau, les courants de Foucault et la saturation sont négligés ;
L’inductance de fuite mutuelles entre les phases est négligée.

1.9.1 Modélisation dans le repere naturel (repére abc)

1.9.1.1 Modeéle électrique

L’équation électrique qui régit le fonctionnement du MSAPDE est obtenue par
I’application de la loi d'Ohm sur le circuit statorique de la machine :

Vape = Tlgpe + % (1.16)
Ou:
Vabe = [val Up1 Ve1 Va2 VUp2 vcz]T
lape = [ial Ip1 ler laz lp2 icZ]T
Oape = [Pa1 Pp1 Pcr Paz Prz Pc2]”
rg - 0
r= [ P ]

0 - rg

Avec :

r : Est une matrice diagonale 6x6.

rg - La résistance d’une phase statorique.

14



Chapitre | Etude et modélisation de la machine synchrone a aimants permanents double
étoile (MSAPDE)

Vape . Vecteur tension du premier et deuxieme stator.
igpe - Vecteur courant du premier et deuxieme stator.

Pape - Vecteur flux du premier et deuxiéme stator.

1.9.1.2 Modéle magnétique

Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit :
®abe = [Lsligpe + PpMape (1.17)

Avec [Lg] 1a matrice d’inductances, @py ;1€ flux des AP vu par le bobinage statorique donné
par I’équation (I.18) ou « =% représente ’angle €lectrique entre les deux ¢toiles, et W,

I’amplitude du flux des AP.
cos 1

cos(6 — 2?11)

cos(8 + Z?n)

cos(6 — 2?71 —a)

[ cos(6 + 2?71 —a)|

Pour un MSAPDE a AP en surface, les inductances sont indépendantes de la position du
rotor, ainsi la matrice d’inductance L, peut-étre exprimés comme :

[ La1 Ma1b1 Ma1C1 Ma1a2 Ma1b2
Ma1b1 Lb1 Mb1C1 Ma2b1 Mb1bz Mb1C2
Ls — Ma101 Mb1c1 Lcl Ma2c1 Mclbz M (|.19)
Ma1a2 Ma2b1 Ma2c1 Laz Mazbz
Ma1b2 Mb1b2 MC1b2 Mazbz Lbz

—Ma1C2 Mb102 MC102 Ma2c2 szcz LCz -

Les termes L; représentent I’inductance propre de I’enroulement i, et M;; I’inductance mutuelle
entre les enroulements i et j, ces inductances sont exprimées par :

Li=L +m (1.20)
Mij =m COS(Qi — 9]) (|21)

avec L; I’'inductance de fuite et m I’inductance mutuelle

15
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Le mode¢le électrique de la machine dans le référentiel naturel peut donc s’écrire sous la
forme :

. d(Ls(8) igpc)
Vape = Tlgpe +— dt 2+ egpe (1.22)
Avec e, la force électromotrice générée par la machine.

1.9.1.3 Modéle mécanique

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

JS =Te — Ty — FQ (1.23)
avec :
J : L’inertie totale de la masse tournante.
Q: Vitesse angulaire mécanique du rotor.
T,,: Couple mécanique appliqué sur I’arbre de la machine.
T,: Couple électromagnétique développé par la machine.

F: Coefficient des frottements visqueux.

1.9.2 Modéle simplifié dans le plan dq composé (modele dq étendu)

Cette transformation décompose l'espace original a six dimensions en trois plans
bidimensionnels perpendiculaires (le plan n, le plan a et le plan 0), sur chaque plan deux
vecteurs orthogonaux sont définis (nd et nq sur le plan n, ad et aq sur le plan a, n0 et a0 sur
le plan 0), et tous ces vecteurs sont orthogonaux entre eux [Ami22].

(n) E
- U
aq\ %
(a) =
‘/*’“)95 nq

Figure 1.10 : Représentation de deux enroulements triphasés dans le plan dq composé [Ami22].

Dans ce modéle, les composantes fondamentales des grandeurs de la machine et les
harmoniques d'ordre 12k+1 (k = 1,2,3, ...) sont representées dans le plan n, et les harmoniques
d'ordre 6(2k+1) +1 (k=0,1,2, ...) sont représentés dans le plan a, tandis que le plan O représente
les composantes homopolaires.

16
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1.9.2.1 Modeéle électrique

La transformation du modéle abc vers dq se fait par 1’équation (1.24) En utilisant la
matrice de transformation (1.25), ou X, est une grandeur (tension, courant, flux) dans le repere
abc et X, est la grandeur obtenue dans le repere dg.

qu = [Xnd an Xno Xaa Xaq XaO]T =Tp Xape (1.24)
1 [T@) TO-a)
T,(0) =7 T®) -T(6—a) (1.25)
Avec :
7(6) = 2 cos(6) cos(6 — 2?”) cos( 6 + 2?11) (126)

3 |—sin(@) —sin(6 — %n) —sin(6 + 2?”)

En appliquant la transformation (1 .24) a I'équation (1.17), et apres quelques simplifications
trigonométriques, I'équation du flux du modéle dq étendu et sa matrice d'inductances sont
obtenues :

Pag = LsTp idq + wPqu (1.27)
Avec

T
Pemgq = [V3%pm 0 0 0 0 0 (1.28)

Et la matrice d'inductances est simplifiée en :

[L,g O O 0 0 0
0 Ly, O 0 0 0
0 0 Ly 0 0 0
Lerp = (T,(8) Ls(O) T,") = 0 0 0" L. 0 o (1.29)
a
[0 0 o‘ 0 Ly O
0 0 0 0 0 Ly

L'équation électrique dans le plan dg composeé est obtenue en appliquant la transformation
(1.24) aux différents vecteurs de 1’équation (1.16), ce qui donne :

. d
Vgqg =Tlgq + % + Wef1Paq (1.30)
Avec

0 -1 00 0 O
B [1 0 00 0 o]
f_deTp _|0 0 00 O 0|

PTw,\P dt J7loo 0o 00 -1 0
[0 0 01 0 oJ

0 0 00 0 O

17
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1.9.2.2 Modeéle électromagnétique

Le couple électromagnétique crée par la machine est produit par l'interaction entre le
flux des AP et le courant de phase et est donné par [Ami22] :

T, = 6PLsyinging + V3P¥pming (1.31)

Le MSAPDE étudiée est sans effets de saillances, donc 1’équation du couple dans le modéle dq
composé s’écrit :
T, = V3P ming (1.32)

1.9.2.3 Systéme d'eéquations

En remplagant ¢4, par son équation donnée dans (1.27), et en considérant le flux des
AP constant dans le temps, 1’équation (I1.30) donne le modéle électrique de la MSAPDE dans
le plan dg composeé comme suit :

digq

dt = LsTp_l(vdq - wefl‘/’dq - (T + weflLTp)idq) (|-33)

Ce modele peut étre s’écrire sous forme d'un systeme d'équations, ce qui donne :

( ding _ L _ . .
dt Lng (vnd Tslna + weanlnq)
di 1 . .
dT;q — E (vnq — Tslpng — Welnglng — @‘Ppmwe)
ding _ 1 .
- (vnO - %lno)
. aw  mo (1.34)
Qlag _ 1 (Vaa — Tsiaq + ®eLagiag) .
dr Lad ad stad etaqtaq
digg 1 . .
dt =1 (vaq — Vlag — weLadlad)
aq
digo 1 .
=— — Tl
\ dt Lao( a0 N ao)

Comme les neutres de la machine sont gardés flottants et isolés, les composantes homopolaires
du courant sont naturellement nulles [Ami22].

Ce modele peut étre réécrit sous forme d'un systeme d'équations, ce qui donne :

18
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r ding _ 1 o .
dt Lna (Und Tslng + wean lnq)
ding 1 . .
Tt (Vng — Tsing — WeLlnaing — V3¥pmwe)
X ; (1.35)
digg _ 1 . .
dar E (Uad — Tslaa + weLaq laq)
digq 1 . .
L dat E ag — Tslag — (‘)eLadlad)

Dans cette équation w, représente la pulsation électrique et les termes L,(x =
nd,nq, ad, aq) sont les inductances cycliques du MSAPDE et elles données par [Ami21] :

Log = Laq =L
{Lnd = an = Ll +3m (I36)

Avec L; I’inductance de fuite et m 1’inductance mutuelle.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un ensemble de définitions et d’informations sur
les machines a n phase, ce qui a mis en évidence la complexité importante de ces machines et
en particulier leur modéle. Ensuite, On a détaillé le modele abc (physique mais complexe) et le
modele dq (simplifié mais abstrais) de la MSAPDE, ainsi que leurs avantages et inconveénients.
Cette étape d’étude des systémes en général et de la MSAPDE en particulier est indispensable,
dans tous les travaux de commande. Le modéle dqg étendu, formulé est relativement simple,
mais il est multi-variable, présente des couplages dans deux de ces quatre équations, ce qui rend
le calcul des lois de commande complexe, malgré qu’il représente le plus simple modéle de la
MSAPDE pour le calcul des lois de commande. On procede, dans le troisieme chapitre au calcul
de deux commandes 1’une compense le couplage du modéle dq étendu et I’autre pour
I’asservissement de vitesse. Au chapitre prochain, on présente les convertisseurs (pres-
actionneurs) utilisés pour la commande de la MSAPDE.
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Chapitre 11 Alimentation de la machine synchrone a aimants permanents double étoile

(MSAPDE)

1.1 Introduction

Les premieres méthodes MLI pour les convertisseurs statiques apparaissent dans les
années 1960.Les chercheurs proposent d’utiliser le principe de la MLI, déja connu en théorie
du signal, pour réaliser, de maniére commandée, un signal sinusoidal de puissance. On distingue
plusieurs méthodes de réalisation du principe MLI. On s’intéresse & La MLI-S la méthode de
modulation la plus simple (naturelle), la plus ancienne et la plus facile, a mettre en ceuvre. C’est
aussi une des plus limitées en ce qui concerne I’amplitude de tension réalisable. A cause de la
modulation, I’amplitude du fondamental est nécessairement plus petite que I’amplitude obtenue
par commande pleine onde [Boul7]. Ensuit On illustre la topologie et la modélisation de
convertisseur statique qui est I’onduleur trois bras a deux niveaux.

11.2 Modélisation de ’onduleur
11.2.1 Définition de I’onduleur

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques continus alternatifs
permettant de fournir une tension alternative d'amplitude et de fréquence réglables a partir d'une
source de tension continue. L’utilisation des onduleurs est trés vaste dans ’industrie, tels que
les variateurs de vitesse pour les moteurs triphasés, les alimentations de secours...... etc.

11.2.2 Role de I’onduleur

L’onduleur permet de varier la fréquence et I’amplitude de la tension d’alimentation de
la machine pour assurer un fonctionnement a vitesse variable c’est-a-dire obtenir une
alimentation adaptée au moteur.

11.2.3 Différents types

Les onduleurs peuvent étre classés selon :

Le nombre de niveaux : On trouve des onduleurs multi niveaux 2, 3, . . . etc. ;
La source : Onduleurs de tension, onduleurs de courant ;
Le nombre de phases : monophasé, triphasé, etc.

11.2.4 Principe de fonctionnement

Les onduleurs fonctionnent par commutations successives des interrupteurs
¢lectroniques qui les composent créant ainsi des tensions ou courants d’amplitudes et de
fréquences variables qui sont nécessaires pour la commande de la machine [Zer08].

11.2.5 Cas onduleur de tension a deux niveaux
11.2.5.1 Structure

Un onduleur de tension triphasé (figure 11.1) est constitué de trois cellules (bras) de
commutation de deux interrupteurs. Chaque interrupteur est formé par un transistor (ou un
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thyristor) monté en téte-béche avec une diode de récupération, afin d’assurer la continuité des
courants alternatifs et éviter le court-circuitage de la source. Les interrupteurs de chaque bras
doivent étre controlés de maniére complémentaire [Sad12].

l.l TI{ Tb T c

i A

Al a >
WUO 2 U Use Van

U < <
Usc

JR Ce \"Tcﬂ

LTQZ — } — _ +
R T.

Figure 1.1 : Schéma de I'onduleur triphasé a deux niveaux.

11.2.5.2 Equations de ’onduleur

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de I’onduleur a deux niveaux
figure 11.1, on supposera que :

La commutation des interrupteurs est instantanée ;
La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
La charge triphasée, est équilibrée et couplée en étoile avec un neutre isolé.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples qui nous notons
Van» Vpn, Ven-L onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;(i = a,b,c) .On
appelle T; et T'; les transistors (supposée des interrupteurs idéaux) de chaque bras, on a:

Si S; = +1 alors T; est passant et T'; est ouvert ;
SiS; =0 alorsT; est ouvert et T'; est passant.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions V;,,, en fonction des signaux de commande
S;(i = a, b, c) et en tenant compte du point fictif n, représenter sur la figure 11.1

Vino = SiVac (“-1)
Up

avec, Vge = -

Donc on aura :

21



Chapitre 11 Alimentation de la machine synchrone a aimants permanents double étoile

(MSAPDE)

{vano = SaVac

Vbno = SpVac (n.2)
Veno = ScVae

Les tensions simples du coté AC, par rapport au point neutre n, peuvent étre calculées par :

Ubn = Vb = Vpo — Vno (1.3)

{van = VUa = Vgo — Vno
Uen = Ve = Voo — Vno

En considérant un régime triphasé équilibré, c'est-a-dire la somme des tensions simples est
nulle, la tension v,,, est donnée par I'équation (11.4)

1
Vno = g(vao + Vpo + Veo) (11.4)

En combinant les équations (11.2) a (11.4), les tensions simples sont exprimeées en fonction des
états des interrupteurs et de la tension continue (DC)du cété source comme suit :

Val  [2 =1 —1][S
vpl==%l-1 2 -1[|S (11.5)
3
Ve -1 -1 21ls,

11.2.6 Différentes stratégies de commande

Les onduleurs sont commandés par différentes stratégies et les plus répondues sont :

Commande a pleine onde ;
Commande MLI ;
Commande par bande a hystérésis.

L’analyse des différentes stratégies sera basée sur la bande de réglage et le taux
d’harmonique des tensions de sorties.

I1.3 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) de I’onduleur de tension
11.3.1 Définition

Un onduleur de tension utilisant des consignes triphasées de tension et une technique de
modulation de la largeur de I’impulsion (MLI ou PWM en anglais) [Zer08].

11.3.2 Principe de fonctionnement

Dans cette stratégie, les instants de commande des interrupteurs sont déterminés par
I'intersection d'une onde porteuse avec une onde de référence. La fréquence de commutation
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des interrupteurs est fixée par la référence. Celle-ci représente la tension sinusoidale désirée de
fréquence f [Mec19]. La figure (11.2) illustre la méthodologie de la commande MLI.

Génération de I'onde .| Algorithme de .| Production du signal
commande
De référence i

Génération de la porteuse

Figure 11.2 : Méthodologie de la commande MLI.

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :

11.3.3 Signal de la porteuse

Définit la cadence de commutation des interrupteurs statiques de 1’onduleur. C’est un
signal de hautes fréquences (HF) par rapport au signal de référence [Mec19].

11.3.4 Signal de référence

Représente 1’image de la sinusoide qu’on désire a la sortie de I’onduleur. Ce signal est
modulable en amplitude et en fréquence [Mec19].

Cette technique (ML) est caractérisée par les deux parameétres suivants :

11.3.5 Indice de réglage
Le coefficient de réglage en tension r; = % ¢gal au rapport de I’amplitude de la tension
p

de référence a la valeur créte de 1’onde de modulation (amplitude de la porteuse).

avec A, : Amplitude de référence ; A, : Amplitude de la porteuse.

11.3.6 Indice de modulation

.y
3

avec f, :Lafréquence de porteuse ; f;. : La fréquence de réference.

m, égale au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de référence.

Notez que ’augmentation de «m;» tout en assurant qu’il un multiple de trois rejette
les premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées et donc facilite le filtrage. Mais
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«my» est limité par le temps de commutation des interrupteurs du I’onduleur et donc par la
largeur minimale des impulsions. Alors, le choix de « m; » procéde d’un compromis entre la
neutralisation des harmoniques et le rendement de I’onduleur. Tandis que, par action sur « r; »
on peut faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie [Sad12].

11.3.7 Avantages de la commande MLI

La MLI naturelle est solution & plusieurs problemes et elle a les avantages suivants
[Mec19] :

v Variation de la fréquence de la tension de sortie ;
v Elimination de certaines harmoniques de tension ;
v" Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées.

1.4 Association de la MSAPDE-onduleurs

Il existe plusieurs possibilités pour alimenter une machine a nombre de phases élevé
(n>3). Soit, on alimente chaque phase indépendamment par un onduleur monophasé cette
configuration est applicable pour les machines a neutre accessible. Soit on utilise un seul
onduleur avec n bras, ou le neutre peut étre accessible ou non ; c’est la configuration la plus
utilisée pour les machines a répartition réguliere de phase (3, 5,7...) [Nez07].

L’alimentation de la machine double étoile par un onduleur hexaphasée peut étre une
alternative, aux problémes de synchronisation de commande rapprochée des interrupteurs et
I’égalité des tensions continues rencontrés dans la structure précédente [Nez07].

Dans notre étude, la MSAPDE est alimentée par un nombre d’onduleurs égal aux
nombres de ses étoiles, ¢’est-a-dire, deux onduleurs de tension et ils sont commandés par MLI
naturelle. C’est la configuration la plus utilisée dans ce type. C’est-a-dire chaque étoile de la
MSAPDE est connectée a un onduleur triphasé a commutations commandées.

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :
Pour la premiére étoile :

Vairef = Vmax sin(w,t)
. 2T
Upiref = Umax SIN(Wet — ?) (11.6)

. 41T
kvclref = VUpax SiN(w,t — ?)

Pour la deuxieme étoile :
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_ . T
Va2ref = Vmax Sln(wet - g)
. 2T T
Ub2ref = Vmax sin(w,t — 3 g) (1.7)
_ . AT T
Ve2ref = Vmax Sln(wet - ? - g)
Tel que :
w, = PQ;

Vmax = \/iveff Est la valeur maximale de la tension appliquer aux deux stators.

11.5 Conclusion

Ce chapitre donc port sur 1’étude et la modélisation de 1’onduleur en particulier
I’onduleur de tensions & deux niveaux commandes par la stratégie MLI pour contrdler la
MSAPDE. Ces éléments représentent les pré-actionneurs, ou la loi de commande de la
MSAPDE va agir sur ces ¢léments afin d’assurer I’énergie nécessaire pour asservir I’actionneur
(MSAPDE). Donc, les convertisseurs sont un lien entre : la source d’énergie de puissance ; la
commande (systeme d’information) et le systtme a commander (MSAPDE). Au chapitre
prochain, on calcul deux lois de commande non linéaires.
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Chapitre 111 Commande a structure variable

I11.1 Introduction

Les systemes physiques en général, et le MSAPDE en particulier, sont modélisés en
adoptant des hypotheses simplificatrices, donc leurs modeles sont simplifiés et non précis car
plusieurs phénoménes ne sont pas pris en compte. Afin de compenser ces erreurs de
modélisation et d’asservir d’une maniére efficace ces systémes, il est nécessaire d’appliquer
des commandes performantes (robustes) qui compensent en plus des perturbations externes
ainsi que les variations paramétriques, les imprécisions de modélisation. L’une des
commandes de ce type est la « commande a structure variable (CSV) ». L’efficacité et les
bonnes performances de cette commande est qu’elle se base sur une dynamique désirée,
appelée « surface de glissement », ou le systéme est forcé de suivre cette surface quelque
soient les perturbations extrinséques ou intrinseques et mémes en présences des erreurs de
modélisation.

La CSV est superposition de deux termes : un premier terme non linéaire (discontinu)
qui force le systéme a converge vers la dynamique désirée (surface de glissement) et un
deuxiéme terme (commande équivalente) qui maintient le systeme autour de cette surface
(mode de glissement).

Le calcul de la CSV est fait en trois étapes, sans compter la derniére étape qui consiste
a déterminer les gains (optimales) de cette commande. La premiére étape est le choix des
surfaces de glissement. La deuxiéme étape est le calcul du terme qui assure le glissement, est
a dire la commande équivalente, en utilisant les surfaces de glissement, sa variation
temporelle et en supposant le régime du mode de glissent. La troisieme étape est la
détermination du terme non linéaire, sachant qu’on remplace le terme de la commande
équivalente par son expression déterminée a 1’étape précédente.

Une commande par retour d’états linéarisant (commande vectorielle exacte) est
appliquée au MSAPDE, qui permet de compenser les couplages existants dans son modeéle
dg étendu. En utilisant ce modele sans couplage, on synthétise la CSV qui nécessite deux
surfaces de glissement car le MSAPDE découplé est multi-entrées.

II1.2 Calcul de retour d’état linéarisant exacte (commande vectorielle)

En considérant les équations d’états du MSAPDE formulées au chapitre I (équations
1.35, 1.23, 1.32), on remarque les couplages dans les équations électriques, or, il suffit de
compenser par annulation les termes de couplage (commande vectorielle) dans la premiére et
la troisieme équation électrique, ce qui annule les courants directs dans les deux sous machine,
alors les couplages dans les autres équations convergent vers zéro, au régime établi, donc on
considére les expressions suivantes :

(111.1)

{vnd = —WeLlnging = —PLlyg Qing

Vaq = —Welgqlaq = —PLaq Qigq
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On remplace I’équation (III.1) dans le modele d’état de la MSAPDE présenté dans I’équation
(1.35), au régime établi les courants directs i,,; iyqet s’annulent, alors, le modéle découplé
du MSAPDE est donné comme suit :

di .
;r;q = i (an — Tslng — \/§Lppmwe)
dig 1 .
—dtq = ™ (vaq — T'Slaq) (111.2)
o 1 .
- = 7(\/§1E>Lp,f,mlnq —T,, — FQ)

111.3 Principe de la commande par les modes glissants

Soit le systéme dynamique non linéaire analytique :

dx

9&=E=f(x)+g(x)U (1n.3)

Soit « S » une fonction continue et une application U : x — R,00, le gradient est non nul par
rapport au vecteur « x », On considere, I'ensemble

S={xeR™:S(x) =0} (11.4)

Qui définit une sous variété (surface) réguliére de dimension (n — 1) dans x, dite aussi
comme variété de glissement ou surface de glissement.

La CSV est obtenue, en imposant au signal de commande a chaque instant, un des deux
retours d'état dépendant du signe de S(x) :

U={ Ut(x) si S(x)>0 (11.5)

U (x) siSkx)<O0

avec, U(x)* étant des fonctions continues de x .Soit « Ly, », la dérivée directionnelle de
la fonction scalaire S suivant le champ de vecteur h. On suppose que la trajectoire d'état atteint
la surface de commutation et est contrainte a « glisser » au voisinage de S. On dit que le
régime glissant existe sur S chaque fois que [Ami09] :

lim L + S<0
F+gU
{ s0t T (111.6)

lim Lpigy- S>0

s—0~

La relation (111.3) est appelée condition d’attractivité, qui attire «x» Vers «S»

Soit ds, le gradient de S(x), les champs de vecteurs de commande sont localement orientés
vers la surface S. Ainsi, une fois la surface interceptée, les trajectoires restent dans un ¢
voisinage de S(x) et on dit que le régime glissant est idéal si on a exactement S(x) = 0. La
figure I11.1 illustre, le comportement du systeme avec une CSV.
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x(0)

Convergence vers
Convergence vers la T'état désiré

surface de glissement

Trajectoire

Figure I11.1 : Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état.

I11.4 Calcul de la commande par mode glissant

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers
la surface de glissement, et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation
appropriée autour de celle-ci jusqu’ au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement.
La forme d’une commande a structure variable peut étre donnée par :

{Zi : Zma" St Si0>0 i=1..m (111.7)
i — Ymin Si S;(x)<0

U;i=1,..,m:ireprésente les composantes du vecteur de commande, la figure 111.2 montre
I’existence de mode de glissement lorsque les commutations sont en continues entre
Umax et Umin-

T s

S(x.)=0 X.os
+AS;,

j:.l"_'t].

Figure 111.2 : Commutation sur la surface de glissement S(x;).

111.5 Calcul de la CSV pour MSAPDE linéarisé
On détaille dans cette section, les étapes de calcul de la CSV du MSAPDE :
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111.5.1 Choix de surface de glissement

On choisit deux surfaces de glissement S, (x) et S,(x), puis on calcul les signaux de
commande vy, et v,

Le choix des surfaces de glissement :

S = (5 &) = —Kexs + Kexp + Ko, o Qres (11.8)
Ing
Tel que x5 ={igq représente vecteur d’état du MSAPDE avec commande
Q

vectorielle.

L’équation d’état de I’intégrateur est :
xg = (Qrey — Q) (111.9)

Avec (.. vitesse référence mécanique (du rotor).

111.5.2 Calcul du vecteur de commande équivalente

Au mode glissanton a : S(x) = (i’; ((;‘))) =@)=0
Aerire - cey — (Sn () Z (0) —
On peut écrire : S(x) = (S. (x)) =(;)=0
Donc : S(x) = —Ksks+Kpip+Kq, ey (111.10)

De systéme d’équation (I11.2) on déduit :

N o 0 —y3 hm 1,
"/Tlil an . an l:nq an vnq 8
o | = 0 =0 faa | =| o L (vaq)+ 5 )T (111.11)
A Q aq J
O \VBopm 0 7 o o
On écrit :
Xs = Asxg + BsU + B, T, (111.12)

On remplace xg donné par (111.12) et x; donné par (111.9) dans (111.10) on aura :
S(x) = —Ks(Asxs + BsU + B, Ty,) + K, (Qper — Q)+Kq,, Arer (111.13)

Au mode glissant S(x) = 0 et on déduit le vecteur de commande équivalente :
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J J k
(Lng i) Strer + 24T, (111.14)

V3P@pm Lng k Flngk
vnqueq=<s \E0rm tng 3) nq"‘(\/_P(PPm ! 3)Q+(an )(Qref Q) +

V3P @pm Lag k Lag k
—r7€9 _ pm ~aq K4 aq K4 6
vaq_uaq_( om0k 1 i — (22 04 (1) (2 — ) +

(Ly )Qref + (5 Lag "4)T (111.15)
Dans le cas de la machine étudiéona F =0

\/_ m ~n ~
=Upg = (s Mh) ing + (V3P@pm)Q + ( j) (Qer — Q) + Lpg ’;—z)ﬂref +

yi k
(L"‘* k3)T (111.16)
V3P@pm Lag k K kg~ -
= Uga = ( #;{;) ing + Tslag + (Laq k—z) (Qrer — Q) + (Lag ) ey +
(L“q "4)T (111.17)

e Laloi d’adaptation du couple de charge

Le couple mécanique T, est une grandeur inconnue en pratique mais nécessaire pour
calculer les signaux de commande v, et v,, donc on doit estimer par la loi suivante :

Ty = —ko(Qpes — Q) 5 kg >0  Gain choisi (111.18)

II1.5.3 Calcul de I’équation d’états du MSAPDE en boucle fermée (BF)

Pour calculer I’équation d’état du MSAPDE en boucle fermé (BF) il suffit de remplacer
U = U,q Par son expression dans I’équation (l11.12) du MSAPDE, avec F =0 apres
simplification des calcules on obtient la matrice systéme en BF suivante :

—V/3 k3 Ppm
w0 -3l
aq
AEF —\/3_k4- Ppm 0 0 (l 1 19)
k2]
Ei 00

L’¢équation caractéristique en BF pour MSAPDE avec F =0 :

2
DEF(S) = (52 + (ﬁﬁ;””’")s + 3(‘3”2’;‘; 2 (111.20)
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La figure I111.3 illustre le principe de la commande en mode glissant avec commande
équivalent.

wd

—D@—b surface S _p -a sign (s)

= dsidi=0

| cysteme

Figure 111.3 : Schéma de principe de la CSV

111.5.4 Calcul des gains par imposition des p6les

L’équation (II1.20) en BF est d’ordre trois ou il a une racine a zéro donc on doit choisi
trois pOles ou un est égal a zéro a cause de I’intégrateur xz dans le systeme en BF.
On choisit trois péles :

P, =0
P,==p+pj ;p>0
P, =—p—pj
L’équation caractéristique désirée est :
D*(S) = (S =P)E=P)S=P)= SS+p—pNS+p+p)) (1.21)

Par simplification de I’équation (II1.21) on aura :

D*(S) = S(S2 + 2pS + 2p?) (111.22)

Par identification (111.20) et (111.22), on obtient :

ks _ 2jp :
Pl x/_3—<ppm ;p >0 (1n.23)
Donc :
_ 2jp
ks = fs—wpm K, (1n.24)

111.5.5 Calcul du terme non linéaire (discontinu)

La commande non linéaire par les modes glissants est composée de deux termes :
Ueq - Commande équivalente

Uy, : terme non linéaire
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Donc :

Un Ung Ung
U=Uyq = (uaZ) - <Ueg> + (w}) (111.25)

aq

eq
{Unq= Ungq +UTIY(%
eq NL
Ugg= Uga +Uaq

On peut écrire : (111.26)

Les termes Uy get Ugq sont donnés par les équations (111.14), (111.15) qui correspond au
mode glissant, définit par :

{Sa (x) =0 £t {S‘a(x) =0
Sn(x) =0 .S"n(x) =0

UNL , . .. s C
Le vecteur Uy, = (U’,;"L) est déterminé par la condition « d’attractivité » :
aq

S(x)S(x) <0 (111.27)

Pour que la condition d’attractivité (I11.27) soit vérifiée sachant que le terme U, est déja
calculer dans (111.14), (111.15) il suffit que :

UM = —k sgn (s(x)) (111.28)

Ou on peut écrire :

{U,’l’qL = —K,Sgn(S, (x)) (111.29)

UCIquL = —K,Sgn(S, (x))

Avec K, >0,K, >0 des gains positifs.

111.6 Conclusion

Le MSAPDE est systéme non-linéaire et multi-variable, donc difficile & commander,
alors on a combiné la CSV et la commande par retour d’états linéarisant afin d’asservir la
vitesse du MSAPDE. Le couple de charge du MSAPDE qui est une perturbation aléatoire,
mais nécessaire pour le calcul de I’expression de la CSV, alors une loi d’adaptation de cette
grandeur est nécessaire. L’étape finale pour la mise en ceuvre du schéma de commande est la
détermination des gains de I’algorithme de commande, ou elle est concrétisée par des essais
de simulations. Au chapitre suivant, on valide par des tests de simulation, le schéma en boucle
fermée composé par les blocs calculés aux chapitres précédents.
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Chapitre IV Validation de la loi de commande par des essais de simulation

1V.1 Introduction

Les lois de commandes (retour d’états linéarisant et CSV) synthétisées dans le chapitre
précédent, sont validées par des tests de simulations avec le logiciel de calcul numérique
Matlab/Simulink. Les tests de simulation sont faits étape par étape, ot on a validé le modele du
MSADE avec les sources de tensions, puis on introduit les deux convertisseurs commandés par
MLI, ensuite on a validé la commande par retour d’états linéarisant (commande vectorielle)
sans et avec prés-actionneurs, en fin on a validé le schéma de mise en ceuvre, ¢’est le schéma
en boucle fermée complet (convertisseurs-commandes- MSAPDE). On a testé le systeme en
BF pour différentes consignes de vitesse et avec couple de charge au régime établi.

IV.2 Machine synchrone aimants permanents double étoile autopiloté en dq étendu

Afin de vérifier les grandeurs nominales de la machine, le modele mathématique dans
le repere dq étendu, dont les paramétres sont donnés dans tableau 1 de I’annexe, est implémenté
sur MATLAB/Simulink. On a alimenté la machine avec des sources équilibrées purement

sinusoidales et d’amplitude 311.14 V, dont la seconde est décalée d’un angle a = % par apport
a la premiére, comme montre les équations suivantes :

Alimentation étoile 1 ;

Va1 = VUmax SIN(W,t)
. 21
Up1 = Umax SIN(Wet — ?) (IV.1)

. 41T
Vo1 = Umax SIN(Wet — ?)

Alimentation étoile 2 :

. i
( Vg2 = Umax SIN(Wet — g)
. 2T T
Vb2 = Vmay SiN(wet — 3 E) (IV.2)
_ . AT T
Vez = Umax SIN(W,et — 5 T

Tel que :

w, = PQ;
Vmax €St la valeur maximale de la tension appliquée aux deux stator.

La figure suivante illustre la MSAPDE autopilotée dans le plan de Park (étendu dq),
alimenté par les deux sources de tension cité dans (I1V.1) et (IV.2).
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P Va1 . .

val ind jod ial ial

et Vnd P vnd
0 vb1 Vet . Piing Goto
ing

vel ¢ P 6 ib1 ib1

ka2 vnq iad
Source1 Vb2 Vng iad

Ve2 iaq . ic1 ic1
i

ia2 ia2

Vet

te
0
8 vb2 1 tm 0 ib2 ib2
Vb2 o

vad
park inverse 1
P Va1 ]
Vb1 Vad

Vaq vaq

ve2 Ve2 @ we

ic2 ic2

Source2 park 2 MSAPDE

We iaq

park inverse 2

Figure IV. 1 : Schéma bloc de MSAPDE alimenté par des sources tension.

1VV.3 Commande vectorielle exacte

Le retour d’état linéarisant est modélisé sous Matlab/Simulink, comme suit :

findl > X -K- » [Vnd]

ing > \__
Product Gain Vnd

) \

[iaq] > [
R -K- » [Vaq]

Product1 Gain1 Vaq

[We]

0

Figure IV. 2 : Schéma bloc avec Simulink du retour d’états linéarisant
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» ind - ind
" X -Ingq P vnd \—
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L ing —
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» ' vnq ) —
- X b ] =
L P vad
Product1 Gain1 <] »{ angle
P tm te e
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we
vadq L MSAPDE 4’@
Q

Figure 1V. 3 : Schéma bloc de linéarisation exacte de la MSAPDE par retour d’état.

IV.4 Commande non linéaire par les modes glissants

Dans ce paragraphe, on présente les méthodes suivies pour la mise en ceuvre de la
commande a structure variable pour MSAPDE, associée & un onduleur de tension triphase a
deux niveaux commandés par MLI (triongulo-sinusoidale). Notre systéme est commandé en
BF par un bloc qui génére les trois commandes :

Les commandes vectorielles v,; et v, exactes dont (i,,4 et i,z sont nuls).

Les commandes équivalente v, et v,, est basé sur le choix des surfaces de glissement
(Sont détaillés dans chapitre 111).

Les termes discontinues (non linéaire) Upr et Uy .

Les tensions de référence sont générées a partir des trois commandes, en, effectuant la
transformation inverse de Park.

On a utilisé deux onduleurs de tension a deux niveaux chacun a six IGBT ; un générateur de
signal triangulaire pour la porteuse d’amplitude V,;. = 311.12V ; et un comparateur afin de
comparer les tensions de références a la porteuse, la modélisation des onduleurs des deux étoiles
sont présentees dans le chapitre I1.

La figure IV.4 montre la commande non linéaire par mode glissant d’'une MSAPDE
alimenté par deux onduleurs de tension commandés par MLI.
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IV.5 Résultats de simulation

Pour la validation de la structure de la commande non linéaire par la commande des
modes glissant nous avons effectué¢ deux essais de simulation a I’aide du logiciel Simulink/
Matlab les figures suivantes présentent les grandeurs nominale de la machine que nous avons
obtenu lors de la simulation.

IVV.5.1 Premiér test de simulation
1VV.5.1.1 Parameétres du test 1 de simulation

» Un couple mécanique T,,, = 2000Nm a t €[0.3s 0.9s]

Une consigne de vitesse :

» 30rad/sate[00.5]
» 50rad/sat e[0.51.25]
» 20rad/sate[1.25 1.6]
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Figure IV. 5 : Réponse de la MSAPDE pour les parametres de test 1.

1VV.5.1.2 Interprétations des résultats du test 1 de simulation

La vitesse suit approximativement sa consigne mais elle subit des erreurs pendant la
variation de consigne ; on constate qu’il y a un dépassement de 0.7% et un temps de réponse de
0.1s lorsqu’on applique une vitesse 30rad/s, mais quand on augmente la vitesse jusqu’a la valeur
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50rad/s nous notons que le dépassement et le temps de réponse prendre les valeurs 0.36% et
0.96s.

En appliquant T,,=2000Nm a t €[0.3 0.9], et avec une vitesse de 50rad/s, on remarque que
le couple est perturbé qui s’éléve brusquement jusqu’a 2000N.m a I’instant t = 0.5s, ensuite il
s’annule lorsque on diminue la vitesse a 20 rad/s a I’instant t = 1.25 s.

Les graphes montrent que le systeme répond tres bien aux changements de consigne, mais
avec des dépassements du courant lors des transitoires, lorsque le couple mécanique a été

appliqué, il a été constaté que le systeme atténuait la perturbation, ce qui provoquait une
augmentation du courant.

1VV.5.2 Le deuxiéme test de simulation
1VV.5.2.1 Parameétres du test 2 de simulation

> Une vitesse 40rad/s a t €[0 1].
» Une inversion de consigne de -40 rad/s at e[1 2].
» Un couple mécanique T,, =2000Nm a t €[0.5 1.5].
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Figure V. 6 : Réponse de la MSAPDE pour les paramétres de test 2.
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IV.5.2.2 Interprétations des résultats du test 2 de simulation

La vitesse suit sa consigne rapidement avec une erreur statique tres faible 0.5% et un temps
de réponse de 0.1s.

A I’instant t €[0.5 1] Le couple prend la moitié de la valeur appliquée du couple mécanique
(T,, = 2000Nm) est-ce di au changement de signe de la consigne, ensuite elle devient presque
nulle sur ’intervalle t €[1.5 2] a cause de I’inversion du signe de la consigne. Le couple répond
tres bien au changement de signe de la consigne.

On remarque que a I’instant t €[0 1] les courants des deux étoiles sont équilibrés et procedent
tous la méme amplitude qui est a 2000 A, ensuite a t €[0.5 1] les courants présentent des
perturbations a cause du couple mécanique appliqué ; tandis que a l’instant t €[1.5 2] les
courants augmentent di a I’effet de changement du signe de la consigne c’est-a-dire le systeme
répond parfaitement pour cette variation.

Dans les intervalles de temps [0.5 1] et [1.5 2] nous remarquons que les signaux des
tensions subit des ressemblances parfaite (sans et avec changement de signe de la consigne).

Nous avons pu constater que le choix des parameétres de la méthode a un rdle a jouer sur le type
de solutions obtenues ; la variation de la consigne de vitesse perturbe le systeme en boucle
fermée.

1VV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé le systeme en BF, ou on constate ses performances.
Le schéma de commande assure un fonctionnement avec des créneaux de consignes variés en
accélération, décélération, changement du sens de rotation et arrét du MSAPDE. Les
commandes non-linéaires sont les plus adaptées pour I’asservissement des systémes physique
et des machines électriques en particulier quelques soient leurs structures et leurs modes de
fonctionnement. Les prés-actionneurs (onduleurs) jouent un réle dans la qualité des résultats et
les performances du systéme en BF, donc ils devraient étre choisit adéquatement.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons traité la modélisation et 1’étude des performances de la
MSAPDE, asservie par une commande non-linéaire et muni de ces prés-actionneurs
(onduleurs).

La complexité du MSAPDE est importante, car c’est un systéme fortement non-linéaire.
La loi de commande adaptée a ce systeme est non-linéaire. La CSV accompagnée d’un retour
d’états linéarisant est 1’'un des schémas commande fortement performante, car il compense les
non-linéarités efficacement et assure 1’asservissement des sorties, pour différents points de
fonctionnements, mémes en présence des perturbations externes. Une loi d’adaptation du
couple de charge (qui est une perturbation externe aléatoire) est nécessaire, si la loi de
commande dépend de cette grandeur (c’est le cas de la CSV). L’une des difficultés de la
conception de la CSV est la détermination de ces gains, ou leur nombre augmente avec celui
des entrées du systeme commandé (systeme multi-variables). On peut remédier a cette
difficulté, en faisant appel a des techniques d’optimisations.

On a associé au MSAPDE deux convertisseurs simples (deux niveaux), mais la qualité
des tensions a leurs sorties est médiocre, a cause des harmoniques, donc on peut améliorer ces
signaux, en utilisant des convertisseurs multi-niveaux.

En perspectives a ce travail, il sera intéressant d’optimiser les gains de la CSV, ou de
les adaptés. Une validation sur un banc d’essais va confirmer les tests de simulation.
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Annexe

Parameétres de la MSAPDE [Ami21]

Résistance de phase 66.040 mQ
Inductance mutuelle 22.84 uH
Inductance de fuite 30.918 uH
Flux magnétique permanent 0.3244 Wh
Nombres pairs de pdles 11
Coefficient de frottement visqueux ON.m.s
Inertie 25.35 Kg.m?

Parameétres de calcul de la commande par les modes glissants

Matrice des gains de retour d’état

Ko = King zno [ 0 Kg] [001 0 90.233
S 0 K, 0.01 90.233

laq la.Q

Gain de l’intégrateur xp

K. = KRn]= [Ks] _ 10000]
R 1Kral = [Kel — [10000
Gain de signal de référence
‘. Knarer] _ ] [100
Ores = |Kaq,, ‘] 100

Parameétres des gains des termes discontinus

K, = Ky, = 0.1
Ka = Kll = 0.1
Et

Ko =001;p=1.



