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Résumés

RESUMES
:ملخـص

انبدأ, التسلسلعلىالمتصلةالمتزامنةالماكیناتمتعددلنظامالثانیةالرتبةذوالإنزلاقيالوضعطریقعنالمراقبةوالتحكمالأطروحةھذهتناقش
متعددوحیدبمموجوالمغذاةالتسلسللىعمتصلتینرالطویةخماسدائممغناطیسذاتةمتزامنالالماكیناتمنإثنین,التدریبلنظامبنمذجةدراستنا
طبقناذلكلأجل,ومختلطالمتغیراتمتعدد,خطيلیسالنموذجھذاأنرأیناذلكبعد,دراستنافيمأخوذةماكیناتلمجموعةجملةتشكلالأطوار

الأولىالرتبةذوالإنزلاقيالوضع,التدریبنظامفيالماكیناتمتانةفيلزیادة,بعدھا. التسلسلعلىمتصلةالماكیناتمتعددلنظامالشعاعيالتحكم
المتبعةالطرقمختلفقدمنا,النظامتكالیفولخفضالمیكانیكیةالملتقطاتولحذف, النظامفيطبقفائقةإلتواءخوارزمیةأساسعلىوالثانیة

تظھر نتائج,وأخیرا,الثانیةالرتبةذوالإنزلاقيالوضعوكذلكلیونبارجرمراقبيإدخالتمالسیاقھذاوفي. المراجعفيالموجودةالسرعةلملاحظة
.في تخطي تغیرات معاملات الآلةالمقترحةالطرققوةبوضوحالمحاكاة

: كلمات مفتاحیة

والثانیةالأولىالرتبةذوالإنزلاقيالوضع،التسلسلعلىمتصلة،الماكیناتمتعددنظام،رالطویةخماسدائممغناطیسذاتةمتزامنالالماكینات
.للسرعةلاقطبدونالتحكم،المتانة،ددرتالظاھرة،

Abstract:

This thesis deals with the control and observation of a synchronous multi-machine system connected in
series. We begin our study by modeling a training system. Two five-phase permanent magnet synchronous
motors (PMSMs) connected in series and powered by a five-phase inverter constitute the multi-machine system
used in our study. Then, since this model is non-linear, multivariable and strongly coupled, we opted for a
decoupled control of the multi-machine system connected in series. Then, in order to improve the robustness of
the driving of a training system, the sliding mode control (SMC) and second order sliding mode control
(SOSMC) based on the super twisting algorithm was applied to the system. To eliminate the mechanical sensors
and thus reduce the cost of the drive system, we have presented all methods of estimating velocity existing in the
literature. In this context, Lunberger observers were introduced as well as the second order sliding mode has
been presented. Finally, the simulation results clearly show the robustness of the proposed methods deal with
parametric variations.

Key words:
Five-phase permanent magnet synchronous motors (PMSMs), Multi-machine system, Series-connected, First
and second order sliding mode control (SMC and SOSMC), Phenomenon of chattering, Robustness, Speed
sensorless control.

Résumé :

Cette thèse traite la commande et l’observation par mode glissant d'ordre deux d’un système multi-
machine synchrone connectées en série. Nous commençons notre étude par la modélisation d’un système
d’entraînement. Deux machines synchrones à aimants permanents péntaphasées (MSAPP) en séries alimentée
par un seul onduleur de tension polyphasé constituent le système multi-machines retenu dans notre étude.
Ensuite, vu que ce modèle est non-linéaire, multi-variable et fortement couplé, nous avons opté pour une
commande vectorielle découplée du système multi-machine connectées en série. Puis, afin d’améliorer la
robustesse de la conduite d’un système d’entrainement, la commande par mode glissement d’ordre un (MGO1)
et d’ordre deux (MGO2) basé sur l’algorithme de super-twisting a été appliquée au système. Pour éliminer les
capteurs mécaniques et réduire ainsi le coût du système d’entraînement, nous avons présenté l’ensemble des
méthodes d’estimation de la vitesse existant dans la littérature. Les observateurs de Lunberger ont été introduits
ainsi que le mode glissant d’ordre deux a été présenté. Enfin, les résultats de simulation montrent clairement la
robustesse des méthodes proposés face aux variations paramétriques.

Mots clés :
Machines synchrones à aimants permanents péntaphasées (MSAPP), Système multi-machine, Connecté en série,
Mode glissant d’ordre un (MGO1) et d’ordre deux (MGO2), Phénomène de broutement, Robustesse. Commande
sans capteur de vitesse.
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines électriques triphasées sont les plus connues (techniques de fabrication,

alimentation, contrôle, etc.) et restent les plus utilisées. Leur alimentation, maintenant

classiquement réalisée par des onduleurs de tension dont les interrupteurs sont pilotés par

Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI), permet d'obtenir de bonnes performances,

notamment dans le domaine de la vitesse variable [SAN16], [BOG08].

Avec une puissance accrue, il y a des problèmes apparaissent  tant au niveau de

l’onduleur que de la machine. Les interrupteurs doivent commuter des grands courants, et il

est souvent nécessaire de placer plusieurs combinaisons en parallèle.

Les machines polyphasées sont très utilisées dans le domaine de la propulsion navale

ou automobile du fait de leurs avantages en comparaison avec la machine triphasée

[KIM13a], [SAL15]: tolérance aux fautes [MOH14], réduction des ondulations de couple

même avec des forces électromotrices non-sinusoïdales, fractionnement de la puissance

[LEV16] et aptitude à mettre à profit les harmoniques de force électromotrice pour présenter

une densité de couple élevé. De plus, ces machines permettent de réduire l’amplitude et

d’augmenter la fréquence des ondulations du couple permettant ainsi à la charge mécanique

de les filtrer plus facilement.

La connexion des plusieurs machines polyphasées alimentées par un seul convertisseur

statique polyphasée en série est possible et que chaque machine de groupe avoir un contrôle

de vitesse indépendant. Telle que, l’emploi des convertisseurs polyphasés associe aux

machines polyphasées, génère de degré de libertés additionnelles. Grace à ces derniers,

plusieurs machines polyphasées peuvent être connectées en série selon une transposition des

phases appropriées [IQB05c], [MEK12], [SAL13a], [MEH17a], [MEH18a].

L’application de la commande vectorielle réalisée avec de simples régulateurs PI à un

système multi-machines permet d’avoir de bonnes performances dans les conditions

normales de fonctionnement [BES17], [LEV04a], [ZHI16], toutefois sa sensibilité aux

variations paramétriques et aux erreurs de modélisation souvent rencontrées, réduit

considérablement ses performances. Pour surmonter ces problèmes, l’application des

commandes non linéaires du système multi-machine connectées en série alimentée par un

seul onduleur de tension polyphasé devient inévitable [MEH17a], [MEH18c], [YAN15].

la commande à structure variable est une commande non linéaire qui possède la

propriété de robustesse [GIA17], [YAH15], [BAC11], [ ZHA17a], [ BEN13]. La liste de ses
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applications est très large. Citons ici quelques références intéressantes dans le domaine de la

commande des machines [MEH17b], [KOW13], [ZHA15], [RAF15], [BEN17], [CHA16].

Parmi ces travaux, on peut citer les commandes par modes glissants qui font partie des

commandes robustes face aux perturbations et aux incertitudes paramétriques. Le but de

cette commande est de forcer la dynamique du système à poursuivre une trajectoire définie

par l’équation de la surface.

Néanmoins, l’utilisation de cette technique de commande a longtemps été limitée par

les oscillations dues à la commutation de la commande discontinue. Ces oscillations connues

sous le nom de broutement (en anglais: chattering) dégradent la qualité de la poursuite de

trajectoire et sollicitent de manière énergique les actionneurs [MEH18b], [FER17], [BEL12],

[BOU17b]. Dans ce contexte, pour remédier à ce phénomène, la commande non-lineaire

robuste par mode glissant d’ordre superieur d’un systeme de deux MSAP pentaphasées

connectées en serie sont présenté [MEH17a], [MEH18c].

La commande sans capteurs de vitesse et de position est devenue un axe de recherche

et de développement intensif. Les chercheurs veulent éviter les problémes rencontrés dans

les systémes de régulation, causés par les imperfections inhérentes aux capteurs de

mouvement de rotation utilisés [HAM15], [KEN12], [ZHA17b].

L’incorporation de ces derniers dans les systémes peut augmenter leur complexité et

leur encombrement surtout dans le système multi-machine. Elle peut aussi dégrader les

performances de la régulation. Pour ces raisons, la suppression des ces capteurs est

indispensable [KHA08].

Dans ce contexte, ce travail de recherche est une contribution à l’étude de différentes

stratégies de commandes robustes d’un système multi-machine synchrone connectées en

série alimentée par un seul onduleur de tension polyphasé sans capteur mécanique afin

d’obtenir un réglage de haute performance, robuste vis-à-vis des variations de conditions

d’opération et aux variations paramétriques.

La présente thèse est organisée en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré à

l’étude et la modélisation du système multimachines mono-convertisseur connectees en

série. Nous commencerons par la modélisation dynamique de la machine synchrone

pentaphasée à aimant permanent dans les hypothèses classiques de linéarité .Après une étude

théorique sur le mode de connexion des enroulements statoriques des machines du système

multi-machines connectée en série, nous réalisons une modélisation du système constitué par

deux machines synchrones à aimants permanents interieur péntaphasée en séries alimentée
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par un seul onduleur de tension polyphasé. Cette modélisation a pour objectif de montrer que

la commande de chaque machine du groupe peut être découplée des autres, malgré que

l’ensemble des machines soient alimentées par un seul convertisseur statique. Ensuite, nous

présentons l’alimentation de l’ensemble du système à l’aide d’un onduleur de tension

pentaphasée.

Nous étudions au deuxième chapitre, la commande vectorielle du système multi-

machines connectée en série, nous présentons le modèle des deux machines montées en série

utilisé pour établir la commande vectorielle indépendante pour les deux machines. Ainsi

nous présentons les performances de cette commande sur le système par les résultats de

simulation.

Le troisième chapitre est devisé en deux parties; la première traitera la synthèse de la

commande à structure variable à base d’un régulateur mode de glissant conventionnel (SMC)

pour un système multimachines synchones mono-convertisseur connéctées en série.

Cependant, la discontinuité de cette commande engendre le phénomène de broutement

(phénomène de chattering). A cet effet, la synthèse d'un régulateur par mode de glissant

d’ordre deux (MGO2), basé sur l’algorithme de super-twisting, est établée afin de minimiser

ce phénomène. Des simulations sont réalisées pour comparer ces régulateurs en termes de

poursuite de trajectoire, sensibilité à l’effet de couple de charge et robustesse vis-à-vis des

variations paramétriques des machines.

Le chapitre quatre traite le sujet de la commande sans capteur mécanique pour un

système multimachines synchones connéctées en série afin de éliminer les capteurs

mécaniques et réduire ainsi le coût du système d’entraînement, Pour ce faire, nous

commençons par exposer deux approches permettant d’estimer la vitesse de rotation du

rotor. La première est basée sur un observateur de Lunberger et la deuxième sur un

observateur par modes glissants d'ordre deux. Cette étude sera menée par simulation

numérique pour mettre en exergue les performances statiques et dynamiques ainsi obtenues

lors des variations paramétriques.

Cette thèse sera clôturée par une conclusion générale, dans laquelle seront exposés les

différents développements effectués. Des perspectives pour ce travail sont également

envisagées.



CHAPITRE 1 :

ETUDE ET MODELISATION DU SYSTEME MULTI-
MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

CONNECTEES EN SERIE
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1.1 Introduction

Les machines synchrones triphasées dominent beaucoup le domaine des machines

électriques, mais nous nous intéressons depuis longtemps aux machines ayant un nombre de

phases supérieur à trois. Ces machines sont souvent appelées ‘machines polyphasése’ ou

‘machines multiphasées’. l’augmentation des nombres de phases permet l’amélioration de la

qualité de l’énergie, la réduction des ondulations du couple et la segmentation de puissance sans

augmenter les courants par phase. Grâces à ces avantages, la machine polyphasée est utilisée dans

plusieurs applications surtout dans le domaine des fortes puissances [SIV12], [KIM13a], [THO09],

[ALA18], [KIM13b], [SAL15].

Un système multi-machines mono-convertisseur est un système composé de plusieurs

machines polyphasées, dont les enroulements statoriques sont connectés en série selon une

transposition de phase appropriée et alimentés par un seul convertisseur statique et commandées

indépendamment [ZHI15], [DJA08a], [LEV03a], [DJA08b], [ MEH18a], [MEH18c].

Nous commençons donc, dans un premier temps, par citer les équations qui traduisant le

modèle réel de la machine (machine synchrone à aimant permanent péntaphasée). Nous

présenterons ensuite le modèle général de Park, le quel nous déduirons après un choix du repère

d’observation et on donne le modèle du moteur en représentation d’état. Ce chapitre traite un

raccordement de deux machines synchrones à aimant permanent interieur péntaphasée en séries

alimentées par un onduleur de tension polyphasé.

1.2 Caractéristiques des machines polyphasées

Il existe généralement deux types de machines polyphasées, suivant le nombre de phases

statoriques qui est ou non un multiple de trois [KES13], [TOL91], [HAD01], [IFF16]. Nous

pouvons les classer en deux groupes, que nous appellerons « machines polyphasées de type 1 » et «

machines polyphasées de type 2 ». De plus, nous prenons rarement en compte des cas où le nombre

de phases est un nombre pair, sauf s'il y a trois multiples.

1.2.1 Machines polyphasées de types 1

Les machines polyphasées de "Type 1" sont des machines dont le nombre de phases

statoriques q est un multiple de trois, de sorte que l'on puisse les grouper en étoiles triphasées q =

3n (n = 1, 2, 3,….), Ces machines sont aussi appelées "machines multi-étoiles".

Mais pour un nombre donné de phases, il peut exister de nombreuses configurations possibles

en fonction du décalage angulaire entre deux phases adjacentes (qui correspond d'ailleurs au
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décalage entre étoiles). En effet, une machine double étoile (q=6) dont les étoiles sont décalées de

6/ à des caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont décalées

de 3/ .

Pour distinguer les configurations possibles, nous pouvons introduire un "nombre équivalent

de phases",noté q dont la définition est la suivante [KES13], [SCU06], [ABB84], [TOL91]:




 q (1.1)

Le tableau 1.1 présente quelques exemples de machines polyphasées de type 1.

Tableau 1.1: Machines polyphaseés de types 1 [HAD01], [IFF16].

Nombre de
phases )(q

Nombre
équivalent de
phases )( q

Décalage
angulaire )(

Représentation
schématique, position

des bobines

6 3 3/
b2

a2

c2

b1

c1

a1

α

6 6 6/

b1

c1

a1

b2

c2

a2

α

9 9 9/

b2

b1

c1

a1

a3

c2

b2

a2

b3

1.2.2 Machines polyphasées de types 2

Les machines polyphases de type 2 sont des machines dont le nombre de phases statoriques q

est un nombre impair. Si  désigne le décalage angulaire entre deux phases adjacentes, les q

phases sont alors régulièrement décalées de  /2 , et donne par :





2
q (1.2)
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Le tableau 1.2  présente quelques exemples de machines polyphasées de type 2.

Tableau 1.2: Machines polyphaseés de types 2 [HAD01], [IFF16].

Nombre de
phases )(q

Nombre
équivalent de
phases )( q

Décalage
angulaire )(

Représentation
schématique, position

des bobines

5 5 5/2
1

2

4

3

α

5

7 7 7/2
1

2
3

4

6

5

α

7

9 9 9/2
1

2
34

5

6

7

α

8

9

1.3 Modélisation de la machine synchrone à aimant permanent péntaphasée

La modélisation de la machine électrique fait, en général, appel à des équations très

complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de ces machines

rendent leurs modèles difficiles à mettre en oeuvre. Cependant, l’adoption de certaines hypothèses

simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

On se propose maintenant de modéliser une machine synchrone péntaphasée à aimant

permanent à montage en surface [PAR05a], [PAR05b], [HUN14], [DIE16].

Les hypothèses simplificatrices émises dans ce travail sont les suivantes :

 Les cinq phases sont identiques et décalées d’un angle
5

2
  .
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 Les effets, de saturation et variation de réluctance du circuit magnétique sont négligés.

 Les FFM induites dans les enroulements statoriques uniquement due aux aimant

rotorique ont une forme qui n’est due qu’aux aimants et à la structure des bobinages.

 La réaction magnétique d’induit (due aux courants statoriques) ne modifie pas la de

ces FFMs.

La figure (1.1) montre une représentation d’une machine MSAP péntaphasée .

i 2

v 2 i2

v
2

i2

v2

i2

v2
v2

i5

v3

i3
i4

i1

v1α=72°
i2

v5

v4

N

S

Figure 1.1: Représentation symbolique d’un MSAP pentaphasée.

Les équations de la machine péntaphasée exprimées suivant le repère (a,b,c,d,e) s’écrivant

[PAR05a], [PAR05b], [SED14]:

 Expression des tensions des cinq phases statoriques :

     SSsS dt

d
IRV  (1.3)

 Les flux sont donnes par :

      fSssS IL  (1.4)

Avec :

   tesdscsbsasS vvvvvv  : Vecteur de tension statorique de la machine ;

   tesdscsbsasS IIIIII  : Vecteur de courant statorique ;

   tesdscsbsasS  : Vecteur des flux totaux à travers les bobines statoriques ;

Où Rs Matrice résistance du stator
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La matrice d’inductance  ssL est une matrice symétrique de dimension (5,5), elle est sous la

forme :
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msL (1.5)

Vecteur flux créé par l’aimant à travers l’enroulement statoriques [PAR05a]:
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1m et 3m sont l'amplitude des composantes fondamentales et des troisièmes harmoniques de

flux à aimants permanents et θ est la position du rotor.

1.3.1 Transformation de Park

La modélisation de la machine dans la base naturelle (base des grandeurs relatives aux phases

a à e) ne permet pas une élaboration aisée du système de contrôle, du fait du couplage magnétique

entre les enroulements. C’est la raison pour laquelle elle est modélisée dans une base où il y a un

découplage magnétique entre les phases (Transformations de Concordia suivi de Park). Ceci

revient à diagonaliser la matrice inductance et à identifier les valeurs propres et les vecteurs
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propres associés. Le fait que la matrice inductance soit symétrique et circulante, nous emmène à

exhiber deux valeurs propres d’ordre deux à deux et une valeur propre d’ordre 1. Ce qui nous

emmène à identifier trois espaces propres dont deux de dimension deux et une de dimension 1

[PIN04]. En effet, la transformation de Park généralisée se fait en deux étapes :

1.3.1.1 Le modèle dans un repère stationnaire Concordia

La matrice de découplage pour des machines polyphasées à nombre de phase q impaire est

donnée par [DEH05], [TOL02] :
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Si q (nombre de phase) est paire [DEH05], [TOL02]:
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Dans notre cas on prend q=5, alors relation (1.7) devient:
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C (1.9)

Le passage de la base naturelle à la base fictive se fait par l’intermédiaire de la matrice de

Concordia, qui assure le découplage des phases.
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1.3.1.2 Le modèle dans un repère rotatif

La matrice de Park permet le passage dans des repères tournants de façon à faciliter la

commande. Dans cette étape, on va réaliser un autre changement de base, qui conduit à une

relation matricielle indépendante de  [PAR05a], [PAR05b], [SOU17].
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Avec:
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x : Grandeur électrique (courant, tension, FEM , …).
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En incluant l'effet de la troisième harmonique, une transformation de (d1,q1, d3 et q3) peut être

appliquée, le repère (d1-q1) tournant à la vitesse synchrone et le repère (d3-q3) tournant à trois fois

la vitesse synchrone, comme indiqué sur la figure (1.2).
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θ a

b

c

d

e

72°

w
3θ

3w

72°

d3

q3

a

c

e

b

d

Figure 1.2: Espace d1,q1 et d3,q3.

La matrice de transformation de ce système est donnée par [PAR05a], [PAR05b], [SOU17]:

    CRP )( (1.13)
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P (1.14)

1.3.2 Le modèle MSAP pentaphasée et représentation d'état

Expressions des tensions [PAR05a], [PAR05b]:
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(1.15)

La représentation sous la forme d'équation d'état:
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(1.16)

Le couple total de la machine est donné par :

       333333111111 3
2

5
qsfqsdsqdqsfqsdsqde iiiLLiiiLLPC   (1.17)

Équation mécanique :

remm CCf
dt

d
J 


(1.18)

Jm : Moment d'inertie de la partie tournante (kg.m2).

fm: Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).

Cr : Couple résistant (N.m).

 : Vitesse mécanique (rad/s).

1.4 L’association MSAP-Onduleur de tension

Le convertisseur le plus adapté pour ce genre de réglage est l’onduleur. Il permet d’imposer

aux enroulements statoriques de la machine des tensions d’amplitude et de fréquence réglables,en

agissant sur la commande de ses interrupteurs. La figure (1.3) illustre le schéma structurel d’un

onduleur à cinq bras alimentant le stator de la MSAP pentaphasée.



Chapitre 1 Etude et modélisation du système multi-machines synchrones à aimants
permanents connectées en série

27

Dpa Dpb Dpc Tpd
DpeTpa Tpb Tpc Tpe

Ddp

Dnc Dnd

Tna Tnb Tnc Tnd Tne

Dna Dnb Dne

p

M

V0 /2

V0 /2

V0

a b c d e

Figure 1.3 : Représentation de l’onduleur pentaphasée pour la MSAP pentaphasée.

En tenant compte des hypothèses simplificatrices, chaque paire transistor-diode sera

représentée par un seul interrupteur bidirectionnel Kij. Pour assurer la continuité des courants

alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs doivent être contrôlé de manière

complémentaire. Ainsi l’état des interrupteurs est représenté par cinq grandeurs booléennes de

commande Sk (sachant que : k=a, b,c,d,e), telle que :

 Sk = 1 si l’interrupteur en haut est fermé et l’interrupteur en bas est ouvert. (VkM =V0/2).

 Sk =0 si l’interrupteur en haut est ouvert et l’interrupteur en bas est fermé. (VkM =-V0/2).

Pour simplifier l’étude, on supposera que :

- La commutation des interrupteurs est instantanée ;

- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

- La charge péntaphasée est équilibrée, couplée en étoile avec le neutre isolé.

Ainsi on aura les tensions simples :
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(1.19)

Les tensions simples de la machine, sont données par :
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Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé alors:

0 eNdNcNbNaN VVVVV (1.21)
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Donc on obtient :
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(1.23)

Chaque fonction de commutation de phase appelée Sa,Sb, Sc,Sd, Se peut prendre les deux

valeurs 1 ou 0 basée sur l’état de l’interrupteur haut ou bas. Si l’interrupteur haut est conducteur

alors la fonction de commutation prend une valeur 1, sinon 0.

En utilisant ces variables booléennes de l’état des interrupteurs, on aura :



Chapitre 1 Etude et modélisation du système multi-machines synchrones à aimants
permanents connectées en série

29






























)4(
5

)4(
5

)4(
5

)4(
5

)4(
5

0

0

0

0

0

edcbaeN

edcbadN

edcbacN

edcbabN

edcbaaN

SSSSS
V

V

SSSSS
V

V

SSSSS
V

V

SSSSS
V

V

SSSSS
V

V

(1.24)

1.4.1 Stratégie de la technique MLI Triangulo-sinusoïdale

La MLI sert à imposer aux bornes de la machine des créneaux de tensions, de manière à ce

que, la fondamentale de la tension de sortie soit plus proche de la référence sinusoïdale. Cette

technique consiste à comparer deux signaux : l’un est un signal triangulaire, appelé « Porteuse » de

fréquence fP et d’amplitude VP ; l’autre est un signal de référence (qui est l’image du signal de

sortie qu’on veut obtenir), généralement sinusoïdale de fréquence fr et d’amplitude Vr.

Les points d’intersections entre la porteuse et la référence (modulante) définissent les instants

d’allumage et d’extinction des interrupteurs, voir figure (1.4) [BES17].

Figure 1.4. Principe de la technique triangulo-sinusoïdale.

1.4.2 Simulation et interprétation des résultats

L’évaluation du comportement de la MSAPP nous a mené à simuler le fonctionnement global

de l’ensemble machine - onduleur.
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La figure (1.5) donne les formes d’ondes de l’évolution de la vitesse, du couple

électromagnétique, des courants id1, iq1, id3 et iq3 pour un démarrage à vide puis nous

introduisons une perturbation du charge Cr =5N.m à t=[0.8-1.2s].

La vitesse de rotation de la machine se stabilise à la valeur nominale après un temps de 0.1s

environ. L’introduction de la perturbation caractérisée par un couple de charge appliqué à un

instant donné en régime permanent provoque une diminution de la vitesse de rotation, le couple

électromagnétique réagit instantanément à la perturbation compensant ainsi la charge sollicitée.

D'après les figures du courants, nous observons que les courants id1 et iq1 jouent un rôle plus

important dans la production du couple électromagnétique total, alors que les courants id3 et iq3

n’ont pas d’effet significatif.

Ainsi, dans la section suivante, nous utiliserons le moteur pentaphasé à aimants localisés à

l’intérieur du rotor  (Annexe A).
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Figure 1.5 : Résultat de simulation de l'association de la MSAP péntaphasée avec le
convertisseur statique.
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1.5 Système polyphasés multi-machines

Ces systèmes permettent des répartitions d’énergie le long des chaînes de conversion par

l'accouplement des structures de puissance.

Une transposition des enroulements statoriques déduite par la matrice de Clarke généralisée

est une solution à cette requête (matrice de découplage pour des machines polyphasées à nombre

de phase n paire et impaire est donnée par l’equation (1.7) et (1.8) [IFF16]. La procédure de

connexion des enroulements statoriques est déduite au tableau (1.3) [SCU06], [BES17]. Selon ce

tableau la première phase de chaque machine est directement connectée en série (première colonne

de la matrice) avec un angle de déplacement nul et un pas égale à zéro. La deuxième phase de la

première machine est connectée avec la troisième phase de la deuxième machine, qui doit être

connectée à la quatrième phase de la troisième machine et ainsi de suite.

D’une façon générale, le tableau suivant donne la manière de connexion de plusieurs

machines polyphasées. Dans ce tableau les lettres en majuscule (A, B, C,…) désignent les phases

de la source d’alimentation, les lettres en minuscule (a, b, c,…) désignent les phases de la première

machine polyphasée connectée à la source et les lettres (M1, M2, M3,…) désignent les machines

connectées en série [SCU06]:

Tableau 1.3 : Procédure de connexion en série de plusieurs machines polyphasées.

A B C D E F G H i

M1 a b c d e f g h ….

M2 a b+1 c+2 d+3 e+4 f+5 g+6 h+7 ….

M3 a b+2 c+4 d+6 e+8 f+10 g+12 h+14 ….

M4 a b+3 c+6 d+9 e+12 f+15 g+18 h+21 ….

M5 a b+4 c+8 d+12 e+16 f+20 g+24 h+28 ….

M6 a b+5 c+10 d+15 e+20 f+25 g+30 h+35

…. …. …. …. …. …. …. …. …. ….

1.5.1 Nombre de machine connectée en série

1.5.1.1  Machines à nombre de phase impair

Les machines polyphasées à nombre de phases «q» impair et qui sont connectées à une

source d’alimentation doivent répondre à certaines conditions. En effet, le nombre de machines à

connecter en série ainsi que leur nombre de phases dépendent du nombre q selon les trois cas

suivant [AND09], [LEV03a] :
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Premier cas : « q » est un nombre premier :

Le nombre de machines à connecter en série selon la transposition de phases est donné par :

2

1


q
k (1.25)

Le nombre de phases de k machines et identique à q. Les machines considérées pour ce cas

sont :

q = 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47…

Deuxième cas: « q » n’est pas un nombre premier:

Le cas où le nombre de phases q n’est pas un nombre premier, mais satisfait la condition:

mq 3 , ,........4,3,2m (1.26)

Le nombre de machines à connecter en série est déterminé par la relation (1.25).

Cependant, les k machines n’ont pas le même nombre de phases dans ce cas.

Pour m > 1, le nombre  de phases des machines connectées en série est donné par :

q ,
)1(2 3

...,..........,.........
3

,
3 m

qqq
(1.27)

Ce cas peut être généralisé pour tout nombre de phases q égale à :

mlq  , ,........4,3,2m (1.28)

l : est un nombre premier

Les machines de cette catégorie sont : q = 9, 25, 27, 49, 81, 121, 125, …….

Troisième cas: « q » n’est pas un nombre premier et n’est pas divisible par lm :

Le nombre de phase q est donc divisible par deux ou plus de nombres premiers (par exemple,

pour q=15, les deux machines premiers sont 3, 5). Notons les nombres premiers obtenus par cette

propriétés q1 , q2 , q3 ,…, le nombre de machines à connecter en série est donc [AND09], [BES18]:

2

1


q
k (1.29)

1.5.1.2 Machines à nombre de phase pair

Trois cas qui peuvent surgir, selon la nature du nombre de phase q [AND09], [BES18] :
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Premier cas : « q/2 » est un nombre premier :

Les machines qui peuvent connecter en série sont :

2

1


q
k (1.30)

On peut aussi définir le nombre de phase de chaque machine connectée en série :

2

k
 Machines de q phase ;

2

k
 Machines de

2

q
phase ;

Les machines de cette catégorie sont : q = 6, 10, 14,……

Deuxième cas: « q/2 » n’est pas un nombre premier : Dans ce cas, il satisfaire la condition

suivante :

mq 2 , m=3, 4, 5,…… (1.31)

Alors, le nombre de machines connectées en série est défini par l’équation (1.30).

Le nombre de phase des machines connectées en série est :

q ,
)2(2 2

...,..........,.........
2

,
2 m

qqq
(1.32)

Les machines considérées sont : q = 8, 16, 32,……

Troixième cas: « q » est un nombre pair quelconque: le nombre de machines qui peuvent être

connectée en série est :

2

2-q
k  , m=3, 4, 5,…… (1.33)

Alors, le nombre de machines connectées en série est défini par l’équation (1.30).

Le nombre de phase des machines connectées en série est :

q , ..........,.........
4

,
3

,
2

qqq
(1.34)

Remarque : Le nombre de phase de chaque machines doit être un nombre entier.

Ce groupe contient les machines suivantes : q = 12, 18, 20, …….
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1.5.2 Présentation de système d’entrainement

Le système multi-machines est composé de deux machines synchrones à aiment permanent

pentaphasées (MSAPP). Les deux machines sont alimentées par un seul onduleur de tension

pentaphasée [MEH17a], [MEH18a], [MEH18c]. Le choix a été fait sur un moteur à aimant

permanent intérieur à cinq phases, cette machine étant ont des caractéristiques supérieures à celles

des moteurs à aimants permanents à montage en surface. Cela est dû à certaines de leurs

caractéristiques inhérentes telles que la densité de couple plus élevée et la zone étendue

d’affaiblissement du flux. De plus, le modèle mathématique de cette machine peut être appliqué

dans un système polyphasés multi-machines synchrones.

Ce système est montré dans la figure (1.6), avec une illustration de la connexion des

enroulements statoriques pentapahsés des deux machines en série, traduite par la transposition des

phases des deux stators.

La transposition des phases en série est une condition nécessaire. Cette transposition des

phases a pour but de produire une force magnétomotrice (fem) dans la première machine et de

produire une fem dont la répartition est inverse à la première dans la deuxième machine et vice

versa.
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Figure 1.6 : Représentation de deux MSAP pentaphasées en série.

Selon le schéma de raccordement de la figure (1.6), les tensions statoriques des deux

machines peuvent s’écrire comme suit [MEH17a], [MEH18c], [KHA08], [KES14]:
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La relation entre les courants de source et les courants statoriques de chaque machine est

donnée comme suit :
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1.5.3 Modelisation du systeme multi-machine connecté en serie

On suppose que les deux machines de la figure (1.6) ont les mêmes paramètres [MEH17a].

Le circuit électrique du modèle de la figure (1.3) peut être représenté sous une forme matricielle

par :

     
abcdedt

d
iRv abcdesabcde  (1.37)

Pour les deux machines ses équations sont:

siabcdesiabcdessiabcde dt

d
iRv  (1.38)

sous forme matricielle, on a :
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(1.39)

L'équation du flux est:

      fiiabcdessiiabcdes iL   (1.40)

Sous matrices de l'inductance matrice identifiée avec les deux machines [LEV07a] :
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On désigne par:

lsi Le coefficient d’inductance propre d’un enroulement statorique.

msi Le coefficient d’inductance mutuelle entre les phases rotorique.

Rsi La résistance d’une phase statorique.


if Représente le flux total à travers l’enroulement.

Dans lequel :
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11

machinepour

machinepour
i

Les termes des matrices inductance mutuelle dépendent de la position du rotor des deux

machines, ce qui complique l’étude du système. Pour rendre le modèle plus facile à étudier, on

applique la transformation de Park .

1.5.3.1 Transformation de découplage de Clark

La relation entre les variables originales des phases et les nouvelles variables )0( xy est

donnée par [LEV07a], [MEH18c]:

   abcdefCxyf )(

D’où, le nouveau vecteur des tensions de l’onduleur s’écrit :
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En utilisant la relation (1.9), la formule précedente devient :

 



















































































0
21

21

21

21

21

21

21

21

21

0

sys

sxs

yss

xss

dses

bsds

escs

csbs

asas

inv

inv
y

inv
x

inv

inv

vv

vv

vv

vv

vv

vv

vv

vv

vv

C

v

v

v

v

v













(1.44)

La relation entre les courants de sortie de l’onduleur et les courants α-β , x-y des deux

machines est obtenue en utilisant (1.9) et (1.36) :
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Il résulte de (1.45) que les courants α-β de l’onduleur représentent simultanément les courants

α-β (production couple) de la machine 1, alors qu'elles apparaissent comme les courants x-y de la

machine 2.

D'autre part, les courant x-y de l’onduleur sont simultanément égaux aux courants α-β

(production couple) de la machine 2, alors que le couple électromagnétique d'une machine sont

produits uniquement par les courants α-β. il s'ensuit que le couple de la machine 1 peut être

contrôlé au moyen des courants α-β de l’onduleur ; même chose, le couple de la machine 2 peut

être contrôlé au moyen des courants x-y de l’onduleur.

Comme le sous-espace α-β est orthogonal au sous-espace x-y, il s'ensuit que la méthode

spécifique de la connexion série utilisée dans la figure (1.6) permettra la commande indépendante

des deux machines. La composante d'ordre zéro pour l’onduleur peut être négligée. Les quatre

équations de l’onduleur sont comme suit [MEH17a], [MEH18c] :
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1.5.3.2 Le modèle dans un repère rotatif

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un même repère, les grandeurs statoriques sont

projetées dans un repère tournant ),( qd décalé de  par rapport au repère fixe ),(  , cette

transformation se calcule à partir de la matrice de rotation T(θ) [MEH17a].

L'angle θ dans (B.5) est la position instantanée du rotor, qui est différente pour les deux

machines et défini par θ1 et θ2 respectivement. Ceci signifie que différentes transformations de

rotation sont appliquées aux deux machines. Ceci est possible en raison du découplage des

équations des deux machines, réalisée par l’application de la transformation (B.5) [MEH17a].

la composante d'ordre zéro pour l’onduleur peut être négligée. Les quatre équations de

l’onduleur sont comme suit [MEH18a], [MEH18c]:
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(1.47)

Où : 2211 2/5,2/5 sslyxsslqd mLLLmLLL 

1f : Flux total dû aux aimants et qui se ferme sur le stator 1.

2f : Flux total dû aux aimants et qui se ferme sur le stator 2.

Où, en termes de différentes composantes des tensions et les courants d-q statoriques de deux

machine (selon (1.48) et (1.49)) [LEV07a] :
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L’expression du couple électromagnétique de chaque machine est donnée par la relation

suivante :
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Et les équations des vitesses des deux machines sont:
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1.5.4 Alimentation de l'ensemble de deux MSAP péntaphasées en série

L'onduleur de tension pour l'alimentation des deux machines synchrones à aimant permanent

intérieur pentaphasées à la même structure que celle pour une seule machine. La structure de

l’onduleur est donnée par la figure ci-dessous [IQB05a], [IQB16], [XIO18]:

Figure 1.7 : Onduleur de tension pentaphasée.

La forme matricielle de l'onduleur d'alimentation est donnée par :

    0VTVs  (1.52)
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1.5.5 Simulation et interprétation des résultats

Pour compléter l’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est

indispensable. La simulation a été effectuée sous l’environnement matlab/Simulink. Les

paramètres de la machine sont présentés dans l’annexe A.

La figure (1.8) illustre les résultats de la simulation de deux MSAPI pentaphasées en série

alimentées par un onduleur de tension lors d’un démarrage à vide et lors de l’application d’un

couple résistant de 5 N.m à l’instant t = [0.8s -1.2s] pour les deux machines. Cet figure montrent la

simulation des composantes (d,q,x,y) du courant de l’onduleur, le couple électromagnétique ainsi

que les vitesses de deux machines.

Pendent le régime transitoire, les couples électromagnétiques des deux machines présentent

des oscillations qui se stabilisent enfin à une valeur qui correspond au pertes à vide. Les vitesses

de deux machines ont les mêmes formes que pour la vitesse d'une seule machine. Les courants

présentent des oscillations successives au démarrage, après le régime transitoire ces oscillations

vont être diminuées.

On remarque que l’introduction de l’onduleur pour l’alimentation du deux moteurs introduit

des ondulations assez importantes dans le courant et le couple électromagnétique. Ces ondulations

sont causées par la MLI sinus triangle qui crée des déchets d’harmoniques lors de la génération de

la tension d’alimentation des moteurs par l’onduleur.
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Figure 1.8: Deux MSAP péntaphasées en série alimentées par onduleur de tension avec
application d’une charge de 5 N.m à t=[0.8, 1.2s].
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1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude détaillée des systèmes multi-machines

connectées en série. Nous avons choisi parmi les systèmes multi-machines, un système constitué

de deux machines synchrones à  aimants permanents interieurs péntaphasée. On a vu en premier

lieu, le modèle de la MSAP péntaphasée dans le repère de Park qui a été établi dans le but de

linéariser le système et faciliter l'étude. En second lieu, on a étudié le système de deux machines

synchrones pentaphasées montées en série et alimentées par une seule source de tension

pentaphasée ainsi que le modèle de son alimentation. Nous avons présenté aussi les résultats de

simulation de deux MSAPI péntaphasées montées en série et alimentées par un onduleur de tension

pour différents types de fonctionnement.

Le chapitre suivant sera consacré à l’étude de la commande vectorielle à orientation du flux

du système multi-machines connectées en série. Ceci permettra de découpler le modèle et obtenir

de bonnes performances statiques et dynamiques.



CHAPITRE 2 :

COMMANDE DECOUPLEE DU SYSTEME MULTI-MACHINE

CONNECTEES EN SERIE ASSOCIEE A UN ONDULEUR DE

TENSION



Chapitre 2 Commande découplée du système multi-machine connectées en série associée
à un onduleur de tension

44

2.1 Introduction

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse à haute

performance dynamique. Ces dernières années, de nombreuses techniques ont été développées

pour permettre aux variateurs synchrones à aimants permanents d'atteindre ces performances.

Cependant le contrôle vectoriel, qui permet la déconnexion des variables de contrôle, reste le

plus fréquemment utilisé en raison des performances dynamiques élevées qu'il offre pour une large

gamme d'applications.

Les machines à courant alternatif qui contiennent un nombre de phases supérieur à trois ont

des degrés de liberté additionnels. Ces degrés de liberté peuvent être utilisés pour contrôler

d’autres machines connectées en séries [LEV04b], [LEV04c], [LEV05a], [XAV03], [BES17].

Apres l’étude de la modélisation du système multi-machines connectées en série et suite à sa

simulation, nous présentons dans ce chapitre la commande vectorielle de deux machines

synchrones à aiment permanant interieur pentaphasées connectées en série alimentée par un

onduleur de tension. La stratégie de commande de l’onduleur est contrôlée par la technique MLI.

2.2 Commande vectorielle de la MSAP pentaphasée

2.2.1 Principe de la commande vectorielle

La base de cette commande consiste à assimiler la machine synchrone à aimant permanent à

une machine à courant continu (à excitation séparée), ce qui améliore le comportement dynamique.

L'équation (2.1) montre que le couple dépend de quatre variables qui sont choisies comme

variables d'états ids1, iqs1, ids3 et iqs3.

       333333111111 3
2

5
qsfqsdsqdqsfqsdsqde iiiLLiiiLLPC   (2.1)

Parmi les stratégies de contrôle, nous utilisons souvent l’un des composants qui maintiennent

la composante ids nulle. Cette méthode présente l’avantage d’une commande simple, de bonnes

performances en couple, d’une large plage de régulation de vitesse, etc. Nous contrôlons le couple

uniquement à travers le courant iqs. Par conséquent, les courants de référence peuvent être calculés

à l'aide de l'équation suivante [HOS14], [HOS15] ,[ MEH17b], [THA16], [TOM15]:
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La figure (2.1) présente le schéma global de la commande vectorielle d’une MSAPP :
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Figure 2.1: Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP pentaphasée.

2.2.2 Découplage par compensation

Relevons les expressions des tensions dsv et qsv du système (2.3), nous remarquons que la

composante de tension dsv influe à la fois sur les courants dsi et qsi . Il en est de même pour la

composante qsv .

La compensation 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 manière simple et ainsi de calculer

aisément les coefficients des régulateurs [PAR05a], [PAR05b].
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(2.3)

Le principe de ce découplage revient à définir quatre nouvelles variables de commande ed1, eq1,

ed3, et eq3.

Dans la première et la troisieme équations, on sépare la tension selon l’axe d en deux parties :
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On peut considérer de manière analogue la deuxième et la quatrième équations et définir :
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De la même façon, le termes eq1 et eq3 sont ajoutés de manière à obtenir les fonction de

transfert suivante :
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Figure 2.2: Découplage par addition des termes de compensation.

2.2.3 Synthèse du régulateur PI

Le régulateur Proportionnel-Intégral (PI), utilisé pour commander la MSAPP, est simple et

rapide à mettre en œuvre tout en offrant des performances acceptables. L’action intégrale a pour

effet de réduire l’écart entre la consigne et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le

réglage de la rapidité du système [HOS14], [HOS15].

2.2.3.1 Détermination des régulateurs des courants

La figure (2.3) montre une partie du système bouclé et corrigé par un régulateur PI dont la

fonction de transfert est de la forme correspondant au régulateur PI utilisés dans la figure (2.2).
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Figure 2.3: Boucle de régulation de courant ids1.
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La fonction de transfert en boucle ouverte Fbo(S) est :
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par l’utilisation de la méthode de compensation des pôles ,on aura:
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La fonction de transfert en boucle ouvert devient:
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En boucle fermée, nous obtenons un système de type 1er ordre avec une constante de temps :

1id

s
bf K

R
 (2.15)

La fonction de transfert en boucle fermée s'exprime alors par :
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L’action intégrale du PI est obtenue comme suit :
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De la même manière, nous trouvons les constantes des régulateurs pour les courants iqs1, ids3

et iqs3.

2.2.3.2 Détermination du régulateur de vitesse

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous :
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La fonction de transfert du régulateur en boucle fermée est calculée par :
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)(SFr est une fonction de transfert du régulateur de la vitesse est déterminée par:
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La fonction de transfert en boucle ouverte en présence des régulateur est :
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q : est la constante de temps électrique de la machine est égale à Lq1/Rs.

m : est la constante de temps mécanique de la machine égale à Jm/fm.

La fonction de transfert trouvée est de la forme suivante :
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En négligeant les termes qmJ  et qmf  devant Jm, le polynôme caractéristique de cette

fonction devient :

iwfmpwfm KPSfKPSJSP 11
2 )()(   (2.22)

La FTBF possède une dynamique de 2ème ordre, par identification à la forme canonique du

2ème ordre dont l’équation caractéristique est représentée comme suit :

22 22)(   SSSP (2.23)

Par identification terme à terme, à partir des deux dernières équations, on peut désormais

exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramètres de la machine
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2.2.4 Simulation et interprétation des résultats

Après réalisation du découplage et synthèse des régulateurs, nous effectuons la simulation de

la commande vectorielle par régulateur PI de la MSAPP. Les paramètres de la machine sont

donnés en annexe A.

La figure (2.5) représente les résultats de simulation de l’essai en charge et on a inversé la

vitesse de rotation du MSAPP de la valeur référentielle +200 rad/s à la valeur -200 rad/s à l'instant

t=0.7s. On remarque que l'allure de la vitesse suit sa référence. Après l’application de la charge à

l’instant t=[0.2s - 0.4s], la vitesse présente une chute qui est rejetée, puis sa valeur de référence est

atteinte, Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple

résistant avant et après l’application de la charge, le courant iqs1 a une même forme que celle du

couple électromagnétique, ce qui confirme la stratégie la commande vectorielle basée sur ids1, ids3

et iqs3 égale à zéro.
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Figure 2.5 : Performances de la commande vectorielle de la  MSAPP.
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La résistance statorique de la machine varie lorsque la température des enroulements

augmente suite à une application de la charge par exemple. De ce fait, la MSAPP est démarrée à

vide, puis à l’instant t=[0.2s - 0.4s], on applique un couple résistant Cr=5 N.m. À l’instant t=0.35s,

la résistance du stator et le moment d’inertie subiront respectivement des augmentations de 100%

par rapport à leurs valeurs normales et les valeurs des inductances sont multiplier par 0.8. A partir

de la figure (2.6), on constate que la commande est sensible à la variation paramétrique donc cette

technique est non robuste vis à vis des variations paramétriques internes.
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Figure 2.6 : Test de robustesse de la commande vectorille de la MSAPP vis-à-vis les variations
paramétriques.

2.3 Commande vectorielle indépendante de deux MSAP pentaphasées en série

2.3.1 Principe et description du système global

L'analyse du modèle de deux MSAPI pentaphasées en série trouvée dans le de chapitre

précédant montre que en peut commandée les deux machine séparément [MEH18c].

Pour la machine 1:
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Pour la machine 2:
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L’expression du couple électromagnétique de chaque machine est donnée par la relation

suivante :
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Les deux équations sont totalement indépendante, donc on peut commander chaque machine

avec deux commande vectorielle et utilisant un seul onduleur.

Le couple de premier machine commande par les deux courants (id
inv, iq

inv) et pour la

machine2 le couple commandée par les deux courants (ix
inv, iy

inv).

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste à maintenir la

composante id
inv et ix

inv nulles. Nous contrôlons les couples uniquement par les courants iq
inv et iy

inv.

Les références de tension globale sont ensuite formées sur le schéma de raccordement de la

figure (1.6), alors que [LEV03b], [LEV05b], [MEH17a]:
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L'utilisation de la matrice avec l'équation donne
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Une illustration du système de la commande vectorielle de deux machines pentaphasées

complète est donnée sur la figure (2.7) [MEH17a], [MEH18c].

w1

w1
*

B
loc de

découpage

id

id
*

=0

iq

iq

vq’*

vd’*

iy

w2

w2
*

iy
ix

ix
*

=0

vy’*

vx’*

[Is]

θ1

5/2 T
ransform

2/5 T
ransform

vq
*

vd
*

PWM

Sa

Sb

Sc

Sd

Se

[Is]

E

Onduleur
MLI

5 Phase

w2

5-Phase

MSAP 01

5-Phase

MSAP 02

w1

θ2

5/2 T
ransform

[Is]

vy
*

vx
*

2/5 T
ransform

B
loc de

découpage

Figure 2.7: Structure du contrôle indépendant de deux MSAPP connectées en série.

2.3.2 Découplage par compensation

Les équations (2.25) et (2.26) des deux modèles présentent un couplage entre les grandeurs

de commande vd et vq de la première machine et les grandeurs vx et vy de la deuxième machine.

Pour assurer un découplage entre ces grandeurs, nous introduisons d’autres variables de

commande vd
’, vq

’, vx
’, et vy

’ tel que vd n’agit que sur id , vq sur iq, vx sur ix et vy sur iy .Pour ne pas

compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions (figure 2.8) pour la

machine 1 et (figure 2.9) pour la machine 2.

Cela implique :
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Les tensions vd
’ , vq

’ , vx
’ , vy,

’ ed, eq, ex et ey sont données par :

 Pour la première machine :
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 Pour la deuxième machine :
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Figure 2.8 : Découplage par addition des termes de compensation pour la machine 1.
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Modèle de la machine 2
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Figure 2.9 : Découplage par addition des termes de compensation pour la machine 2.

2.3.3 Calcul des régulateurs

La régulation est faite par deux boucles interne et un externe suivant les axes (d,q) pour la

machine1 et les axes (x,y) pour la machine2. Les mêmes principes utilisés dans la régulation d’une

seule machine seront appliqués aux deux machines séparément.

2.3.3.1 Réglage de la boucle interne des courants id
inv et ix

inv

La boucle de régulation est schématisée par la figure (2.10).
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Figure 2.10 : Boucle de régulation de courant id.

La fonction de transfert en boucle ouverte Fbo(P) est
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par l’utilisation de la méthode de compensation des pôles ,on aura:
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La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrit:
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Dans la boucle fermée, nous obtenons un système de type 1er ordre avec une constante de

temps :
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L’action intégrale du PI est obtenue comme suit :
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De la même manière, nous trouvons les constantes de régulateurs pour le courant ix :

















rep

ss
ix

rep

slx
px

t

RR
K

t

LL
K

)(3

)(3

21

1

(2.42)

2.3.3.2 Réglage de la boucle interne des courants iq
inv et iy

inv

pour calculer les parametres des régulateurs des courants iq et iy, Les mêmes calculs sont

effectués pour dimensionner les régulateurs des courants id et ix, on retrouve les mêmes coefficients

(Kpq , Kiq ) pour la machine1 et (Kpy , Kiy ) pour la machine 2.
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2.3.3.3 Détermination du régulateur de vitesse

Les mêmes calculs sont effectués pour dimensionner les régulateurs des vitesses w1 et w2 que

pour la vitesse wr d'une seule machine, et puisque les deux machines ont les mêmes paramètres on

trouve les mêmes constantes pour les deux régulateurs.

Pour la machine 1:
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Pour la machine 2:
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2.3.4 Résultats de simulation et interprétation

Nous avons testé en simulation la commande vectorielle de deux MSAPI pentaphasées en

série alimentées par un onduleur de tension pour deux consigne de vitesse déférente.

On remarque d'après les figures (2.11) et (2.12) que l'allure de la vitesse suit parfaitement sa

référence qui est atteinte très rapidement avec un temps de réponse acceptable. L'effet de la

perturbation est éliminé et que le couple électromagnétique pour les deux machines se stabilise à la

valeur 5 Nm. La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par

la commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série (le courant id et ix est nulle). les

courants iq , iy sont l'image du couple1 et 2.
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Figure 2.11 : Performances de la commande vectorielle de deux MSAPP en série à différentes
valeurs de vitesses de référence.
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Figure 2.12 : Performances de la commande vectorielle de deux MSAPP en série lorsque deux
moteurs fonctionnent dans des directions opposées.

La figure (2.13) présente les tests de robustesse relatifs aux variations des paramètres. la

résistance du stator et le moment d’inertie subiront respectivement des augmentations de 100% par

rapport à leurs valeurs normales et les valeurs des inductances sont multiplier par 0.8 à instant

t=0.35s. Comme nous pouvons le constater, la commande vectorielle de deux machines est

sensible à la variation paramétrique donc cette technique est non robuste vis à vis des variations
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paramétriques internes du systeme multimachine en série. A travers de cette figure, nous

constatons qu’une augmentation de +100% de la valeur du moment d’inertie Jm1,2 a d’influence sur

les performances de réglage. En effet, nous remarquons une légère augmentation du temps de

réponse en vitesse avec un dépassement lors de l’inversement de sens de rotation pour les deux

machines.
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Figure 2.13 : Test de robustesse de la commande vectorielle de deux MSAPP en série vis-à-
vis les variations paramétriques.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentée la commande vectorielle appliquée aux deux

machines synchrones à aimants permanents interieur péntaphasées connéctées en série, cette

stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de deux machines afin d'assurer une

commande souple de sa vitesse. Ce qui a permis de commander plusieurs machines en série et

avec différents types de machines polyphasées.

Une fois la machine découplée, que ce soit la première ou le second nous avons effectué un

réglage de vitesse en utilisant un régulateurs PI classique, les résultats montrent clairement que le

découplage entre les deux machines est assuré et reflété par les réponses des vitesses.



Chapitre 2 Commande découplée du système multi-machine connectées en série associée
à un onduleur de tension

61

En outre, il faut signaler que le régulateur PI ne permet pas dans tous les cas de maîtriser les

régimes transitoires, et en général, les variations paramétriques de la machine. Si ces derniers

varient dans une large plage de fonctionnement, les performances sont détériorées, alors il est

préférable de voir d’autres techniques de réglage.

Ainsi notre prochain chapitre sera consacré à la commande par mode glissant. Où les

correcteurs sont connus par leur robustesse.



CHAPITRE 3 :

COMMANDE NON-LINEAIRE ROBUSTE PAR MODE

GLISSANT D'ORDRE SUPERIEUR D’UN SYSTEME DE DEUX

MSAP PENTAPHASEES CONNECTEES EN SERIE
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3.1 Introduction

Les méthodes de contrôle traditionnelles se sont avérées efficaces dans la modélisation

simple avec des paramètres fixes. Ce n'est pas toujours le cas. La plupart des systèmes industriels

sont non linéaires et ont des paramètres variables dans le temps. Ils rendent les méthodes

traditionnelles inefficaces, pour ce type de modification, l'imprécision associée à chaque

modélisation et l'existence d'erreurs de mesure rendent le réglage plus difficile.

Ainsi, nous passons à des contrôles plus compétitifs, plus à même de surmonter les

problèmes non linéaires et plus pratiques pour résoudre les problèmes de robustesse. Ces contrôles

de structure variable fournissent des propriétés [NIE96], [LIN04].

La commande par mode glissant a connu un essor considérable durant les dernières

décennies. Ceci est dû principalement à la propriété de convergence rapide et en temps fini des

erreurs, ainsi, que la grande robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et certains types de

perturbations extérieures [HU14], [MA11], [HU11], [DEE17]. Tous ces aspects positifs ne doivent

pas néanmoins masquer certains inconvénients. L'inconvénient majeur de la commande par mode

glissant classique, en l'occurence le phénomène de de broutement (Chattering). La cause principale

de ce broutement a été identifiée comme étant la présence de dynamiques parasites non modélisées

dans le dispositif de commutation .Afin de réduire ou d'éliminer ce phénomène, de nombreuses

solutions ont été introduites [MEH17a], [MEH18d], [SAG15], [UTK16], [FEZ14], [BOU15],

[LEV07b].

Dans ce chapitre, nous allons présenter en général la commande par modes glissants. Apres

avoir introduit le concept de base de la commande par modes glissants d’ordre un, nous allons

nous intéresser à la commande par modes glissants d’ordre supérieur et plus précisément aux

modes glissants d’ordre deux. Après l’introduction de la notion de modes glissants d’ordre

supérieur, on propose d’appliquer la commande par mode glissant d’ordre deux (le super twisting

algorithme) pour commande robuste d’un système de deux MSAPI pentaphasées connectées en

série. Afin de s’assurer des avantages de cette stratégie, une comparaison avec la méthode

classique des modes de glissement sera faite avec des simulations numériques.

3.2 Systèmes à structures variables

Le terme «systèmes à structure variable» apparaît en raison de la structure particulière du

système ou régulateur utilisé, où cette structure change de façon discontinue entre deux ou

plusieurs structures. Il en découle les définitions suivantes [NIE96]:
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• Définition 1

Le système de structure variable (VSS) est un système qui change sa structure pendant le

fonctionnement ,il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation. Ce

choix permet au système de passer d'une structure à une autre à tout moment. De plus, ce système

peut avoir de nouvelles propriétés qui ne sont pas présentes dans chaque structure [NIE96].

• Définition 2

On dit que le système a une structure variable s'il est admis à représenter par des équations

différentielles de type:

















vérifieestnconditionlasixf

vérifieestconditionlasixf

x

n )(

.
.

1)(1

 (3.1)

où: fi les fonctions appartiennent à un ensemble de sous-systèmes et  ni ,1 .

Par conséquence, les systèmes à structures variables sont caractérisés par le choix d’une

fonction et d’une logique de commutation.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes figure (3.1)

[TAL16], [UTK92]:

• Le mode de convergence (MC) : La variable à régler se déplace à partir de n'importe

quel point initial au niveau du plan de phase et s'incline vers la surface de commutation

S(x)=0, l'atteignant dans un temps limité. Cette situation est caractérisée par la loi de contrôle et

le critère de convergence.

• Le mode de glissement (MG): où la variable d’état atteint la surface de glissement et

tend vers l'origine du plan de phase. Le mode dynamique est caractérisé par le choix de la

surface de glissement S(x)=0.

• Le mode de régime permanent (MRP): Il permet d'étudier la réponse du système autour

du point d'équilibre (origine du niveau de phase). Ils distinguent la qualité et la performance de

la commande. Il est spécialement utilisé pour étudier des systèmes non linéaires.
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Figure 3.1: Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

3.3 Conception de l’algorithme de commande par mode de glissement

Le contrôle de mode coulissant est une classe de contrôle à structure variable, efficace et

robustes pour les systèmes linéaires et non linéaires. La fonction principale du contrôle du mode

glissant est de fournir la surface de commutation, conformément des lois d'existence, de

convergence et de stabilité.  La surface de commutation peut être atteinte par la trajectoire d'état

grâce aux changements appropriés de la structure du système commandé [NIE96].

Le but du contrôle par mode glissant est de dessiner la trajectoire d'état sur la surface de

glissement S (surface de glissement) et de le faire glisser autour de celui-ci. Une fois la surface de

glissement atteinte, la dynamique du système reste insensible aux modifications des paramètres du

processus et aux perturbations externes [HU14], [MA11].

Ainsi, La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problèmes

de stabilité et des performances désirées d’une façon systématique. La synthèse de la commande

par modes glissants passe par trois étapes essentielles (Annexe B) :

1. choix de la surface de glissement,

2. l'établissement des conditions d'existence et de convergence,

3. déterminer la loi de commande qui permet d’atteindre la surface et d’y demeurer.

3.3.1 Application de la commande par mode de glissement d'ordre un à la MSAPP

Après avoir présenté la théorie de la commande à structure variable (CSV) avec les

différentes structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie

l'application de la commande par mode glissant à la régulation de la vitesse du moteur synchrone à

aimants permanents pentaphasée afin de valider l'approche présentée, par des résultats de



Chapitre 3 Commande non-linéaire robuste par mode glissant d'ordre supérieur d’un
système de deux MSAP pentaphasées connectées en série

66

simulation. Nous rappelons également les équations d’ordre électrique, ainsi que celles d’ordre

mécanique représentant la dynamique de la machine.

Vu la nécessite de représenter le modèle non linéaire de la MSAPP sous forme d’équation

d’état, et en considérant :

 Le vecteur d’état         : X =   T

rqs3ds3qs1ds1 i,i,i,i , ;

 Le vecteur d’entrée     : U =   T

qs3ds3qs1ds1 v,v,v,v ;

 Le vecteur de sortie : Y = X ;

 Le couple résistant de la charge Cr comme perturbation.

Le modèle en tension de la MSAPP s’écrira sous la forme suivante :
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(3.2)

3.3.1.1 Stratégie de réglage à trois surfaces

Le réglage de la vitesse de la MSAPP nécessite le contrôle du courant absorbé par la

machine. Une solution classique consiste à utiliser le principe de la méthode de réglage en cascade

(structure de trois surfaces) la boucle interne permet de contrôler les courants, tandis que la boucle

externe permet de contrôler la vitesse. La figure (3.2) représente la structure cascade de régulation

de vitesse par mode glissant de la MSAPP alimentée par un onduleur de tension [MEH18b].
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Figure 3.2 : Schéma de réglage par mode glissement d'ordre un de la MSAPP.

3.3.1.1.1 Surface de régulation de la vitesse

En choisissant r=1, dans l'équation (B.2), la surface de la vitesse est définie par :

rrr wwwS  *)( (3.3)

La dérivée de la surface est :
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(3.4)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

00)(0)( 1  nqrr ietwSwS  (3.5)

Donc, on déduit la commande équivalente à partir de l’équation (3.4) :
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(3.6)

Durant le mode de convergence, la dérivée de l’équation de Lyapunov doit être négative :

0)()( rr wSwS  (3.7)

Si en remplace l’équation (3.6) dans (3.4), on obtient :
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Alors :

))((1 rwrnq wSsignki  (3.9)

kwr :Gain positif.

Donc :
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1 rwr
fdsqd

qsfqsdsqdrmrrm
qs wSsignk

iLLp
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(3.10)

3.3.1.1.2 Surface de régulation du courant iqs1, iqs3

La valeur de iqréf à la sortie du régulateur de vitesse est comparée à celle mesurée. L’erreur

résultante sera corrigée par un régulateur fonctionnant en mode de glissement.

L’expression de la surface est donnée par :
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(3.11)

Dans ce cas, les commandes vq1eq, vq3eq et vq1n, vq3n sont exprimées par :
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(3.12)











))((.

33

333

3333
*

333

qsqnq

frdsdrsqssqqeqq

iSsignKv

wiLwiRiLv 
(3.13)

kq1, kq3 :Gain positif.

Donc :

))((. 111111
*

111 qsqfrdsdrsqssqqqs iSsignKwiLwiRiLv   (3.14)

Et :

))((.33 333333
*

333 qsqfrdsdrsqssqqqs iSsignKwiLwiRiLv   (3.15)

3.3.1.1.3 Surface de régulation du courant ids1, ids3

Le degré de la surface de glissement est égal à un, donc nous déduisons l'expression de la

surface :
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De même les expressions de vdeq et vdn sont :
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kd1, kd3 :Gain positif.

Donc :

))((. 11111
*

111 dsdqsqrdssdsdds iSsignKiLwiRiLv   (3.19)

Et :

))((.3 33333
*

333 dsdqsqrdssdsdds iSsignKiLwiRiLv   (3.20)

3.3.1.2 Simulation et interprétation des résultats

Les performances de la commande par mode glissant ont été testées par simulation sur une

machine MSAPP de 3Kw dont les paramètres sont donnés en annexe A. La figure (3.2) représente

le schéma de principe de la commande par mode glissement d’une MSAPP alimentée en tension.

Les résultats de simulations présentés sur la figure (3.3) montrent bien que la vitesse suit

parfaitement sa référence sans dépassement avec un faible temps de réponse et les courants ids1, ids3

et iqs3 suivent leur référence. L’application des échelons de couple résistant Cr =5N.m à l’instant

t=[0.2s-0.4s] permet d’observer le comportement du contrôleur robuste lors du rejet d’une

perturbation. La chute relative de la vitesse à un couple de charge nominale est de 1%. Les seules

oscillations résiduelles observables sur le couple electromecanique.
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Figure 3.3 : Performances de la commande MGO1 de la  MSAPP.

Pour montrer la robustesse de la commande par mode glissant d’ordre un, la résistance du

stator et le moment d’inertie subiront respectivement des augmentations de 100% par rapport à

leurs valeurs normales et les valeurs des inductances sont multiplier par 0.8 à instant t=0.35s telles

qu’il définit sur la figure (3.4). Les variations paramétriques n’ont pas affecté la qualité de la

commande. La poursuite en vitesse et le rejet de la perturbation paramétrique sont bien pris par la

loi de commande par mode glissant d’ordre un.
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Figure 3.4 : Test de robustesse de la commande MGO1 de la MSAPP vis-à-vis les variations
paramétriques.

3.3.2 Commande par mode glissant d’ordre un de deux MSAP pentaphasées en série

Dans cette partie, nous allons appliquer la commande par mode glissant sur deux machines

MSAPI pentaphasées connectées en série. Le principe de la commande a été détaillé dans le

première partie et le modèle des deux machines est donné par les deux systèmes d’équations (3.21)

et (3.22).

On rappelle le modèle de deux machines MSAPI pentaphasées connectées en série

[MEH17a], [MEH18c]:

Pour la première machine:

 

  111221

1221

)(

)(

f
inv
dd

inv
qslq

inv
qss

inv
q

inv
qq

inv
dsld

inv
dss

inv
d

wiLwi
dt

d
LLiRRv

iLwi
dt

d
LLiRRv




(3.21)

Pour la deuxième machine:
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(3.22)

3.3.2.1 Stratégie de réglage à trois surfaces

Nous définissons les trois surfaces par :

 La première surface pour les deux machines, celle de la vitesse, est d’écrite par :
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La dérivée de la surface est :
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

00)(0)( 11  qnietwSwS 
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D’où nous déduisons :
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(3.25)

Durant le mode de glissement, le produit de la surface par sa dérivée doit être inférieur à zéro.

Cela exige de vérifier la condition de Lyapunov suivant :

0)()( 2,12,1 wSwS  (3.26)

En substituant l’expression de la commande équivalente (3.24) dans (3.25), d’où nous

déduisons :
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Ainsi, la commande iq
* et iy

* représente la somme des grandeurs:
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 La deuxième surface de la boucle interne de deux machines, responsable du contrôle du

courant iq et iy , est décrite par :
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La dérivée de la surface est :
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En utilisant l’équation du système citée en (3.21), (3.22) et (3.30) on obtient :
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(3.31)

Durant le mode de glissement la surface  qiS et  yiS devient nulle de même sa dérivée

  0qiS ,   0yiS on trouve la loi de commande :
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(3.32)

Durant le mode de convergence on satisfait la condition 0)()( qq iSiS  et 0)()( yy iSiS  en

choisissant :
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La commande de référence vq
* et vy

* est donnée par l’expression suivante
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 La troisième surface est celle du contrôle du courant id et ix. Elle est décrite par :
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Dans ce cas nous donnons juste les expressions de :
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Durant le mode de convergence on satisfait la condition 0)()( dd iSiS  et 0)()( xx iSiS  en

choisissant :
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La commande de référence vd
* et vx

* est donnée par l’expression suivante
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La stabilité du système nécessite de vérifier que le produit de la surface et sa dérivée est

inférieur ou égal à zéro. Afin d’assurer cette condition, les paramètres, Kw1 , Kw2, Kd, Kq, Kx et Ky

sont toujours positifs.

Ces paramètres sont choisis de façon à :

 assurer la rapidité de la convergence,

 imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement,

 limiter le courant à une valeur admissible pour un couple maximal.

3.3.2.2 Simulation et interprétation des résultats

Afin de tester les performances et la robustesse de la commande par mode glissant de deux

MSAPIP en série, des séries de simulations numériques similaires à celles réalisées dans le chapitre

précédent ont été effectuées.

La figure (3.5) et (3.6) illustre les courbes de simulation de la commande pour une inversion

de la vitesse de rotation et de variation du couple de charge pour les deux machines. Les résultats

de simulation montrent que la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte très rapidement.

L'erreur provoquée par la perturbation de la charge est compensée instantanément. L'inversion du

sens de rotation permet de déduire que la commande de deux machines est robuste. L'allure de



Chapitre 3 Commande non-linéaire robuste par mode glissant d'ordre supérieur d’un
système de deux MSAP pentaphasées connectées en série

75

couple présentent des pics lors de l'inversion de la vitesse avant de se stabiliser à la valeur désirée,

néanmoins des oscillations sont engendrées sur ces courbes. Ces perturbations sont dues

essentiellement à la présence du phénomène de chattering.
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Figure 3.5 : Performances de la commande MGO1 de deux MSAPP en série à différentes
valeurs de vitesses de référence.
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Figure 3.6 : Performances de la commande MGO1 de deux MSAPP en série lorsque deux
moteurs fonctionnent dans des directions opposées.

La figure (3.7) représente les variations paramétrique de deux machines contrôlée par mode

glissant d'ordre un, cette variation est effectuée à l'instant t=0.35s. On remarque que l'influence sur

les allures des vitesses et des courants est faible, ce qui explique bien que la commande à mode

glissant est robuste pour les variations paramétriques.
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On peut conclure que la commande par mode glissant est apparue plus performante par

rapport à celle de la commande découplé utilisant un PI pour un système multi-machine

connectées en série, néanmoins des oscillations sont engendrées sur ces courbes. Ces perturbations

sont dues essentiellement à la présence du phénomène de chattering lié à la nature discontinue de

la commande par mode glissant classique. A cet effet, dans la prochaine section nous présenterons

des solutions dans le but de minimiser l’effet de ce phénomène.
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Figure 3.7 : Test de robustesse de la commande par MG01 de deux MSAPP en série vis-à-vis
les variations paramétriques.

3.4 Phénomène de chattering

En pratique, il n'y a pas un régime glissant idéal car il ne peut pas être transformé en

fréquence infinie. En présence de défauts de commutation, tels que des retards de commutations et

des petites constantes de temps dans les actionneurs, les interruptions dans le retour d'état

produisent un certain comportement dynamique près de la surface appelée chattering [MEH18b],

[FER17]. Ce phénomène est préjudiciable au bon fonctionnement du système, car il ajoute au

spectre de contrôle des composants à haute fréquence. Ces composantes peuvent détériorer le
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système en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou encore endommager les

actionneurs par des sollicitations trop fréquentes. Dans le but de réduire ou d’éliminer ce

phénomène, de nombreuses solutions sont présentées (Annexe B).

Dans cette partie, on propose d’appliquer la commande par mode glissant d’ordre deux (le

super twisting algorithme) pour système multi-machine synchrones connectées en série.

3.5 Commande par modes glissants d’ordre superieur

Le concept de mode glissant d'ordre supérieur a été introduit dans les années 1980 par M.

Levantovsky et Emelyanov [EME96]. Dans ce cas, des Modes Glissants d’Ordres Supérieurs

(MGOS), en anglais High Order Sliding Mode (HOSM) [LIN12], [HAN16].

Le chattering étant repoussé sur les dérivées d'ordres supérieurs, il cesse alors de présenter les

inconvénients suscités.

Les principaux avantages de cette commande sont [FLO00]:

• Garder les avantages du régime glissant d’ordre un,

• Suppression du phénomène de Chattering dans la plupart des systèmes,

• Amélioration des performances de la commande en terme de précision.

3.5.1 Position du problème

Nous allons considérer un système non linéaire avec la dynamique suivante [FLO00]:
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xtSS

xhy

vxtgxtfx

ii
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(3.39)

Où

•   Xxxx
Tn  .,.........1 Représente le vecteur état nIRX  ,

• Ry La sortie à contrôler,

• Rtxf ),( , Rtxg ),( des fonctions supposées suffisamment différentiable.

• t : est le temps,

• Si : est une fonction différentiable telle que ses (r −1) premières dérivées par rapport

au temps ne sont fonction que de l'état x (ce qui signifie qu'elles ne contiennent aucune

discontinuité).

Comme spécifié dans la partie 1, le but de la commande par régime glissant du premier classe

est de forcer le système à rester sur la surface de glissement, soit S = 0. Dans le cas de la
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commande par régime glissant d’ordre supérieur, le problème posé est de forcer le système à

évoluer sur la surface et à maintenir S ainsi que ses (r −1) premières dérivées successives à zéro :

0........ )1(  rSSS  (3.40)

Où r est le degré relatif du système.

La dérivée seconde de Si(t) peut être exprimée par :

)(),,(),,( tvSStSStS sA
   (3.41)

Avant d’établir les algorithmes par modes glissants d’ordre deux il est nécessaire de vérifier

certaines hypothèses de travail comme dans [LEV07b].

Pour valider l’atteignabilité de la surface de glissement et la borgnitude de la surface S .

• La commande vs est une fonction bornée |vs|VsM, t avec VsM une constante réelle

positive.

• Supposons qu’il existe vs1 dans VsMtell que pour toute fonction continue vs(t) avec

|vs|vs1, t, alors on a S(t).vs(t)>0 pour un ensemble fini de t. Ainsi, la

commande ))(( 0tSsignVv sMs  , où t0 est l'initial, permet d'atteindre la surface de glissement

S = 0 en temps fini.

• Il existe des constantes positives S0, Km, KM, λ tel que x Rn et 0),( SxtS  .

Le système vérifie les conditions suivantes [LEV07b] :
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(3.42)

3.5.2 Algorithmes glissants d’ordre deux

Dans la littérature, plusieurs algorithmes modes glissants d’ordre 2 ont été introduits

[FLO00], [LAG07], [FEZ15], [BOU17b]. Parmi ces algorithmes, nous citons:

 Algorithme du Twisting.

 Algorithme du Super Twisting.

 Algorithme du prescribed convergence law (Algorithme avec une loi de convergence

prédéfinie).



Chapitre 3 Commande non-linéaire robuste par mode glissant d'ordre supérieur d’un
système de deux MSAP pentaphasées connectées en série

80

3.5.2.1 Algorithme du super twisting

Cet algorithme ne s'applique qu'à des systèmes de degré relatif 1 dont la perturbation est

Lipschitz. Cette loi de commande converge en un temps fini avec une trajectoire semblable à celle

de l’algorithme du Twisting (figure (3.8)).Son intérêt réside dans la réduction du chattering due à

la continuité du signal de commande. Cette commande se décompose en un terme algébrique (non

dynamique) et un terme intégral [MAN12], [FEZ15], [BOU17b].

L'algorithme du super twisting s'écrit :

21 uuu  (3.43)

avec
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(3.44)

Où u est le nouveau vecteur de commande. La loi de commande est donnée par (3.43). Les

paramètres α et β sont des constantes positives réglables. Les conditions suffisantes de

convergence sont [LEV93], [KUN12]:
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Cet algorithme a l'avantage de ne pas demander la connaissance du signe dérivé de la

contrainte S. En fait, la mesure du signe, de dérivée de la contrainte S, en temps réel est très

difficile à cause de bruits [FLO00].

Figure 3.8 : Algorithme du Super Twisting : plan de phase ),( SS  .
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3.5.3  Application du mode glissant d'ordre deux au contrôle de la MSAPP

Outre des propriétés de robustesse et de précision de convergence, une motivation de

l’utilisation de la commande par modes glissants d’ordre deux réside dans les propriétés

structurelles mêmes de la machine. Les sorties choisies sont la vitesse wr et les courants ids1 ,iqs1,

ids3 et iqs3 que l’on veut forcer à suivre une trajectoire de référence [MEH18b].

Compte tenu de la surface de mode glissante donnée par (3.3), (3.11) et (3.16), l'expression

suivante peut s'écrire:
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(3.50)

Où Y1(t,x), Y2(t,x), Y3(t,x), Y4(t,x), Y5(t,x), Λ1(t,x), Λ2(t,x), Λ3(t,x), Λ4(t,x) et Λ5(t,x) sont des

fonctions incertaines qui satisfont [LEV07b]:
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(3.51)

Il est développé pour le cas du système de degré relatif égal à un afin d’éviter le phénomène

de broutement. La loi de commande est obtenue par la combinaison de deux termes. Le premier est

défini par la dérivée temporelle de sa discontinuité et la deuxième est une fonction continue de la

variable de glissement S [MEH17a]:
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et

21 zziqs  (3.56)

Tel que:
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Afin d’assurer la convergence des surfaces glissantes vers zéro dans un temps fini, les

gains adaptatifs de la commande proposée peuvent être choisi initialement comme suit

[LEV07b]:
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Le choix 5.0 assure que l’ordre du glissement réel maximum pour la réalisation du

glissement d’ordre deux soit atteint.

3.5.3.1 Simulation et interprétation des résultats

Les performances des commandes proposées ont été testées par simulation sur une machine

MSAPP. La figure (3.9) représente le schéma de principe de la commande par mode glissement

d’ordre deux d’une machine synchrone à aimants permanents pentaphasée alimentée en tension

[MEH18b].
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Figure 3.9 : Schéma bloc de réglage par mode glissement d'ordre2 de la MSAPP.
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La figure (3.10) représente les résultats de simulation pour une inversion du sens de rotation

de la vitesse, on applique une vitesse de 200 rad/s et inversement du sens de rotation de -200 rad/s

à t=0.7s pour la commande mode glissant d'ordre deux. L'inversion de vitesse permettra d’indiquer

qu’il y a une bonne poursuite de sa valeur de référence. Pour les autres grandeurs de couple, et

courant, des fluctuations apparaissent au moment de l'inversion de vitesse mais ils reprennent leurs

valeurs de références d’une façon très rapide.
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Figure 3.10 : Performances de la commande MGO2 de la MSAPP.

Afin de tester les performances et la robustesse de la commande par mode glissant d'ordre

deux basé sur l’algorithme de super twisting de la MSAPP, des séries de simulations numériques

similaires à celles réalisées dans le chapitre précédent. Les résultats de simulation obtenus sont

illustrés sur le figure (3.11)

Une bonne robustesse et une bonne poursuite est obtenue pour les différentes

caractéristiques des grandeurs de vitesse, couple et courant.
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Figure 3.11 : Test de robustesse de la commande MGO2 de la MSAPP vis-à-vis les variations
paramétriques.

3.5.4 Commande par mode glissant d’ordre deux d’un système de deux MSAP

pentaphasées connectées en série

La stratégie de commande proposée est basée sur l’algorithme du Super Twisting. Dans

ce cadre nous considérons les surfaces de glissement suivantes [MEH17a]:

Pour machine 1:













1
*

11

*

*

)(

)(

)(

wwwS

iiiS

iiiS

qqq

ddd

(3.59)

Pour machine 2:
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La dérivée de premier ordre de (3.59) et (3.60) donne:
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Considérant la surface du mode coulissant donnée par (3.61)
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Dans lequel








2machinepour2
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Où Y1i(t,x), Y2i(t,x), Y3i(t,x), Λ1i(t,x) , Λ2i(t,x) et Λ3i(t,x) sont des fonctions incertaines qui

satisfont:
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(3.65)

En se basant sur l'algorithme de super twisting (3.43), le contrôleur de mode glissant d'ordre

supérieur proposé contient deux parties [MEH17a]:

iixd vvv 21,  (3.66)
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et

iiyq wwv 21,  (3.68)
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et
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Afin d'assurer la convergence des collecteurs glissants à zéro en temps fini, les gains peuvent

être choisis comme suit [MEH17a].
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3.5.4.1 Résultats des simulations et discussion

La commande par mode glissant d’ordre deux d’un système multi-machine en série, avec le

choix des courants et vitesses comme des surfaces de glissement, a été validée par simulation

numérique. Les consignes des courants et vitesses utilisées dans les tests qui suivent sont

identiques à celles utilisées dans les simulations précédentes. La figure (3.12) présente le schéma

du réglage par mode glissement d'ordre deux d’un système multi-machine en série.
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Figure 3.12 : Schéma global de la commande MGO2 d’un système multi-machine en série.
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les figures (3.13) et (3.14), misent en évidence les performances élevées de stratégie de

commande par mode glissant d’ordre deux basé sur l’algorithme de super twisting de deux

MSAPIP en série,ou on voit clairement les performances de poursuite élevées malgré la présence

du couple de la charge. Pour les couples de deux machines, on constate aussi une diminution des

ondulations. Ces résultats nous permettent de conclure que le contrôleur adopté MGO2 est efficace

vis-à-vis de la réduction du phénomène de chattering.
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Figure 3.13 : Performances de la commande MGO2 de deux MSAPP en série à différentes
valeurs de vitesses de référence.
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Figure 3.14 : Performances de la commande MGO2 de deux MSAPP en série lorsque deux
moteurs fonctionnent dans des directions opposées.

Dans le but de tester la robustesse de la commande par mode glissant d’ordre deux d’un

système multimachine connectées en série, les paramètres du modèle de deux MSAPIP ont été

variés de la même façon que dans le cas de la commande vectorielle et mode glissant classique.

Les résultats de simulation obtenus sont illustrés sur le figure (3.15) . D’après cette figure, on peut

remarquer que les consignes de vitesses sont toujours suivies par les deux machines on utilisant la

commande par mode glissant d’ordre deux. On constate que les oscillations engendrées sur les
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couples dues à la présence du phénomène de Chattering lié à la commande par mode glissant

classique sont minimisé par l’utilisation de la commande par mode glissant d’ordre deux. Ce test

permet de conclure que ce dernier est plus robuste vis-à-vis les variations paramétriques.
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Figure 3.15: Test de robustesse de la commande par MG02 de deux MSAPP en série vis-à-vis
les variations paramétriques.

3.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les idées clés de la commande par modes glissants du

systeme multimachine synchrone connectées en série. La commande par mode glissant classique et

la commande par mode glissement d’ordre deux basé sur l’algorithme de super twisting. Afin de

comparer leurs performances, des tests sont effectués dans les mêmes conditions. Les résultats de

simulation obtenus ont montré l’efficacité de ces commandes proposées par rapport aux autres

méthodes par PI classique. L'inconvénient majeur de la commande par mode glissant classique, en

l'occurence le phénomène de broutement (Chattering), peut être contourné par l'introduction des

modes glissants d'ordre supérieur. Ceux-ci semblent être des outils efficaces pour commander des

systèmes multimachines en série soumis à des incertitudes tout en obtenant une meilleure

précision de convergence par rapport au mode glissant d'ordre un.
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Les résultats de simulation montrent les bonnes performances de la structure de la

commande MGO2, tant du point de vue de la stabilité que de la robustesse par rapport aux

variations paramétriques. Ainsi notre prochain chapitre sera consacré a la commande robuste du

systeme multimachine synchrone connectées en série sans capteur mécanique.



CHAPITRE 4 :

COMMANDE SANS CAPTEUR D’UN SYSTEME

MULTI-MACHINE MSAP PENTAPHASEES

CONNECTEES EN SERIE
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4.1 Introduction

Une recherche de la simplicité de conception et de la robustesse devient un des critères les

plus importants dans de nombreuses applications. Cette demande mobilise particulièrement les

chercheurs. On s'évertue surtout à se débarrasser du capteur mécanique de vitesse ou de position. Il

est le maillon faible de la chaîne. En effet, outre l'encombrement et la difficulté d'adaptation et de

montage sur tous les types d'entraînement, il est fragile et onéreux, nous avons jugé intéressant de

faire appel à un observateur d’état pour reconstruire les grandeurs d’état à partir de la grandeur de

commande et de la grandeur à asservir [OUE12], [FAL15], [SAL13b]. Lors de son

dimensionnement nous avons prévu l’estimation de la grandeur de perturbation, afin d’améliorer

la robustesse du réglage. L’observateur utilisé est un « observateur de Luenberger » [LUE71],

[FAT10], [JOU11], [DJA12]. Il est utilisé pour la reconstitution du couple résistant, en vue de la

mise en oeuvre d’une commande avec compensation des perturbations non modélisables.

L'observation utilisant un observateur mode glissant est une autre méthode très intéressante

pour identifier la position du rotor en raison de sa faible sensibilité à la variation des paramètres de

la machine et une bonne immunité aux perturbations des charges [YAN18a], [YAN18b].

L'inconvénient de la commande sans capteur basé sur un observateur mode glissant est que

l'estimation de la f.c.é.m. n'est pas précise à basse vitesse ou même à la vitesse zéro due au fait que

l'estimation de la position du rotor est inexacte.

La structure de la commande sans capteur mis en oeuvre dans notre cas est basée sur

l'observateur du mode de glissement d'ordre deux (algorithme super twisting) en utilisant

uniquement la mesure des courants de moteur pour l'estimation en ligne la vitesse du rotor

[FEZ14], [ZGO13], [LIA17a], [LIA17b].

La première partie du chapitre est une introduction au principe de fonctionnement de

l'observateur et de synthèse d'observateur puis on s’intéresse à l’application de l’observateur de

Luenberger pour l’estimation de la vitesse des MSAPIP connéctées en série. Dans le second lieu

nous étudierons la commande par mode glissant d'ordre deux d’un système multimachine en série

sans capteur mécaniques associée à l’observateur basée sur l’algorithme de super twisting.

4.2 Capteur ou observateur : que choisir ?

Il existe deux types de dispositif permettant la détermination de la vitesse et de la position :

• Les capteurs : sont des dispositifs permettant de traduire des quantités physiques (vitesse

position, courants ….), en signaux numérique ou analogique, ils doivent être très développés pour

répandre aux exigences techniques de l’utilisation.
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• Les observateurs : sont des méthodes pour déterminer des paramètres qui sont

techniquement difficile à obtenir (vitesse…...), en utilisant des informations techniquement faciles

à obtenir par des capteurs (les valeurs des courants, tensions).

Autrement dit «un observateur est un estimateur possédant un rebouclage».

Le rebouclage consiste à comparer les valeurs estimées aux valeurs de mesure parvenant des

capteurs, ce qui permet de réduire l’erreur d’observation.

Pour toutes applications le choix à faire entre capteur ou observateur se résume aux critères

suivants : la fiabilité, le coût, les exigences techniques, la précision.

Dans des applications où on utilise des machines polyphasées, on choisit souvent les

observateurs , puisque le facteur essentiel est la fiabilité, avec des exigences techniques très

critiques. De plus on ne doit pas encombrer l’espace avec des capteurs qui exigent de l’entretien, ce

qui n’est pas une chose évidente lors de l’exploitation.

4.3 Principe de fonctionnement de l'observateur

Un observateur est un développement mathématique permettant de reconstituer les états

internes d’un système à partir des données accessibles (les entrées et les sorties mesurées).

L’observateur fait deux étapes [LUE71], [DJA12]; la première est une étape d’estimation se fait

par le calcul des grandeurs d’état à l’aide de modèles proches du système et la deuxième est une

étape de correction se fait par la soustraction de la différence entre les états mesurés et ceux

estimés (erreur d’estimation) que l’on multiple par un gain L. Ce gain régit la dynamique et la

robustesse de l’observateur. Figure (4.1).
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Figure 4.1 : Schéma bloc d’un observateur d’états.
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Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure ci-dessus, représentent respectivement :

 Un vecteur d’entrée U du système réel et de l’observateur,

 Un vecteur d’état x constitué des grandeurs à observer,

 Un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (courants, tensions).

Dont l’état x(t) est estimé (ou reconstruit) par un système dynamique appelé observateur,

dont la structure est donnée par :








xCy

LBuxAx

ˆˆ
ˆˆ 

(4.1)

Le principe de construction d'un observateur consiste donc à corriger la dynamique de

l'estimation dans l’équation (4.1) en tenant compte de l’écart entre la sortie réelle et la sortie

estimé.

4.4 L’observateur de Luenberger

L’observateur de Luenberger est l’un des observateurs connus dans les commandes par retour

d’état. Il permet de reconstruire l’état du système observable lorsque tout ou partie du vecteur

d’état ne peut être mesuré, comme il peut estimer les paramètres variables ou inconnus d’un

système, c’est le cas d’un observateur étendu. Une représentation de l’observateur de Luenberger

peut s’exprimer dans la figure (4.2) [LUE71], [DJA12].

Figure 4.2 : Schéma d’un observateur linéaire.

La théorie de l’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de

placement de pôles. On se place dans le cas déterministe, La mise en équation de l’observateur

conduit à :








)(ˆ)(ˆ
))(ˆ)(()()(ˆ)(ˆ

txCty

tytyLtButxAtx
(4.2)

Le terme L corrige le vecteur reconstruit à partir de l’erreur d’estimation. L’erreur

d’estimation est donnée par :

)ˆ(ˆˆ yyLBuxAx KSysteme

C

+ -
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0)ˆ(lim

ˆ




 xxt

xx

t

x
(4.3)

D’où la définition de la dynamique l’erreur dans ce cas est donnée par :

xx LCA  )(  (4.4)

La matrice de gain est calculée d’une manière à assurer une convergence rapide de x̂ vers x.

il suffit alors de choisir le gain de l’observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice

A-LC soit de Hurwitz avec ses valeurs propres fixées à l’avance.

4.4.1 L’observateur de Luenberger étendu

l'observateur de Luenberger prend en compte la nature non linéaire du modéle d'etat de la

machine synchrone. L'observateur de Luenberger est caractéerisé  par sa simplicité et sa stabilité,

comme il a été mentionné dans [LUE71], [JOU11].

Dans le cas du système non linéaire :







))((

))(),((

txhy

tutxfx
(4.5)

L’observateur est identifié de la même manière que dans le cas linéaire :








))(ˆ(ˆ
)ˆ))((),(ˆ())(),(ˆ(ˆ

txhy

yytutxLtutxfx
(4.6)

Nous pouvons également décrire la dynamique de l'erreur par:

)))(ˆ())(())((),(ˆ())(),(ˆ())(),(( txhtxhtutxLtutxftutxfx  (4.7)

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

0))(det()(  LhfsIs (4.8)

Ainsi, grâce au choix judicieux de l'appel L, la dynamique l'observateur peut être modifiée et

ainsi la vitesse de convergence de l'erreur passe à zéro.

Afin d'obtenir les performances souhaitable de l'observateur en fixe l’équation caractéristique

désirer par :

))...()()(()( 321 nd sssssssss  (4.9)

En choisi les L tel que
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)()( ss dL   (4.10)

La structure d'un observateur repose sur un modèle du système, appelé estimateur ou

prédicateur, qui fonctionne en boucle ouverte. La structure complète de l'observateur comprend

une boucle de rétroaction pour corriger l'erreur entre la sortie du système et celle du modèle.

La suite du chapitre sera conservé à l’application de l’observateur de luenberger pour la

commande sans capteur d’un système de deux MSAPI pentaphasées en série.

4.5 Commande d’un système de deux MSAP pentaphasées en série dotée des

observateurs d’état de Luenberger

Dans cette étude nous choisirons le modèle non linéaire de l’observateur de Luenberger

[DJA12], et nous l'appliquerons sur le système (deux MSAPI pentaphasées connéctées en série -

commande par mode glissant d'ordre deux).

Le modèle d’équations d’états simplifie de deux MSAPI pentaphasées en série s’écrit :











ii

iiii
i

CXY

UBXA
dt

dX
(4.11)

Avec :

 Tyqxdi iiX ,, ;  Tfiyqxdi vvU ,, ;  Tyqxdi iiY ,, ;

Dans lequel :
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Pour la machine 2:
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L’observateur d’état peut être décrit comme suit:
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(4.12)

Avec :

 Tyqxdi iiX ,,
ˆˆˆ  ;  Tyqxdi iiY ,,

ˆˆˆ 

Pour la machine 1:

































2

21

2

1

2

1

2

21

1 )(ˆ

ˆ)(

slq

ss

slq

d

sld

q

sld

ss

o

LL

RR

LL

wL
LL

wL

LL

RR

A ;



























2

1

2

2
1 ˆ1

0

00
1

slqslq

sld
o

LL

w

LL

LL
B ;

Pour la machine 2:
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Le gain Li est choisi de sorte que les pôles de (Aoi - LiC) soient stables.

La vitesse du rotor est reconstruite en utilisant le système adaptatif à modèle de référence

(MRAS) [KIM03], [FAT10]. Le MRAS est composé de deux estimateurs, le premier, qui

n’introduit pas la grandeur à estimer, est appelé modèle de référence et le deuxième est le modèle

ajustable. La différence entre les sorties des deux modèles pilote un mécanisme d’adaptation qui

génère la vitesse. Cette dernière est utilisée dans le modèle ajustable. Le mécanisme d'adaptation

est très important car, il doit assurer la stabilité du système, et que la valeur estimée converge vers

la valeur de référence [KIM03], [FAT10], [KHA08b], [ZHA14].

Le schéma fonctionnel d’observateur de Luenberger étendu de deux MSAPIP connectées en

série est donné par la figure (4.3).
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Luenberger)
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iŵ

 Tyqxd vv ,,

 Tyqxd ii ,,

Figure 4.3 : Structure d’observateur de Luenberger étendu de deux MSAPIP en série.

A partir de la structure générale du mécanisme d'adaptation, l’estimation de la vitesse de

rotation wi pour les deux machines est une fonction de l’erreur εi. Dans le but d’améliorer la

réponse de l’algorithme d’adaptation, nous allons utiliser un régulateur PI afin d’estimer la vitesse

rotorique. D’où l’estimation de la vitesse de rotation donnée sous la forme suivante :
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prendre en considération ,q̂qq iie  yyy iie ˆ en déduit les équations de l’estimation

de la vitesse de rotation des deux machines:
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(4.14)

Avec Kpi et Kii qui sont les gains du régulateur PI pour corriger l’erreur entre la vitesse réelle

et celle estimée.

Le modèle du système de deux MSAPP en série est considéré comme le modèle de référence

et nous avons utilisé l’observateur de Luenberger comme modèle adaptatif pour obtenir les

courants estimés du stator.

Enfin, la position électrique estimée du rotor pour les deux machines est obtenue en intégrant la

vitesse estimée du rotor.

2,1ˆˆ
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  idt
t

ii  (4.15)



Chapitre 4 Commande sans capteur d’un système multi-machine MSAP pentaphasées
connectées en série

100

4.5.1 Résultats des simulations et discussion

Dans cette section, nous illustrons les performances de la commande sans capteur mécanique

proposée. Afin de tester le comportement de la commande non linière d’un système multi-machine

MSAPIP connectées en série sans capteur de vitesse munie de deux observateurs de luenberger, on

procède aux mêmes tests mentionnés auparavant avec les mêmes profils de vitesse et de couple.

4.5.1.1 Application de la charge et inversion de la vitesse

Ce test est fait pour illustrer la robustesse de la commande par MG02 d’un système multi-

machine dotée des observateurs d’état de Luenberger vis-à-vis des variations brusques de vitesse

de rotation, en appliquant un changement de la consigne avec application d’un couple résistant .

La figure (4.4) représente les résultats de simulation pour une inversion du sens de rotation de

la vitesse pour les deux machines, L'inversion de vitesse permettra d’indiquer qu’il y a une bonne

poursuite de sa valeur de référence. Une erreur est survenue au moment du changement de la

charge. L’écart entre la vitesse estimée et réelle est environ 5% (M1) et 6% (M2). Concernant

l’estimation de la position (θ1est , θ2est) on constate une bonne poursuite entre la position réelle et la

position estimé. Pour les autres grandeurs de couple et courant, des fluctuations apparaissent au

moment de l'inversion de vitesse mais ils reprennent leurs valeurs de références d’une façon très

rapide.
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Figure 4.4 : Performances de la commande MGO2 de deux MSAPP en série sans capteur de
vitesse utilisant des observateurs de Luenberger.
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4.5.1.2 Test de robustesse

a) Variations paramétriques :

La figure (4.5) représentent les résultats de simulation de la commande par mode glissant

d'ordre deux sans capteur mécaniques de deux MSAPIP en série dotée des observateurs luenberger

pour des variations de la résistance statorique et moment d’inertie à instant (t=0.35s) où une

augmentation de 100% de sa valeur nominale et les valeurs des inductances sont multiplier par 0.8.

On remarque que la vitesse estimée suit parfaitement sa référence sans dépassement. mais on

constate la dégradation des performances de la commande, en présence des variations

paramétrique.
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Figure 4.5 : Test de robustesse : Variations paramétriques (2* Rs1,2 ,2*Jm1,2 et 0.8 L1,2 ) utilisant
des observateurs de Luenberger.

b) Fonctionnement à faible vitesse

Le fonctionnement à basse vitesse est un mode où la robustesse de la commande sans capteur

de vitesse est un peu affectée. Les courbes de la figure (4.6) montrent les résultats de simulation

pour un fonctionnement à faible vitesse de +15 rad/s à -15 rad/s (M1) et de +10 rad/s à -10 rad/s
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(M2). On remarque que la vitesse réelle et estimé suit son référence pour les deux machines. Mais

l'effet de couple de charge est évident où l'augmentation des erreurs entre les valeurs éstimées et

ses références sont importantes environ 64% (M1) et 86% (M2) à cause de l'introduction des

observateurs de luenberger.
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Figure 4.6 : Test de robustesse : pour un fonctionnement à faible de vitesse utilisant des
observateurs de Luenberger.
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4.6 Commande et observation par mode glissant d'ordre deux d’un système

multi-machine en série

L’observateur par mode glissant est réputé pour sa robustesse vis-à-vis des incertitudes

paramétriques grâce à l’utilisation de grands gains de correction. Cette technique consiste à

ramener la trajectoire d’état d’un système donné vers la surface de glissement choisi et de faire

commuter jusqu’au point d’équilibre.

L'inconvénient majeur des modes glissants d'ordre un est l'apparition du phénomène de

broutement qui est un régime oscillatoire haute fréquence et qui se manifeste dans les grandeurs

asservies (commandes). Pour pallier ce problème, nous utiliserons les observateurs des modes

glissants d'ordre deux.

Dans cette section, l'observateur est fondé sur l’algorithme de super twisting présenté dans

[FEZ14], [FEZ15] sous la forme :

23403

134

),ˆ,,(ˆ

ˆˆ

zuxxtfx

zxx







(4.16)

Ou 3x̂ et 4x̂ sont les variables d’états estimées, f 0 est une fonction non linéaire,

),,( 34 xxtUu  est l'entrée de commande (peut être calculé en fonction des états du système

ou leurs estimations), 1z et 2z sont les facteurs de correction déduit de l'algorithme de super twisting

ayant les formes suivantes :
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On considère d'abord que 44ˆ xx  et 0ˆ3 x

prendre en considération ,ˆ333 xxe  444 x̂xe  on en déduit les équations d’erreurs

suivantes:
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(4.18)

Où

)),,(,ˆ,,()),,(,ˆ,,,()ˆ,,,( 34341343340334 xxtuxxtfxxtuxxxtfxxxtF 

L'inégalité suivante doit être vérifiée :
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 fxxxtF )ˆ,,,( 334

Quelque soit 34 ,, xxt 33 sup2ˆsup xx  ,l’entrée de commande ),,( 34 xxtUu  est limitée,

est l'incertitude.

Soit βet satisfaisant les inégalités
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Où P est certain choisie constant tel que 0 P 1 comme il est décrit dans [FEZ14], il suffit

de choisir  f1.1 et   2/1
5.1  f

4.6.1 Observateur de vitesse

Dans cette section, l'observateur par mode glissant d'ordre deux est proposé pour estimer la

vitesse. Le modèle considéré est le modèle (1.46). Il est donné par les équations suivantes :
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L'algorithme du super-twisting est appliqué à ce modèle. L'observateur est alors donné par les

équations :

Pour la machine 1:
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Pour la machine 2:
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Où : )2/5()2/5(, 12221121 slsslslsslssss LmLLmLLRRR 

avec la surface de glissement :
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(4.23)

et βxyβ β β β xet β y des gains adaptatifs. Les constantes βxet y

doivent être choisies pour assurer la stabilité de l'observateur.

A partir des estimations des FEM, la position peut être déduite par :
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et la vitesse par :
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(4.25)

La stabilité de l'observateur peut être calculée par la théorie de Lyapunov, qui donne aussi les

valeurs des gains adaptatifs permettant la convergence. Elle est déduite à partir de la démonstration

pour les différentiateurs adaptatifs donnée dans [SID11], [LIA17a], [LIA17b]. L'équation à étudier

peut se résumer à :
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La dérivée de l'erreur d'estimation s'écrit :
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On peut définir 
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tel que la relation suivante soit vérifée :
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Avec la fonction de Lyapunov :
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En choisissant les lois adaptatives :
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En choisissant les lois adaptatives :
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4.6.2 Résultats des simulations et discussion

L'observateur proposé est basé sur une approche par mode de glissement d’ordre deux

robuste par rapport aux incertitudes paramétriques, aux erreurs de modélisation et aux

perturbations. Les mêmes essais sont effectués avec l’observateur de luenberger. La structure de

commande sans capteur utilisée est représentée à la figure (4.7).
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Figure 4.7 : Commande non-lineaire robuste sans capteur de vitesse de deux MSAPP en série
basée sur observateur MGO2 (algorithme de Super Twisting ).

4.6.2.1 Application de la charge et inversion de la vitesse

La figure (4.8) représente le test d’inversion de la vitesse effectué à l'instant (t=0.7s), ce qui

fait apparaitre un pic sur les courbes du couple et du courant lors de l'inversion et qui se stabilise

assurant une poursuite par rapport à la référence. Les erreurs entre les valeurs réelle et éstimée pour

les deux machines sont négligeables. Concernant l’estimation de la position (θ1est , θ2est) on

constate une bonne poursuite entre la position réelle et la position estimé.
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Figure 4.8 : Performances de la commande MGO2 de deux MSAPP en série sans capteur de
vitesse utilisant des observateurs mode glissant d'ordre deux.

4.6.2.2 Test de robustesse

a) Variations paramétriques

Pour montrer la robustesse de la commande par mode glissant d'ordre deux d’un système

multimachine en série sans capteur mécaniques associée à l’observateur basée sur l’algorithme de

super twisting les résistances statoriques et moment d’inertie subiront respectivement des
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augmentations de 100% par rapport à leurs valeurs normales, et diminuation des valeurs des

inductances a 20%. Ce ci étant réalisé en même temps à l’instant t=0.35s .figure (4.9).

Une bonne robustesse et une bonne poursuite est obtenue pour les différentes caractéristiques

des grandeurs de vitesse, position et couple. ce qui explique bien la bonne robustesse de

l’observateur à mode glissant d'ordre deux pour les variations paramétriques.
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Figure 4.9 : Test de robustesse : Variations paramétriques (2* Rs1,2 ,2*Jm1,2 et 0.8 L1,2 ) utilisant
des observateurs mode glissant d'ordre deux.

b) Fonctionnement à faible vitesse

Les courbes de la figure (4.10) montrent les résultats de simulation pour un fonctionnement à

faible de vitesse pour deux machines. On remarque que la réponse en basse vitesse de +15 rad/s à -

15rad/s (M1) et de +10 rad/s à -10rad/s (M2) est satisfaisante c-à-d une bonne rapidité et une bonne

précision. L'application du couple (5 Nm) n’affecte pas l'allure de la vitesse pour les deux

machines.
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Figure 4.10 : Test de robustesse : pour un fonctionnement à faible de vitesse utilisant des
observateurs mode glissant d'ordre deux.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre il a été traité la commande par mode glissant d'ordre deux d’un système

multi-machine connectées en série sans capteur mécanique.

La première partie a traité, un observateur de type de luenberger. Les résultats de simulation

ont montré les performances du l’observateur en ce qui concerne l'estimation de la vitesse. Par
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ailleurs, ils ont aussi montré l'impact de variations paramétriques sur l'estimation de la vitesse. La

vitesse de rotation des machines est mal reconstruite dans le cas de variations paramétriques, et en

fonctionnement a basse vitesse.

Pour pallier ce problème, nous avons proposé une stratégie de commande sans capteur

robuste aux variations paramétriques. La stratégie est basée sur l'utilisation d'un observateur mode

glissant d'ordre deux robuste par rapport aux incertitudes paramétriques.

L’observateur mode glissant d’ordre deux basé sur l’algorithme super-Twisting permet

d'obtenir une bonne estimation de la vitesse des multi-moteur connéctées en série . Seules les

mesures des courants de moteur sont nécessaires pour l'estimation en ligne de la vitesse du rotor.

Les résultats de simulation illustrent l'efficacité de l'observateur proposé particulièrement

dans le fonctionnement à faible vitesse, variation paramétriques et lors d'inversion du sens de

rotation.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thèse porte sur la modélisation, la commande et

l’observation par mode glissant d'ordre deux d’un système multi-machine synchrone

connectées en série.

L’objectif de ce travail était d’élaborer des techniques de commande efficaces et

valables pour le contrôle indépendant des multi-machine synchrone connectées en série

alimentée par un seul onduleur de tension polyphasé sans capteur mécanique; tout en

garantissant leur stabilité et leur robustesse vis-à-vis des différents types de perturbations.

Dans le premier chapitre, nous avons brièvement observé la modélisation de la MSAP

pentaphasée. Nous avons utilisé la transformée Park pour introduire une machine

pentaphasée dans un repère à deux axes pour simplifier la résolution des équations

électromagnétiques de la machine. Ensuite, une étude détaillée des systèmes multi-machines

connectées en série, où une étude théorique sur le mode de connexion des enroulements

statoriques des machines du système multi-machines est présentée. Après, nous avons

présenté la modélisation du système d’entraînement constitué de deux machines synchrones

à aimants permanents interieur pentaphasées montés en série et alimentées par une seule

source de tension pentaphasée ainsi que le modèle de son alimentation. Les résultats de

simulations nous ont permis de valider notre modèle.

La commande découplée du système multi-machine synchrone connectées en série est

étudié dans le deuxième chapitre, nous avons montré que la commande de chaque machine

du groupe peut être indépendante et découplée des autres, malgré que l’ensemble des

machines soient alimentées par un seul convertisseur statique. Nous avons adapté et appliqué

la commande vectorielle. Les résultats de simulation ont montré effectivement que la

commande découplée du système est possible.

Nous avons utilisé des régulateurs classiques PI pour réaliser cette commande. Les

résultats de simulations montrent l’apport de ce dernier dans le rejet de la perturbation.

Ainsi, la détermination de ces régulateurs montre une forte dépendance aux paramètres de la

machine, ce qui fait qu’un petit changement de ces paramètres provoque une détérioration

des performances.

Le troisième chapitre, nous avons apporté notre contribution à l’amélioration de cette

stratégie de commande multi-machine en remplaçant le régulateur PI classique par un autre

plus robuste et qui présente une faible dépendance vis-à-vis des paramètres du modèle de la
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machine. Pour cela on s’est orienté vers l’utilisation d’un régulateur à mode glissant d’ordre

un (MGO1). Cette technique a montrée son efficacité vis-à-vis des différents types de

perturbations. Néanmoins, l’utilisation de cette technique de commande a longtemps été

limitée par les oscillations dues à la commutation de la commande discontinue. Ces

oscillations connues sous le nom de broutement dégradent la qualité de la poursuite de

trajectoire et sollicitent de manière énergique les actionneurs. A cet effet, la synthèse d'un

régulateur par mode de glissant d’ordre deux (MGO2), basé sur l’algorithme de super-

twisting, a été appliqée afin de minimiser ce phénomène. Les résultats de simulation, sous

plusieurs conditions de fonctionnement, ont été rapportés. Ce qui démontre que les MGO2

sont robustes vis-à-vis des conditions de fonctionnement.

Le quatrième volet du travail concerne l’étude de la commande sans capteur

mécanique pour un système multimachines synchones connéctées en série, elle a pour but

d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénients tels que : fragilité, coût, bruit et

encombrement etc. pour l’approche et la résolution de ces problèmes. Dans cette partie,

deux observateurs non linéaires ont été proposé représentant la principale contribution de nos

travaux. Ces observateurs estiment les grandeurs mécaniques non mesurables vitesse et

position à partir des mesures électriques disponibles. L’observateur de Luenberger pour un

système multimachines synchones en série possède une bonne réponse dynamique de la

vitesse et un très bon rejet de perturbation. Il faut noter qu'il présente une faible robustesse

d’observation lors de la variation paramétrique et le fonctionnement à faible vitesse.

Pour pallier ce problème, nous avons proposé une stratégie de commande sans capteur

robuste aux variations paramétriques. La stratégie est basée sur l'utilisation des observateurs

mode glissant d'ordre deux robuste par rapport aux incertitudes paramétriques. Les résultats

de simulation illustrent l'efficacité de l'observateur proposé.

En perspective pour la continuité et amélioration de ce travail, on propose de

considérer :

 Diagnostic de défauts du système multi-machines mono-convertisseur

connectées en série

 Utiliser d'autres types de l'observateur pour la reconstitution de la vitesse.

 Implémentation de l’algorithme de la commande étudiée sur l’interface

graphique DSPACE.
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ANNEXES

Annexe A : Paramètres du moteur synchrone pentaphasé à
aimants permanents

 Paramètres de la machine synchrone pentaphasée à aimants permanents montés en

surface:

Tableau A.1 : Paramètres de la MSAPP [SAR12].

Paramètre Valeur (S.I)

Rs Résistance statorique 0.54 Ω
Ld1= Lq1 Inductance suivant l’axe d1,q1 0.0053 H

Ld3= Lq3 Inductance suivant l’axe d3,q3 0.0024 H

v Tension nominale 220v

F Fréquence 50 Hz

p Nombre de paire de pole 1

fm Frottement visqueux 0

Jm Moment d’inertie 0.00137 Kg/m2

ϕf Flux d’un aimant 0. 175 web

 Paramètres de la machine synchrone pentaphasée à aimants permanents canalisés à

l’intérieur du rotor :

Tableau A.2 : Paramètres de la MSAPIP [TOU16].

Paramètre Valeur (S.I)

Rs Résistance statorique 1 Ω
Ld Inductance suivant l’axe d 0.0085 H

Lq Inductance suivant l’axe q 0.008 H

Lls Inductance de fuite de stator 0.002 H

v Tension nominale 220v

F Fréquence 50 Hz

p Nombre de paire de pole 1

fm Frottement visqueux 0

Jm Moment d’inertie 0.004 Kg/m2

ϕf Flux d’un aimant 0.175 web
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Annexe B : Concepts de base des commandes par modes
glissants

B.1. Synthèse de commande par modes glissants [FLO00], [EDJ16]:

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre l’état du système à

atteindre en temps fini une hyper-surface (dans l’espace d’état) donnée pour ensuite y rester.

Cette hyper-surface étant une relation entre les variables d’état du système. Elle définit

une équation différentielle, et donc détermine totalement la dynamique du système, pourvu

qu’il reste sur cette hyper-surface.

La conception de cette méthode de commande peut être divisée en trois étapes

B.1.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de

ces surfaces mais également leur forme, en fonction de l’application et de l’objectif visé. En

général, pour un système défini par l’équation d’état suivante:

)(),(),()( tutxgtxftx  (B.1)

Avec :

x(t) vecteur d’état, u(t) vecteur d’entré, et f(x,t) et g(x,t) des fonctions non linéaires.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal à la dimension

du vecteur de commande u(t). Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa

valeur de référence xref plusieurs travaux proposent la forme générale suivante [FLO00],

[EDJ16]:

   xe
dt

d
xS

r

x

1







   (B.2)

 xe : L’écart de la variable a régler   xxxe ref 

x : Une constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré,

r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire

apparaître la commande.

Pour r =1,   )(xexS  .

Pour r =2,   ).()( xexxexS  
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Pour r =3,   ).()(2)(2 xexexexS xx   

Le but de la commande est de garder la surface à zéro. Cette dernière est une équation

différentielle linéaire dont l’unique solution est e(x)=0. Pour une sélection adéquate du

paramètre, ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire qui est équivalant à une

linéarisation exacte de l’écart tout en respectant la condition de convergence.

B.1.2 Condition d'existence et de convergence

Les conditions de convergence sont les critères qui permettent aux différentes

dynamiques du système de se rencontrer sur des surfaces de glissement et de rester

indépendantes des perturbations. Il y a deux considérations pour assurer la convergence:

B.1.2.1 Fonction directe de commutation

Elle est proposée par Emelyanov et Utkin [UTK92], [ UTK16]. Il s’agit de donner à la

surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :

    0xSxS (B.3)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée  xS , les valeurs justes à

gauches et à droite de la surface de commutation. Puisque S(x) change de signe aux deux

côtés de la surface de commutation. La condition (B.3) est équivalente à exiger que la

dérivée de S(x) doit aussi changer de signe lorsqu'on passe d'un côté à l'autre de la surface de

commutation.

B.1.2.2 Fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du

système. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour s'assurer l’attraction de la

variable à contrôler vers sa valeur de référence [UTK92]. Pour des raisons de stabilité, ces

méthodes conviennent mieux aux systèmes non linéaires. Les solutions proposées sont

spécialement conçues pour ce type de système [UTK92]. Nous définissons la fonction de

Lyapunov comme suit :

0)( xV et 0)( xV (B.4)

En déduisant la fonction de Lyapunov et sa dérivée par :

)()()(

)(
2

1
)( 2

xSxSxV

xSxV

 


(B.5)
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Pour que la fonction V(x) puisse décroître, il suffit d’assurer que sa dérivée est

négative. D’où la condition de convergence exprimée par :

0)()( xSxS  (B.6)

B.1.3 Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critère de convergence, il

reste à déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la

surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des

modes glissants.

La structure d’un contrôleur comporte deux parties; une première concernant la

linéarisation exacte ueq et une deuxième stabilisante un. Cette dernière est très importante

dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les

perturbations extérieures. Nous avons donc :

neq uutu )( (B.7)

B.1.3.1 La commande équivalente

Un vecteur de commande ueq correspond à la commande équivalente proposée par

Filipov et Utkin, elle sert à maintenir la variable à contrôler sur la surface de glissement S(x).

La commande équivalente est déduite en considérant que le dérivé de la surface est nul  xS

= 0.

   neq utxg
x

dS
tutxgtxf

x

dS

dt

x

x

dS

dt

dS
xS ),()(),(),()(









 (B.8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par

conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où on déduit l’expression

de la commande équivalente.
































0
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dS
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(B.9)

Avec la condition d’existence :

0),(
1













txg
x

dS
(B.10)
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B.1.3.2 La commande discontinue de base

L’addition du terme un à la loi de commande permet d’assurer l’attractivité de la

surface de glissement S(x). Celle-ci est attractive si seulement si     0xSxS . Cette

condition permet de définir la région dans laquelle le mode de glissement existe.

 nutxg
x

dS
xS ),()(


 (B.11)

Le problème revient à trouver un tel que :

  0),()()()( 


 nutxg
x

dS
xSxSxS  (B.12)

La solution la plus simple est de choisir Un sous la forme de relais (Figure B.1). Dans

ce cas, la commande s’écrit comme suit:

)(

)(
))((

xS

xS
KxSKsignun  (B.13)

Figure B.1 : Représentation de la fonction « sign ».

En remplaçant l’expression (B.13) dans (B.12), on obtient :

0
)(

)(
),()()()( 




xS

xS
Ktxg

x

dS
xSxSxS  (B.14)

Où le facteur ),( txg
x

dS


est toujours négatif et le gain K est choisi positif pour satisfaire

la condition (B.14).

B.2. Quelques solutions pour le phénomène de Chattering

Afin de réduire ou d'éliminer ce phénomène, de nombreuses solutions ont été

introduites [MEH17a], [SAG15], [UTK16], [FEZ14], [BOU15], [LEV07b].
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B.2.1 Solution de couche limite

Cette solution consiste à remplacer la fonction signe par une approximation continue,

de type à grand gain, uniquement dans un voisinage de la surface, Parmi les fonctions

utilisées, on mentionnera la fonction de saturation:

Figure B.2 : Définition de la fonction « sat ».















1)(

1

)(





s
sissign

s
si

s

ssat (C.15)

ε : Largeur du seuil de la fonction de saturation.

D’autres fonctions existent telles que les fonctions, La fonction pseudo-sign "smooth",

la fonction "arctangente", la fonction "tangente hyperbolique".

B.2.2 Solution par des lois d’approche

Il est théoriquement possible de réduire les commutations haute fréquence en régime

établi, sans affecter le temps de convergence ni même l'erreur de poursuite du système. Gao

et Hung ont proposé deux dérogations possibles pour réduire les commutations [GAO93].

La première loi d'atteinte contient un terme proportionnel à la fonction de glissement

qui permet au système d'atteindre la surface de glissement plus rapidement lorsqu'il est

éloigné. De plus, le terme proportionnel allège le travail de la partie discontinue sign(S) et

réduit ainsi les commutations sur la commande.

Cette loi d'atteinte est donnée par :

)(.))((.)( xSQxSsignxS   (B.16)

Dans la seconde loi de convergence, la capacité fractionnaire de la fonction de

glissement est multipliée par  le signe, comme suit:
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))((.)()( xSsignxSxS
 (B.17)

Où ρ est un réel strictement entre 0 et 1. Comme le montrent Gao et Hung [GAO93], la

loi de convergence (B.17) génère un temps spécifique pour atteindre la surface de

glissement.
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Abstract:

This thesis deals with the control and observation of a synchronous multi-machine system connected in
series. We begin our study by modeling a training system. Two five-phase permanent magnet synchronous
motors (PMSMs) connected in series and powered by a five-phase inverter constitute the multi-machine system
used in our study. Then, since this model is non-linear, multivariable and strongly coupled, we opted for a
decoupled control of the multi-machine system connected in series. Then, in order to improve the robustness of
the driving of a training system, the sliding mode control (SMC) and second order sliding mode control
(SOSMC) based on the super twisting algorithm was applied to the system. To eliminate the mechanical sensors
and thus reduce the cost of the drive system, we have presented all methods of estimating velocity existing in the
literature. In this context, Lunberger observers were introduced as well as the second order sliding mode has
been presented. Finally, the simulation results clearly show the robustness of the proposed methods deal with
parametric variations.

Key words:
Five-phase permanent magnet synchronous motors (PMSMs), Multi-machine system, Series-connected, First
and second order sliding mode control (SMC and SOSMC), Phenomenon of chattering, Robustness, Speed
sensorless control.

Résumé :

Cette thèse traite la commande et l’observation par mode glissant d'ordre deux d’un système multi-
machine synchrone connectées en série. Nous commençons notre étude par la modélisation d’un système
d’entraînement. Deux machines synchrones à aimants permanents péntaphasées (MSAPP) en séries alimentée
par un seul onduleur de tension polyphasé constituent le système multi-machines retenu dans notre étude.
Ensuite, vu que ce modèle est non-linéaire, multi-variable et fortement couplé, nous avons opté pour une
commande vectorielle découplée du système multi-machine connectées en série. Puis, afin d’améliorer la
robustesse de la conduite d’un système d’entrainement, la commande par mode glissement d’ordre un (MGO1)
et d’ordre deux (MGO2) basé sur l’algorithme de super-twisting a été appliquée au système. Pour éliminer les
capteurs mécaniques et réduire ainsi le coût du système d’entraînement, nous avons présenté l’ensemble des
méthodes d’estimation de la vitesse existant dans la littérature. Les observateurs de Lunberger ont été introduits
ainsi que le mode glissant d’ordre deux a été présenté. Enfin, les résultats de simulation montrent clairement la
robustesse des méthodes proposés face aux variations paramétriques.

Mots clés :
Machines synchrones à aimants permanents péntaphasées (MSAPP), Système multi-machine, Connecté en série,
Mode glissant d’ordre un (MGO1) et d’ordre deux (MGO2), Phénomène de broutement, Robustesse. Commande
sans capteur de vitesse.


