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o Abstract : this report represents a contribution to the drive of Uiree phases doublc stator
synchronious machines fed by indircet (lwo and tree — lovel voltage inverler) slalic converlers,
The first part shous the necessily to study the static characteristic of the machine in sinusoidal
regime. L - : T

To oblain good static and dynamic performances ; we study the control of these double stator
synchronous mehibies fed by (wo and three - level inverters. The knowlcdge and conlrol
'.“u_f models of thesc infvcrlcrs and lwo PWM control stratifics are {irst developed.

- Finaily, we preseat the control algorilhms of the systcm.

This assembly f{inds specially, appleations in greal power and bigh vollage variable speed

e drives fictds.
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Résumé :Ce mémwoire présente une contribution A la conduite des machines synchrones d

~ double éloite alimentées par des converlisseurs statiques indirects (ondulcurs & deux niveaux,
 onduleurs A trois niveaux).

e La prenudre partic montre la nécessité d’une étude des caractéristiques statiques derha
C ey . . . - '
FE machinc cn régime sinusoicdale.

ne Pour obienir de bonnes performances statiques ct dynamiques, on étudic la commande dc ccs
machines alimentées par les onduleurs 4 wois niveaux. Les modéles de conmaissance el de
S5 comimande de cesidnduleurs sont d'abord préscatés ainsi que deux stratégics de commande

‘ MLI, o , < :

> "Lafin, on pré.‘scntef des algorithmes de commande du systéme onduleur & truis niveaux-SMDS
- asservi en vitesse./Cet ensemble trouve des applications cn particulier duns le domaine de
Pentrainements @ yitesse variable de'forte puissance el haule tension.
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Con -Couple électromagnétique

Cem™ :Couple électromagnétique de référence
C. . Couple résistant

Cr  :Cpacité du filtre

I’ :Ceofficient de frottement

E

La ib1.ie) :Courants instantanés du bobinage 1 de la machine

la2I62,1c2: Courants instantanés du bobinage 2 de la machine

la1,iq) - Courants statoriques d’axe directe et en quadrature du bobinage 1
laaig2 :Courants statoriques d’axe directe et en quadrature du bobinage 2
i; :Courant a l'entrée de I'onduleur du bobinage 1

i-Caurant a 'entrée de 'onduleur du bobinage 2

J :Moment d’inertie  de la machine

Koa.Kiq: Coefficients du régulateur de vitesse.

K, . Ky :Coefficients du régulateur du courant i,

Ly L, : Indctances dans le repére de PARK.

M :Mutuelle inductance entre phases du stator

P :Nombre de paire de poles.

R, :Résistance d une phase statorigue

Var, Vor, Vey - Tensions instantanés des phases statorigues du bobinage |
Van Vq1: Tensions statoriques d’axe directe et en quadrature du bobinage |
Va, Vo, Voo Tensions instantanés des phases statoriques du bobinage 2
Vas, Vg2 Tensions statoriques d’axe directe et en quadrature du bobinage 2
Doy, @y Dy Les flux dans 'entrefer suivant les trois axes du bobinage 1
Dy Dy, Py @2 Les composantes de flux dans le repére de PARK.

D 33, P 42, P2 Les flux dans Uentrefer suivant les trois axes du bobinage

@ : Pulsation des tensions statorigues
L2 : Vitesse mécanique du rotor

7. . Constante de temps électrigue.

.- Constante de temps mécanique.
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Les actionneurs électriques tournants jouent un réle trés important dans ’industrie. Les
performances qui leurs sont demandées sont de plus en plus élevées tant du point de vue
dynamique de vitesse que de la précision du couple délivré,

La machine a courant continu répond au mieux aux exigences demandées. Sa
commande est simple car les deux grandeurs couple - flux sont physiquement découplées.
Néanmoins, la machine a courant continu posséde de nombreux inconvénients liés & sont
collecteur mécanique. Il limite sa puissance, sa vitesse et exige une maintenance permanente,
surtout dans les milieux poussiéreux et explosifs.

Face & ces limitations, les machines 4 courant alternatif possédent de nombreux
avantages. L’absence de collecteur leur permet d’avoir un encombrement réduit, une fiabilité
accrue, un colit de construction plus faible et une vitesse de fonctionnement plus élevée.

En forte puissance, les machines synchrones associées a des convertisseurs statiques trouvent
de plus en plus d’applications. C’est par exemple le cas de la motorisation a vitesse variable
des systémes embarqués.

Dans un premier lieu, I’alimentation de ces machines a été réalisée a partir de sources
de courant continu avec des commutateurs de courant. L’inconvénient majeur de ce type
d’alimentation est 1’ondulation du couple moteur. Pour atténuer ces ondulations, on a utilisé
des machines ou le stator est constitué de deux enroulements triphasés déphasés entre eux de
30° électrique (Machine Synchrone & Double Etoile), alimentés par deux commutateurs de
courant.

Avec I'apparition des GTO, I’alimentation par des onduleurs de tension, de forte
puissance, est- devenue possible. Cependant, la faible fréquence de commutation de ces
onduleurs peut conduire 4 de fortes ondulations du couple et du courant.

Pour remédier & cet inconvénient une solution consiste a segmenter le dispositif au niveau du
convertisseur (mise en paralléle ou en série de plusieurs cellules de commutation ), et/ou au
niveau de la machine (machine multi - enroulement)[1].

La mise en parallele ( ou en série ) de cellules de commutation permet de réduire le
courant (ou la tension) de chacune de ces cellules et, par conséquent d’utiliser des composants
de calibre réduit et donc de fréquence de commutation plus élevée, comme les IGBT.

L’obtention avec ces machines de performances dynamiques et statiques comparables a
celle des machines a courant continu a été rendue possible grice a I’emploi de régulateurs
numeriques 4 microprocesseurs imposant aux machines la technique du flux orienté
(commande vectorietle). Cette technique permet d’obtenir un modeéle dynamique découplé
semblable au modé¢le de la machine & courant continu.

En pratique, Les performances du moteur synchrone peuvent varier. L’utilisation de
correcteurs conventionnels pour les systémes non linéaires et a4 paramétres variables semble
difficile. Aujourd’hui, de nouvelles techniques de commandes plus compétitive, plus aptes a
surmonter la non linéarité des systémes et plus adaptées a la résolution des problémes de
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robustesse sont proposées a la recherche. Parmi ces commandes non linéaires, nous
retrouvons la commande & structure variable et les modes glissants associés, dont la
robustesse a ét¢ démontrée théoriquement]2].

Dans le cadre de notre travail, nous abordons la commande a fréquence variable du moteur
synchrone a double étoile alimenté par un onduleur triphasé a trois niveaux.

Ce mémoire comporte six parties.

La premiére partie sera consacrée d’une part, 4 la modélisation de la machine
synchrone a double ¢toile en vue d’une alimentation par convertisseur statique. Et d’autre
part, a une analyse détaillée des caractéristiques statiques de cette machine en régime
sinusoidal.

La deuxiéme partie présente |’alimentation de la SMDS par un onduleur 8 MLI a deux
niveaux ainsi que les stratégic de commande utilisées: (la stratégic de commande par
hystérésis et la stratégic de commande triangulo- sinusoidale).

La troisieme partie présente les modéles de connaissance et de I’onduleur de tension a
trois niveaux, ainsi que la synthése de différentes stratégies pour commander ’onduleur
triphasé a trois niveaux. Ces stratégies utilisées pour I’onduleur & deux niveaux.

Lors de la quatrieme partie, nous présenterons la commande vectorielle de la machine,
Dans un premier temps celle ci sera réalisée avec un courant ig nul, puis dans une cinquiéme
partie elle sera étudiée pour un courant iy constant. Pour les deux cas, aprés avoir découplé la
machine, le réglage de la vitesse sera effectué au moyen d’un régulateur PI.

Enfin, une sixiéme partie sera consacrée 4 la commande de vitesse de la machine par
mode de glissement

Et nous terminerons par une conclusion

ENP 2003 2
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Chapitre I Modélisation de Pensemble SMDS-convertisseur statigue

Chapitre I :

Modélisation de la machine synchrone a double étoile

I-1 Introduction :

Le domaine d’application des machines électriques connait aujourd’hui des mutations
importantes, dues essentiellement a la mise au point de nouvelles technologies, telles que les
machines synchrones polyphasées.

Notre travail, consiste a étudier la machine synchrone a double étoile en vue de sa
commande. [.’association de ce type de machines a des convertisseurs statiques s’impose dans
les applications nécessitant des performances dynamiques et statiques trés élevées[3). La
modélisation d’un systéme quelconque est indispensable lorsque nous voulons étudier son
comportement dynamique et statique ainsi que sa commande.

La machine synchrone & double étoile (SMDS) n’est pas un systéme simple, car de
nombreux phénomeénes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la
saturation, effet de peau ....etc. Cependant, nous allons négliger ces phénoménes, d’une part &
cause de la complexité de leur formulation mathématique ; d’autre part leur incidence sur le
comportement de la machine est considérée comme négligeable dans certaines conditions[4].
Ceci nous permet d’obtenir des équations simples, qui traduisent fidélement le
fonctionnement de la machine.

Le modéle de la machine synchrone a double étoile est un systéme de neuf équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. Mais, !’ utilisation
d’une transformation dite de Park, qui représente un changement convenable des variables,
permet d’éviter cette difficulté et d’obtenir un modéle facilement exploitable.
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Chapitre I Modélisation de ensemble SMDS-convertisseur statigue

1-2 Modélisation de la machine synchrone a double étoile :

La machine qui fera I’objet de notre étude est une machine synchrone a double étoile
formée d’un stator constitué de deux enroulements triphasés montés en étoile et décalés entre
eux d’un angle électrique (y =30°), et d’un enroulement d’excitation décalé¢ par rapport a
I’axe de la phase statorique d’un angle mesurant la position du rotor.

La machine est supposée étre a rotor bobiné et a poéles saillants dépourvu
d’amortisseurs; alimentée en tension a fréquence et amplitude variable . Pour la variation de
vitesse nous utiliserons le principe d’autopilotage qui consiste a asservir la fréquence et la
phase de la tension d’alimentation a la position du rotor.

La modélisation de la machine est basée sur les hypothéses simplificatrice
suivantes{5] : '
¢ [’effet de saturation est négligé
e La répartition de I’induction le long de I’entrefer est supposé sinusoidale
e Les pertes fer sont négligées

e Les effets des encoches ne sont pas pris en considération

Figure 1.1: Schéma simplifié d’une SMDS
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Chapitre 1

Modélisation de I’ensemble SMDS-converfisseur statique

Les équations de tension de la MSDS s’écrivent de la forme [4] :

[Isl]:['lallbljcl]r
[Isl]=[1a2‘[b2]c2]r
[Isl]zl.IfIDIQJr

{Vsl]='[Valv.51‘*’.:1]r >
[Vsz ]= [va2vb2vc2 ] 5
Ve |=lv, 0 01",
[R]=diag R ,,R,, R,.

5

() ()] (el [br,]
Pl |8 ]+ 5 (D] [Le-y)]
leR J/ M[IR ]J Ma0)  [Ma0-9] (L]

R_;; RissﬂRrﬂRDBRQ)

[Z.©)] [7,] (M (0]
(Z]=| [m.] [L,0-7] [Ma06-7)]
[Me@]  [Me@-p] [L]

[M . (0)] 11,]
M- ||[1.]] @y

La matrice inductance propre de chaque enroulement (étoile) statorige s’écrit:

Ly M, Mg 005(29)

L@H v [ oL, -
M, M, L; cos (20 + 224 )
Ly M, M, cos(Zﬁ)

005(29—2%)

cos( 280+ 2% )

cos( 28 }

cos(zﬂ—z’%)

LB M, 1, M, | <Ly |es2B-2%) wx2B+7%)

005(2ﬂ+2%)

cos( 2ﬁ )

(1.2)
(1.3)
ms(29 + 2%)
cos( 26 ) (1.4)
cos( 26 — 2’% )
cos(zﬁ + 2%)
cos( 2/3 } (IS)

cos( 2ﬂ — 2%)
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Chapitre 1 Modélisation de I’ensemble SMDS-convertisseur statique

Avec. ff=0-y
La mutuelle inductance entre les deux enroulements :

cos (¥) cos(¥ + 24y cos(y —2%4)
[M SS]= 2M, . |eos(y =24y cos(¥) cos(¥ + 24 ) (1.6)

cos(Y +2%)  cos(¥ —24)  cos(¥)

cos( 28 —7) cos(20 —y —2%4) cos( 26 — ¥ + 274
+L o - cos(29—}/—2%) cos(29—7+2%) cos(29—}’)
cos(26 —y +274) cos( 260 — ) cos( 28 — ¥ —274)

La matrice inductance mutuelle entre le premier enroulement statorige et le rotor est donné
par :

Msf.cos(g) MSD.cos(B) -MSQ.sin(g)
(Mg (B)] = | M, cos0—2%) M p cos(8 — 2% My sin@—224) | (L7)
M g cos(8 +274) M. cos(6 +274) Mg sin(@ + 7))

La matrice inductance mutuelle entre le deuxiéme enroulement statorige et le rotor est donné
par :

M o cos( 3) M. cos( f3) Mg sin( )

[Ma(B] = My B2 MpesB-2%) MgsuB-2%) | (18)
M o .cos( B +274) M . cos( [ +27%4) M g sin( B +2%4)

Avec f=0-y
Lf MfD 0

[L:] - Mgy Lp 0 (19)
0 0 L,
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Chapitre 1

Modélisation de I’ensemble SMDS-convertisseur statigue

I-3 Modéle de la machine dans le référentiel de PARK :

Le modéle réel de la machine est considérablement compliqué du fait de la dépendance
des éléments de la matrice [L.] a la position du rotor. Pour y remédier a cette complexité, on
changements de variables appropriées.

utilise une transformation orthogonale qui permet d’obtenir des équations plus simples par des

Nous utiliserons la transformation de Park, qui permet de transformer le modéle de la

machine & enroulement statorique triphasé (al,bl,cl,a2,b2.c2) en un modele biphasé d’axes
(d,q) ou les différentes variables électriques deviennent des grandeurs continues [4].
Cette transformation est schématisée par la figure (1.2)

a,
A a,
d
Y
G-y
...0‘. d
i)
nests
"y
[ fa
! f Saz
k,
c, ""
kq
X
Sq2 X b[
€
5

Figure 1.2: Passage du triphas¢ au biphasé

Sas Sps Sg15 5, représentent les enroulements statoriques d’axe d-q
f : circuit d’excitation
L

k,, k, : représentent les amortisseurs d’axe d-q
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Chapitre 1 Modélisation de 'ensemble SMDS-convertisseur statique

I-4 Transformation de Park :

Cette transformation est définit par la matrice [A(09)] [4]:

(A, @] 0
[A©)]= (1.10)
0 [A, (8 ~-7)]

cos@ cos(6—254) cos(8—4)

[A,(0)]= % |sin6 sin(6-2%) sin(8-*34) (L.11)

cos(B8-y) cos(f—y -2 ) cos(@—y —*4)
[A@-»]= %| sin(0-y)  sin(6-y-24)  sin(8-y-*%) | (L12)
Y Ve )

avec ¥ I’angle de décalage entre les deux enroulements statoriques.

w8 oo 0 =24 ) (0~ 74) o : S
sing sin(g"-z%) sin(B-—“%) i 0 G
[A®)]-% i % % 0 0 0 (1.13)
0 0 0 cos(@ —7) cos(@ —y — 274 ) cos( O —y — 474 )
0 0 0 sin(@—7) si(@—y —2%) sin(@—y —4%)
o 0 o Y 1, v,

\_ _

[Z,] : est 1a matrice inductance aprés transformation de PARK.

[.]=|a@" | [].[a®)]

ENP 2003 8



Chapitre 1 Modélisation de ’ensemble SMDS-convertisseur statique

Si on suppose que la composante homopolaire est nulle, elle devient sous la forme

suivante [5] :

(L, 0 M, 0 My
o L 0 M, 0
[Z.]= M, 0 L, 0 M,
o M, 0 L 0
My, 0 M, 0 L
on écrit ; . _/
Vi
= )} abc
Vql
Vaz
= Al(9—7) ’ I/azbzcz
ng

Les flux s’écrivent :

[o]=[z,].[1]

avee [¢]= [¢d1¢gl¢dz¢qz¢ f¢kd¢kq } )
[I]z[idliqlidZiqufikdikq]l

D’ou:

$n= Loig + My i+ My .i + M, i,

=Ly it Md‘id1+Mfd'if+ My, iy

=L, i+ M i+ M, .i,

b= Lyip*t M, .iy+ M, i,

By = Ly, + My (ig+ip y My iy,

P =Ly gt Mg CigHigg )t My, i,

Prg™ Ly Byt My, (i +i)

(1.14)

(L.15)

(1.16)

1.17)
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Chapitre I Modélisation de I’ensemble SMDS-convertisseur statique

Et le systéme d’équations statorique s’écrit :

CY CY ' N
Var Lt G 0 to, Oh\ @,

d
de 1y 0 E 0 +w q)dz
= Rg. + . (1.18)
d
Vol in -, 0 7 0 D,
d

Le circuit d’excitation et les amortisseurs ont pour équations :

d
V.=R,.i.+— O
b s dt

7
(1.19)
0 R, O D,
d
= + £ 1.20
i (1.20)
0 0 R, @,

Machine sans amortisseurs :

c’estadire: iy, = i,,=0 etles flux s’écrivent :
Op=Lyig + My ipn+M, i,
D=L, i+ M, g+ M.,
©,=L,.i, +M,.i, (1.21)
D=L, i,+M, .0,
O, =L i, +M,.(iz+i,)
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Chapitre I Modélisation de ’ensemble SMDS-convertisseur statigue

I-5 Détermination des équations électriques, magnétiques et mécanique
dans le référentiel de Park :

*équations des courants :
On calcul les différents courants iy , ia2,izr,652,ir €n fonction des flux @y @g | Dq1 ,
Dy, Of

L, +M L
Gt My) o, —lopr, - LMD

sd M

D, +D,,- L, i,
. (Df _Mfd'(idl +id2)
lf— I3

f
On remplace par :
— Z(I)f ~Li,
I Ty Y,
b

dans la relation suivante :

D+ @y =(Ly).(ig Tig (M, ).(iy+iy )+2'Mfd .y

d’ou:
CI)f—LfiJr
O,+®, =(L,+M,)———— +2.Jl/1fd.i)r
M,
L +M
“LaiMa) g Lt M) g,
M, M,
L, +M M
Lt Ma) g fomr, Lt M g G
M, M,
donc :
L. +M L +M
,'fz[q)d] +q)d2_(d_+,£i.)_ i q)f] / Q'Mfd_(Lﬁl.Lf}
M, _ M,
aussi :
® =L, 0y v M, in+Mg .0,
=Ly g+ My ig+ M, i,
donc :

Ld'q)dl-Md'(Ddz=Ld2'ia’1_Md2 'id1+(La‘—Md)'Mfd 'if
- (La‘2—Mdz)'idl+(Ld'Md)'Mfd Ay
=(L,-M,). de + M, )iy +Mfd'ifJ
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Chapitre I Modélisation de I’ensemble SMDS-convertisseur statique

L, &, -M,D,
La‘ "Md

=(L, M) My,

on obtient ainsi :
) =Ld.d)d,—Md.CDd2_ Mfd ;
i 2 2 L +M,"’
L -M, d d

(1.22)
_Md'q)dl _Ld'(DdZ Mfd ,
in= 5 5 - i
M, -1, L, +M,
ona:
(I)q1=Lq.iq1 +Mq.iq2
(I)q2=Lq.iq2+Mq.iq1
d’ou :
sy 2 2.
Lq.d)ql-Mq.(qu—(Lq -Mq ).lql
Ainsi on obtient :
;= Lq.d)q] —~Mq_(l)q2
g1 2 2
Lq _Mq
(1.23)

l_ LD, M9,
q2 M 2 i, 2

q a

*Equation mécanique :

dq?
Cem *Cr_ Cf_ J 7’{""
avec:
2=w/p ,w=d@dt, C=f 02
D’ou:

Com—Ci (F/p) *w=(j/p) *dw/dt
1-6 Couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique développé par le moteur [5] :

Cem =Ccm1 +Cem2
Cem1= P(q)dl iqlwq)gl idl)
Cem2= P((Darz iql ‘(qu idz)

C,=P(D, iql_q)ql int®,, iqz‘(qu igr) (125)
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Chapitre 1 Modélisation de I’ensemble SMDS-convertisseur statique

I-7 Simulation et interprétation :

Nous procédons a la simulation du démarrage de la machine (SMDS) alimentée par un
systéme de tensions sinusoidales a fréquence variable (onduleur parfait).
Le démarrage se fait & vide, il est précédé par ’application d’un couple résistant a 1’instant
t=5s. (figurel.3)

On constate I'importance des courants statoriques lors du démarrage a vide de la
machine, ce courant peut causer une surchauffe qui peut amener la destruction de la machine
pendant le régime transitoire, en cas de répétition excessive.

La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage asscz rapide, le
couple électromagnétique se stabilise a une valeur de (5N.m) qui compense les pertes par
frottements lors du démarrage a vide.

L’application d’une charge nominale (Cr=10N.m) a Dinstant t=5s, provoque une
augmentation du couple afin de compenser le couple de charge, par contre la vitesse chute
jusqu’a atteindre 314(rad/s) qui représente la vitesse nominale de la machine.

De plus on remarque que les flux statoriques sont directement affectés, Ce qui nous
permet d’affirmer qu’il ¥* a un fort couplage entre le couple et la vitesse d’une part et avec le
flux statorique d'autre part.

Le flux statorique atteint une valeur de 1 (Wb) et le courant d’excitation 1 (A) en régime
permanent.

1-8 Conclusions :

Dans ce chapitre nous avons établi le modéle mathématique de la machine synchrone a
double étoile.

L’utilisation d’un certain nombres d’hypothéses nous a permis de réduire la complexité
du modéle de cette machine.

I’utilisation de la transformation de PARK nous a permis de réduire le systéme d’état
€lectrique de la machine de sept équations a cinq équations et d’éliminer par-la méme la
complexité du modele vis & vis de la variation des paramétres de la machine en fonction de la
position.
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Chapitre 1

Modélisation de I’ensemble SMIDS-convertisseur statique

Cem{ilm) 30_“31["']
1204
0

100+

84 m-‘

0] o

ik 0

il JL_ -207

- L T T T 1 B T T T IS T 1

1] 2 L) ] 0 [ 0 2 4 ] B 10 i
7004 [radts) m_ia2 B)
Bﬂﬂ% A
5007 "
4004 ]

04

3004 )
2004 *
160 2

D T = T T 1 Hligeer T 1 T T ¥ ¥

0 2 L) ] 0 2 0 2 4 g 8 L R
8_iFF{A] 3_ph|'s1[1»'b]

i 25-

Sf ’

5 4

8 154

H i

2‘ K

% 08

U B H | & | B 9 ¥ T T L 1 1

0 4 4 6 1 2 0 2 4 6 3 10 2

Figure 1.3 :Résultats de la simulation de la conduite de la machine synchrone a

double étoile (SMDS) avec un demarrage a vide et application
d’une charge (Cr=10Nm) a t=S5s avec 6=0.122rad
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Chapitre II Alimentation de ]a MSDS avec onduleur & deux niveaux

Chapitre Il :

Alimentation de la machine par onduleur 3 MLI

I1.1 Introduction:

En forte puissance, les machines synchrones associées a des convertisseurs statiques
trouvent de plus en plus d’applications, c’est par exemple le cas de la motorisation & vitesse
variable des systémes embarqués[9].

Le réglage de la vitesse de la machine synchrone, se réalise par action sur la
fréquence de la tension ou le courant statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens
de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension &
fréquence variable[2].

L'onduleur de tension MLI triphasé permet 1'échange d'énergie entre une source de
tension continue et une charge inductive triphasée. I est constitué de trois bras utilisant des
interrupteurs & trois segments, bidirectionnels en courant et commandés a l'amorcage et au
blocage.

Les interrupteurs peuvent étre réalisés, suivant la puissance a contrbler, avec des
transistors MOS ou bipolaire, des IGBT ou des GTO associés a une diode en antiparalléle
pour obtenir la réversibilité en courant; sur chaque bras, le rapport cyclique de la commande
des interrupteurs est modulé sinusoidalement a une fréquence f qui est trés inféricure i la
fréquence de commutation des interrupteurs fc.

En fonctionnement normal, les composantes fondamentales des tensions V, ¥, V,

forment un systéme triphasé équilibré, la commande en Modulation de Largeur d'Impulsion
permet de générer en sortie de 'onduleur une tension. Les harmoniques de tension de rang
inférieurs sont repoussés vers les fréquences élevées et les courants de sortic de l'onduleur
sont quasi-sinusoidaux.

L'onduleur de tension MLI permet d'obtenir des courants statoriques quasi sinusoidaux
et ceci quel que soit le déphasage tension-courant; un oscillateur délivrant un signal
triangulaire alternatif fixe la fréquence de commutation des interrupteurs.

Le dispositif d'autopilotage doit générer, en tenant compte de la position du rotor, les
trois consignes de courant par phase de la machine ; une telle commande ne peut étre réalisée
qu'en technique numérique [2].

11.2 Modélisation du convertisseur;

La machine synchrone autopilotée est un dispositif a vitesse variable, ou la fréquence
des tensions d’alimentation est délivrée par un convertisseur statique et asservi 4 la position
du rotor.

Le stator de la machine est alimenté par deux onduleurs de tension a transistors dont la
commande de la MLI est décalée d’un angle y .
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Chapitre IT Alimentation de la MSDS avec onduleur 3 deux niveaux

Les deux onduleurs sont alimentés par un méme pont a diodes dont Ia tension de sortie
est filtrée par un filtre passe-bas LC.

La structure générale de I’alimentation est donnée par la figure (I1.1).

Commande
M.L.I

Commande
M.L.1

Figure I1.1: Structure générale de I’alimentation d’une SMDS

; I1.3 Modélisation du redresseur:
[ Le redresseur est un pont de Gractz a six diodes (Figurell.2)

Les tensions de sortie Uy sont définies comme suit :

A
[ Ug=max(}) —min(}V) D | D,ZL D
L_ ’ AD A
; avec V=[] ] Ud
‘” D, D D
ADA DA
ARARE
STTTTI7

Figure I1.2: Modélisation du redresseur
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Chapitre 11 Alimentation de Ja MSDS avec onduleur a deux niveaux

I1.4. Modélisation du filtre:

On utilise un filtre constitué par une inductance L en série avec une résistance 7 et une
capacité C (figure I1.3).

¢ Lacapacité C permet d’obtenir a entrée de
’onduleur une tension U sensiblement constante, I Y i
et absorbe le courant négatif restitué par la charge. a —

* L’inductance L permet de réduire les ondulations

du courant i, .

Figure I1.3: Modélisation du filtre

Les équations du filtre sont données par:

di, 1
A= _(U-U
i a)
(1L1)
auv 1. .. .
@ ¢t

Pour dimensionner le filtre, les paramétres sont choisis tels que sa pulsation de
résonance soit nettement supérieure & la pulsation d’utilisation, afin de minimiser I’influence
des harmoniques d’ordre supérieure provoqués par I’onduleur [10] .

0, >0
d’ou la condition au choix de Let C:
o VLC <1

dans notre cas, nous avons choisi les paramétres de filtre comme suit:

{c =250 uF
L=0.01H

I1.5 Modélisation de I’onduleur:

Les deux onduleurs utilisés sont représentés a la figure (I1.4), chaque onduleur est
constitué de six transistors (7,,7, i=13) avec six diodes de récupération. Tous ces éléments

sont considérés comme des interrupteurs parfaits.
[’onduleur est modélisé en associant & chaque bras une fonction logique de connexion F,.

U | T r T (Tn ( U 12 ( T (
; ‘ . -

On définit les fonctions logiques
de connexion par
(i=123; ,=12,3)
qui sont présentés dans
Pannexe 2.

Figure IL.4: Représentation des interrupteurs
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Chapitre Il Alimentation de la MSDS avec onduleur a deux niveaux

I1.6 Commande de I’onduleur par les techniques de MLI:

Les progres technologique récents dans le domaine des dispositifs & semi-conducteurs
comme les transistors de puissance et GTO on ouvert un large domaine d’application des
techniques de modulation de largeur d’impulsion (MLI) dans le contrdle de la tension de
sortic des convertisseurs statiques. L’emploi de cette technique est particuliérement
intéressant dans le cas d’onduleurs triphasés associés 4 des machines & courant alternatif,
rendant possible le contrdle en amplitude et en fréquence des tension de sortie de 1’onduleur.
Pour réaliser cet objectif, le convertisseur le plus utilisé est 'onduleur a deux
niveaux[12,23,24}

Pour notre étude, nous appliquons deux stratégies de commande:;
*  La stratégie de commande par hystérésis (stratégie delta),
* La stratégie de commande triangulo - sinusoidale.

11.6.1. La stratégie de commande par hystérésis:

Dans certaines applications, la préférence est donnée a une commande en courant des
machines. Cette commande peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un
onduleur de tension régulé en courant au moyen d*un régulateur linéaire classique (P,PI) ou &
hystérésis.

Dans cette partie, nous présentons la commande par hystérésis d’un onduleur triphasé
a deux niveaux. Le principe général de cette technique consiste 2 maintenir la variation du
courant dans chaque phase dans une bande encadrant la référence du courant par une
commande appropriée des interrupteurs de l’onduleur. Ce contrdle se fait par une
comparaison permanente entre le courant réel et sa référence.

lal,bl,cl

> Tl,2,3

K
Lol blel ’ ‘
! > 0 > T,

> T1,2,3

T
!>O p 12,3

*

La2,62.02

a2 b2.c2

Figure I1.5: Principe du réglage par hystérésis
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Chapitre I

Alimentation de la MSDS avec onduleur 2 deux niveaux

Ailnsi, les états des interrupteurs sont commandés telles que les fonctions logiques des

bras de 1’onduleur seront :

P

\

F(k+1)=

Fi(k +1)=

+1 s

Fi (k)

(G.(k+1)=-1 si
(G (k+1)=+1si
G,(k +1)=F,(k)
\

(Fk+1)=-1si i> i+ A

. ¥
<1 i-Ah

si

. .
>0t

1=a;,b,¢;

i+ Ah>i>i"- AR

Ah

i, <ii-Ah

si

1=ay,by,cz

i+ AR> 1> - AR

ou Al représente la bande d’hystérésis.
La figure (11.6) donne 1’allure du courant 7,; pour Ak fixé a 0.5A

dat&iatr

8
6
5
24

a,505

8,506

T T
8,507

8,508

n,>09

T
51

R
8,511

-y Ly T
8,512 8,513

8.51a

courants de référence aveec h=0.05A et f=2.5Hz)

Figure 11.6 :Stratégie de commande par hystérésis (le courant ia, et les
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Chapitre 11 Alimentation de la MSDS avec onduleur a deux niveaux

I1.6.1.a Association onduleur a hystérésis SMDS:

La figure (IL.7) représente ’association onduleur a hystérésis-machine ot les courants
’ - . - * - ¥ s ¥ - * » * r r . * L] *
de référence (i, i, ,i, ) et( i, ,i,, ,i., )sontobtenus des courants de référence (g 50 )

k et (i dz' L q; ) par application de la transformation de PARK.
|

l‘P‘Q

) . | Controle
Fonction i

. . L [ ¥, — ar
sinusoidale — '\8)—’ P

hystérésis

I

ndl

YYYYYY

U C =

i a2
L _ﬂ%’ Contréle

Fonction |%2 ‘® par >
sinusoidale | ; | 4 — hystérésis nd2

| e

A

Figure I1.7: Association des deux onduleurs de tension MLI a
hystérésis-SMDS
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Chapitre Il Alimentation de la MSDS avec onduleur 4 deux niveaux

Les courants de référence sont donnés par :
(icrl: ].ml Ji COSQE

iblz ].ml JE €os (gc _23£)

iz=1, J2 cos (6, +2Tﬂ)

i3 = 1o J2 cos CAESD

2= 1oy ‘/5 cos (4, "2?”_7)

B = Imz JE COS(@E +2Tﬂ_y)

\.

. Fis
ou, ,= wr+w2-—y/

w : angle de calage (voir figure 11.8).
7 - le déphasage entre les deux alimentations (¥ =30°) .

Figure 11.8: Représentation vectorielle des courants et f.e.m
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Chapitre 11 Alimentation de Ia MSDS avec onduleur a deux niveaux

I1.6.1.b Simulation et interprétation:

La figure (I.9) représente une simulation du comportement dynamique de la machine
synchrone & double étoile alimenté par deux onduleurs de tensions régulée en courant et
command¢e par modulation de largeur d’impulsion a hystérésis lors d’un démarrage a vide
puis 'application d’un couple (C; =10 N.m) a I’instant t=3s. La largeur de la bande &
hystérésis est choisie égale a (0.5A).

Le couple électromagnétique atteint une valeur de crétre d’environ (65N.m) au
démarrage ceci pour vaincre 'inertie du moteur, ensuite il se stabilise a une valeur de
(10N.m) compensant le couple de charge nominale appliquée & t=3s aprés une période de 7s
et cela est dii aux faibles courants statoriques imposés par la régulation & hystérésis et par
conséquent un démarrage assez lent.

On remarque que la vitesse chute a la valeur de (314 rad/s) qui est la vitesse nominale
de la machine en régime permanant.

Le courant de la phase varie dans une fourchette de (0.5 A) de forme sinusoidale, par
conséquent le couple est trés ondulé.

11.6.1.c Conclusion:
Apres I’établissement d’un modele mathématique de la machine synchrone 4 double
¢toile, nous avons développé le principe de la commande MLI 4 hystérésis des deux onduleurs

de tension régulé en courant.

La stratégie de contrdle par hystérésis est une technique simple & mettre en oeuvre et
elle peut effectuer un contréle précis de la fréquence de tension alimentant la machine,
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Figure 11.9 : Comportement de I’ensemble deux onduleurs de tension MLI a deux
niveaux a hystérésis (MSDS) avec application de Ia charge (cr=10N.m)
a l’instant t=3s pour isn=5A et y =0.98
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Chapitre 11 Alimentation de la MSDS avec onduleur & deux niveaux

11.6.2 Stratégie de contréle par MLI triangulo-sinusoidale:

Dans certaines applications comme la robotique, 1’alimentation en tension est
préférable. Les grandeurs de sortic des commandes, dans ce cas, sont des tensions désirées &
1’alimentation de la machine.

Dans cette partie, nous appliquons la technique MLI de type triangulo-sinusoidale,
cette technique consiste 4 générer les six tensions de sortie par comparaisons des tensions de
référence, correspondant aux tensions de sortie de fréquence f, & un signal triangulaire
appelé porteuse de fréquence f, élevée par rapport a la fréquence f. Cette stratégie est

caractérisée par deux paramétres a savoir I’indice de modulation m et le taux de modulation
r[2].

On défnit I'indice de modulation m comme étant le rapport de la fréquence f, 4 la
fréquence f de la tension de référence. Le taux de modulation r est le rapport de ’amplitude
V., de la tension de référence & ’amplitude U, de la porteuse.

%(4n+1) si re[nrp,”T“TP]
P

(IL5)
-;5(4“3) si te[nTHTP,(nH)TP}

P

ol T,représente la période du signal de la porteuse U, .

La figure (II.10), représente I’allure des signaux de porteuse et de référence pour les
deux alimentations ainsi que les fonctions logiques S etS,, pour m=21, r=0.9.

up&ural,vrbl,vircy

0,8 Jy —

iﬂ 1

Figure 11.10 :Principe de la technique triangulo-sinusoidale
(U et les tensions de références Vyq Vg Vi)
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Chapitre 11 Alimentation de la MSDS avec onduleur a deux niveaux

11.6.2.a. Association onduleur de tension ~SMDS:

La figure (I1.11) représente 1’association onduleur de tension —SMDS o les tensions

de référence sinusoidales V", ¥,°, V', V,",V,, V., sont comparées au signal de la

porteuse U, , afin de déduire les instants de commutation des interrupteurs.

Controle

]
Par — > Ondl

MLI

Vcl
A
v, i
’ Fi
_ 3 UA’;:
R
|
Vaz. Controle o
. P 3
Voo o I Ond2
MLI )
Vo '——>——? —
l /,
—

Figure I1.11: Association des deux onduleurs de tension 3 MLI
triangulo-sinusoidale-SMDS
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Chapitre I1 Alimentation de la MSDS avec onduleur & deux niveaux

I1.6.2.b Simulation et interprétation :

La figure (I1.12) représente la simulation du comportement dynamique de la machine
synchrone a double étoile alimenté par deux onduleurs de tensions commandée par la
technique triangulo-sinusuidal, lors d ‘un démarrage a vide puis I*application d’une charge de
C; =10N.m a l’instant t=2s.

Le couple électromagnétique varie d’une fagon brusque au démarrage de la machine
dépassant les (110 N.m), pour ensuite se stabilser en régime permanent a une valeur de (10
N.m) compensant le couple de charge nominale appliquée & t=2s aprés une période de 3.8 s,
par cons€quent un démarrage rapide.

11.6.2.¢ Conclusion:

Apres établissement d’un modéle mathématique de la machine synchrone a double
¢toile, nous avons développé le principe de la commande MLI triangulo-sinusoidale des deux
onduleurs de tension.

Cette methode a révelé qu’elle peut effectuer un contrdle précis de la fréquence de
tension alimentant la machine. Ainsi elle présente des avantages en régime transitoire.

IIL.7 Conclusion:

La stratégie de contrdle par hystérésis est une technique simple a mettre en oeuvre.
Cependant son choix est li€ au taux d’ondulation admis sur le couple et le pouvoir de coupure
des interrupteurs.

Nous remarquons que le couple est trés fort au démarrage pour la technique triangulo-
sinusoidale ce qui conduit 4 un démarrage relativement rapide par rapport a celui de la
technique de contrdle par hystérésis, cet avantage est la caractéristique de P’alimentation en
tension.

On note aussi que le courant de phase est moins ondulé, ceci est justifie par le
fréquence ¢levée de hachage de MLI (18KHz) ce qui diminue les ondulations du couple.
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Chapitre II

Alimentation de 1a MSDS avec ondulcur a deux niveaux

% F| |||| !f !” 1‘ ’1 l’lmlu | ’I ‘I‘ ’l l“ ’II]
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Figure .12 : Comportement de ’ensemble deux onduleurs de tension a4 deux niveaux a

MLI triangulo-sinuscidale-MSDS avec application de la charge
(cr=10N.m) a Pinstant =2s.
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Chapitre 111 Alimentation de la SMDS par onduleur i trois niveaux 2 MLI

Alimentation de la machine par onduleur 2 MLI

a trois niveaux

Introduction :

Au  cours des chapitres précédents, on a élaboré un modele mathématique de la
machine synchrone & double étoile en vue d’une alimentation par convertisseurs statistiques.

Afin d’améliorer les performances des onduleurs de tension et arriver a générer une
source de tension la plus sinusoidale possible, plusieurs stratégies de modulation de largeurs
d’impulsions ont été développées .

En faible et moyenne puissance, ’alimentation de cette machine est assurée
géncralement par un onduleur 4 deux niveaux. Cependant, pour les fortes puissances,
’alimentation de la machine nécessite souvent 1’implication du convertisseur & trois
niveaux{12,16].

L’acces a des niveaux de tension supplémentaire n’est possible que par la mise en
série de convertisseurs classiques 4 deux niveaux, le convertisseur a trois niveaux présente
alors, une architecture assez complexe.

Le présent chapitre fera I’objet d’une étude générale de la structure de 1’onduleur
triphasé & trois niveaux. Dans une premiére partie, nous allons présenter le principe de
fonctionnement et le modéle de connaissance et de commande de cet onduleur. Dans une
seconde partie nous allons étudier deux stratégies destinées & commander ce type d’onduleurs.

II1.1 Modélisation de ’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC :

HI.1.1 Structure générale des onduleurs a trois niveaux :

L’onduleur de tension a trois niveaux est une nouvelle structure de conversion utilisée
pour alimenter, en tension et en vitesse variable, des moteurs 4 courant alternatif de forte
puissance.

Plusieurs structures de I’onduleur a trois niveaux sont possibles. Dans le cadre de
notre travail, nous allons présenter une structure de ’onduleur a trois niveaux de type NPC
représentée sur la figure IIl.1.a Cette structure de conversion existe dans I’industrie. Elle
peut étre pilotée en pleine onde et en Modulation de largeur d’impulsion(MLI){12,13].

Elle se compose de douze interrupteurs bicommandables et bidirectionnels en
courant ( transistors, GTO...) et de six interrupteurs unidirectionnels en courant reliés au
point milieu des deux sources permettant ainsi ’accés aux potentiels E/2 et 0.

Cette structure, destinée pour des applications de forte puissance et/ou haute tension,
utilise deux tension s d’entrée U , Uz, Elle consiste a créer un point milieu sur I’étage de
tension continue de valeur E (U +Un=E), permettant de générer des créneaux d’amplitudes :
-E/2, 0, +E/2 dont la combinaison permet d’avoir un fondamental plus proche de la sinusoide
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Chapitre 111 Alimentation de Ja SMDS par onduleur & trois niveaux 2 MLI

qu’avec la structure classique d’onduleur 4 deux nivaux. Pour une méme tension d’entrée E,
les interrupteur d’un onduleur a trois niveaux supportent la moitié de la tension supportée par
ceux d’un onduleur & deux niveaux[16].

Pour différentes stratégies de commande, les tensions délivrées par ce type
d’onduleur présentent un taux d’harmoniques plus faible a celui qui correspond aux tensions
délivrées par une structure d’onduleurs & deux niveaux[12] .
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Figure I11.1.a :Onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC

111.1.2 Modélisation du convertisseur :

Par leur principe, les machines synchrones ne peuvent fonctionner a
vitesse variable que si elles sont alimentées a fréquence variable celle ci est délivrée par un
convertisseur statique et asservi a la position du rotor.

Le stator de la machine est alimenté par deux onduleurs de tension a transistors a trois
niveaux dont la commande & MLI est décalée d’un angle 8.

Les deux onduleurs & trois niveaux sont alimentés par un méme pont & diodes dont la
tension de sortie est filtrée par un filtre passe-bas LC. La mod¢lisation du filtre et du pont a
diode est la méme que celle utilisée pour I’alimentation des onduleurs a deux niveaux vue
précédemment.(Chapitrell :I1.3,I1.4)
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Chapitre II1 Alimentation de la SMDS par onduleur 3 trois niveaux 2 MLI

La structure générale de ’alimentation est donnée par la figure I11.1.b

L1 iy

& A o ' o

4

Ondul-
Cl 3ph

L 1 a

3 niveaux

vez T% c2 (1)

[}
SMDS

Ucl T

(N

n-_.m”_a

Ondul-3ph
a
3 niveaux

(2)

GIT"

Figure II1-1-b- : Structure générale de I’alimentation d’une SMDS avec deux

onduleurs a 3 niveaux

I11.1.3.a Fonctionnement d’un bras d’onduleur 2 trois niveaux :

Afin de définir les différentes configurations de I’onduleur triphasé a trois niveaux,
nous considérons les hypothéses suivantes [12]:
- Vue la symétrie de P’onduleur triphasé a trois niveaux, la modélisation de ce dernier se

fait par bras(Figure 1I1.2).

- Afin de réduire le nombre de place d’un bras Ki ,on représente chaque paire transistor-
diode par un seul interrupteur bidirectionnel supposé idéal

( Figure I1IL3).
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In
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| Figure 11I-2: Structure d’un Bras de I’onduleur 2 trois
niveaux.
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/
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Figure 1I1.3 : Interruptcur bidirectionnel équivalent de la paire
’ transistor- diode
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Chapitre ITI Alimentation de la SMDS par onduleur i trois niveaux 3 ML]

II1.1.3.b Différentes configurations d’un bras d’onduleur 2 trois niveaux :

La topologie d’un bras de I"onduleur triphasé 2 trojs niveaux

montre qu’il existe
cing configurations possibles qui se trouve dans ’annexe 3)

I1.2 Modéle de commande des onduleurs triphasés a trois niveauy :
II1.2.1 Commandabilité des onduleurs 3 trois niveaunx :

La commandabilité implique que les transitions entre
plus des commandes internes (grandeurs ¢lectriques), mais u
transistors ( commande externe)[16].

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable de ’onduleur, on doit

choisir la commande complémentaire qui permet d’obtenir les trois niveaux de tensions
désirés (-E/2, 0, +E /2) pour une forme plus proche d’une sinusoide.

les configurations ne dépendent
niquement des commandes des

II1.2.2 Fonction de connexion :

Trois commandes complémentaires peuvent &tres appliquées sur un bras de P’onduleur,
Pinterrupteur Ty, du bras k, par exemple, peut étre commandé d’une fagon complémentaire
avec chacun des trois autres interrupteurs du méme bras. L’¢étude des trois cas de commande

ommande permettant d*utiliser au
mieux I’onduleur A trois niveaux est le dernier donné dans Ie tableau (III-1).

FBk” Bkiz BkiS Bk;’c; Tension de sortie du bras Ki par
rapport & Mi
0 0 1 1 - Ucip
0 1 0 1 Pas connu
1 0 1 0 Viim=0
1 1 0 0 + Uit ]

Tableau II1.1 : Table d’excitation caractérisant la commande complémentaire utilisée

ITIL.2.3 Fonction de conversion :

La structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux est représentée a la figure (1111 .a),
la commande complémentaire pour les deux onduleurs s’exprime comme suit[12] :

Fki]= J'Fk_w

o K=1,23eti=12 (L 1)
Fra=1- Fy3

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs , le calcul des potentiels des
neeuds al, bl et cl ( ainsi que celle de a2 ,b2 et c2 ) des deux onduleurs triphasés

I’annexe (3)
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Chapitre 111 Alimentation de la SMDS par onduleur 4 trois niveaux 2 MLI

Les matrices de conversion simple et composée respectivement E\Ii(t)] et E\/Ii(tﬂ

des deux onduleurs s’expriment comme suit[12] :

-
(V) fU,,,
Vbi UCZI
Vci UcJI
» =[ Ni(t)] A i (111.2)
idz:‘ ibf
Loy 9 1o y
. v

On a I’ equation (II1.3):

QP -Foui-Fosu )3 -QFPu - Fon-Fos0 )3 0 0 0 \
QP -Fui-Fosy )3 -QF - P -Fos )3 0 0 0
| QP -Fori-Foan )3 -2 Fs0 - Froi-Foam )3 0 0 0
v - 0 0 P P P
0 0 P P P

\ 0 0 Fi F2 F3 j
telle que:

Fi=1-Fu -Fy
F2=1-Fi -Fy
F3=1-F3; -Fs

Et:
s ~
- -~
Unbi Uc!i
chi Uczi
U -=[Mi(t)} i (I11.4)
lai iy
idzi ici
Y idoi y . J
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Alimentation de¢ la SMDS par onduleur 2 trois niveaux 3 MLI

Avec:

ﬁm - ) (P -Foo ) 0 0

(Foai -Fospi ) (Fla -Fosei ) 0 0 0
[ J (Fosi -Foiii ) «(Fosg -Foi ) 0 0 0
Mi(t) |5
0 0 P Py Fosp
0 0 F”mf F”zm Fo30i
0 1,

o

La figure (II1.4) présente le modele globale de 1'un des deux onduleur triphasée 2 trois
niveaux en mode commandable associé a une charge triphasée et a une source de tension

2\

F1 F2 Fy

continue & point milieu . A partir de cette figure on distingue[12] :

- La partie de commande qui est représenté par les équations qui définissent le
fonctionnement de I’onduleur triphasé en mode commandable .Cette partie génére la

matrice de conversion.

- La partie opératoire est constituée d’un bloc continu représentant la charge et un bloc

discontinu qui représente la fonction de 1’onduleur.

(111.5)

|
l%' Partie de commande : Partie opérative
- [Ni ® A Bloc discontinu Bloc continu
J
Foi, Relation - (relation de Modéle d’état de
=N conversion ~ ) lacharge et de la ¥
|>2 de simple) source d’entrée du
g (I11.3) convertisseur |
conversion N
2
(M12) Uei
- Uai

Figure (111.4) : Mode de connaissance de ’onduleur 2 trois niveaux a structure NPC
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Chapitre II Alimentation de Ia SMDS par onduleur i trois niveaux 2 MLI

II1.2.4 Fonction génératrice de conversion :[16,12]

Afin d’homogénéiser le modéle de connaissance globale des onduleurs 2 trois niveaux
a structure NPC en rendant le bloc discontinu continu, on utilise les fonctions génératrices
définis précédemment. Les relations (111.2) et (I11.4) deviennent

- R - N
I/aj Ucﬁ
I/bi Ucli
Vci
iw | =(Ngi) | i (111.6)
idzi ibr‘
] ir:i
" b .J " J

On al equation (II1.7)

/(2 Fbl]gi ‘Fbﬂgi 'Fb.?]gr' )/3 '(2 Fbmgr' 'Fb.?Ogi "-Fbj()gi )/3 0 0 h
(2 Faigi -Frigi-Fosig )3 2 Fogi -Frog -Fossg )3 0 0 0
(2 Fos1g0 -F11gi -Foo1gi )3 ~(2 Fosgr -F 10 -F 205 )/3 0 0 0
[ Ngi(t)] =
0 0 Forrg F‘bﬂgi 31
0 0 F g F 20gi P 30gi

0 0 Fig F2g F3gj

telle que:

Filg=1- Fbugs -Fbmgi
Fag=1- FbZIgf -F” 304i
F3g=1- Fo3g -F 304,

Et:
~ N r~ ™
Uabi {j;‘h
U.’Jci UCZ!'
U = Mg(t) iar’ (III 8)
idh’ ibr’
idzi 'ici
9 Laoi y ~ /
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Chapitre 111 Alimentation de la SMDS par onduleur a trois niveaux a MLI

Avec:

(F””g,‘ Py ) (Frog - Faog ) 0

(Foag Fsig ) (Faog Flsop ) 0 0 0
(Fag -Flrig ) (Fsg - Frog ) 0 0 0
[Mfg(f)] =
0 0 Forg  Fag  Fg (1119}
0 0 P 10gi F 20gi F 30gi
0 0 Fig F2g Fig

o

_

Donc nous obtenons le modéle de commande de I’onduleur ou ces grandeurs
sont continues comme le montre la figure (111.5).

} = - _ I i
| : . T
! Partie de commande Partie opératoire ~
E — . Ucli
L " B o Ua
~ P .
. Bloc discontinu Bi ntin Li
[ng(t) . oc 8 Oc co u ibi
B4 w
[Fbkimg] Relation (relation de - Modele d’état de i
conversion J la charge et de la N
de simple) : | source d’entrée du
' (111.6) convertisseur
conversion ) VAN
Ucll )
| (T1IL.7) U ] 3
: 1s i
| |
! L 1 |
- |

Figure (IIL.5) : Modéle de commande de Ponduleur a trois niveaux au sens des valeurs

moyennes.
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Chapitre 111

Alimentation de Ia SMDS par onduleur a trois niveaux & MLI

Comme la charge couplée en étoile posséde un neutre isolé, on a par suite :

im'+ Iyt I =0
Vit Vi + V=0 (1L 10)

Laoi = =lani ~lan

D’ou le systéme (Ii1.5) se réduit a:

Ou:

{ Ngi(f)] =

~
- N
U
= [Ng,-(t)] 1. (I1111)
Iy
. J
J

Gf;’ngf P 1001 )-(F21ig - Fo 001 )~( Fo3100. Fo30g1 ) /3

3

2(F® 211 ‘Fb2ﬂgf)‘(Fbllig - FblOgi)'(Fbﬂgi- Fb30gi) /3

3

o\

0 | Frigi- Fosigi ) (Frig . Fosg)

\ 0 (Forogi - F* 30gi ) (F° 2081 - F 30gr'y

Ainsi les relations (II1.8) et (I11.9) deviennent:

Uubi
fo—r‘
i i

Lax

- (111.13)
=[ Mig(r)J
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Chapitre 111 Alimentation de la SMDS par onduleur a trois niveaux a MLI

Avec:

@gr’ - Fogi ) (Frogi - Flag ) 0 0 0\

(F° 2gi -F 31gi ) (F 20gi - 30gi ) 0 0 0

(Fsigi - Fiigi ) -( Foaog - F1ogi ) 0 0 0

[Mig(f)}-‘
0 0 Frg  Fag  Flug (111.14)
0 0 Fb 10gt Fb 20g¢ Fb 30gi

\ 0 0 Fig Fag Fy

1¥1-2-5 Conclusion :

Lors de ce chapitre, nous avons développé 'une des structures des convertisseurs
multiniveaux. Il s’agit de ’onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC. Nous nous somme
intéresser au modéle de connaissance de cet onduleur. Pour cela, nous avons défini les
différentes configurations d’un bras de cette onduleur, et nous avons remarqué que le modele
de Ponduleur & deux niveaux représente un cas particulier de celui de I’onduleur a trois
niveaux.

En vue de la commande de }’onduleur triphasé 2 trois niveaux , nous avons défini sa
commande complémentaire pour un fonctionnement complétement commandable. Cette
commande est unique[12,22].

En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras de ’onduleur & trois niveaux,
nous avons montré que ce type d’onduleur n’est que la mise en série de deux onduleurs a
deux niveaux alimentés respectivement par Ui et Ueai .
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Chapitre ITI1 Alimentation de la SMDS par onduleur 2 trois niveaux a ML]

II1-3- Stratégies de commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux :

Introduction

Comme I’onduleur 4 trois niveaux est la mise en séric de deux onduleurs a deux
niveaux, les techniques classiques de modulation sinusoidale, développées a l’origine en
deux niveaux, sont étendues a I’onduleurs 2 trois niveaux ces techniques ont été développées
par plusieurs auteurs [22,16,12].

Notre travail consiste a contrbler deux onduleurs MLI A trois niveaux entrainant une
machine synchrone auto pilotée a double étoile.

Dans ce chapitre, nous développerons deux stratégies de commande MLI de
'onduleur A trois niveaux nous présenterons, pour chaque stratégie, les caractéristiques de
réglage, et nous étudierons le comportement de la machine alimentée par ce type d’onduleur.

Dans ce chapitre, nous considérons les hypothéses suivantes/
- les deux onduleurs triphasé de tension sont en mode commandable (alimentation...
triphasée), la commande complémentaire utilisée est celle définit précédemment.
- L’ autopilotage est assuré
- Onposera Uy =Uyi=U=E/2

Les deux type de stratégie de commande qui seront présentées dans cette partie du chapitre
sont ;

*La commande par hystérésis en courant.

*La triangulo - sinusoidale 4 deux porteuses.

II1-3-1- Stratégie de commande par hystérésis :
I11-3-1-1 Principe de la stratégie :

Nous avons vu dans le chapitre précédant (Chapitre II) que Le principe général de cette
stratégie de commande est de comparer les courants de référence i au courants réels. La
commande des interrupteurs du convertisseur sera déduite, alors, de 1’écart entre ces deux
courants,

Ce type de commande permet d’imposer un courant de référence i au stator de la
machine synchrone a4 double étoile avec deux degré de liberté: I’amplitude et la
fréquence|5].

Pour I'onduleur 2 trois niveaux, le bloc d’hystérésis est un régulateur a hystériques a
trois position[16].

Bloc » B,

- » By

| d’hystérésis *
» Bki3

* B

Figure I11.10: Principe de la stratégie de commande par hystérésis en courant de¢
onduleurs i trois niveaux
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Chapitre 111 Alimentation de la SMDS par onduleur a trois niveaux a2 MLI

Pour assure 1’autopilotage de la machine, les courants de références sont calculés en
fonction de la position du rotor 6 et du décalage ' y¢r du vecteur courant par rapport a la f.em
ils s’expriment :

1, = I snl. -\/5 .cos( 0.)

iy =1sal.4/2 .cos (627 /3)

i =Lsn1.42 .cos (042 7/3)

io=1sn2.4/2 .cos(8e)

iy =T sn2.v/2 .cos (0e-27/3-y)

io=Tsm2.+2 .cos (842 /3-y)
ou fe=wt+ /2 -y

v : angle de calage.
v : le déphasage entre les alimentations (y =30°).

II1-3-1-2 Algorithme de commande :

Un algorithme de commande de la stratégie d’hystérésis pour les onduleurs & trois
niveaux se résume pour un bras Ki par le systéme suivant
[(gkizh) et (gi<2h ) or (gu<-h)et (gk,-z-Zh)] = (Bu,Bw)=(10)

(6= 2h ) = (Bu:, Bex)=1(0 0)

(ei<-2h) = (Bu, Ba)=(1,1)

Avec: gy =iy ~1rem € {(Bu, Bw)={( B, Bus)

Dans cette algorithme, nous définissons pour chaque bras Ki , deux bandes
d’hystérésis :
- Une premiére bande délimitée par 1renith.
- Une deuxiéme bande délimitée par 1 reps® 2h.
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Chapitre H1 Alimentation de la SMDS par onduleur 2 trois niveaux 3 MLI

III-3-1-3 Application sur une charge R,L :

Comme premiére application de I’onduleur commandé par la stratégic a hystéreésis et afin
de mieux apercevoir 'influence des bandes d’ hystérésis (h) , on alimente une charge R,L.

La figure .IT1.8 représente les courants de références et réels pour deux valeurs de (h),
lorsque I’onduleur alimente une charge RL.
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4
2
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2
e
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-10 . x T r y
0 oo .62 003 0.04 0,05
h=0.05A

Figure IIL8:Courant réel et de référence de ’onduleur triphasé 2 trois
niveaux commandé¢ par hystérésis en courant pour h= 1A et h=0.05A

On remarque que la valeur délimitant la bande d’hystérésis (h) joue un role important
dans la maniere avec laquelle le courant réel (de la charge) suit sa référence.
En effet on constate que plus h est faible plus le courant suit mieux sa référence, mais la
fréquence de commutation augmente, donc les pertes par commutation des interrupteurs
deviennent plus importantes ; ce qui limite la valeur minimale de h.

HI-1-4 Association onduleur trois niveaux-SMDS :

Le schéma fonctionnel de la machine (SMDS) alimenté par un onduleur 3 niveaux
commandé par la stratégie a hystérésis est représenté par la figure IT1-11
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Chapitre I11

Alimentation de la SMDS par onduleur & trois niveaux 3 MLI

Onduleur i trois

niveaux 1

.
-

It
T

Ic)

Onduleur a trois

niveaux 2

fib1

0
h 4
— 3| Génération
| ircﬁl Des
Références
sinusoidales
wref
— y| Génération
ircﬂ | Des
Références
sinusoidales
lII»’ref
Y Y

Y

ial

Figure II1.11 : Association des deux onduleurs de tension MLI a trois

niveaux a hystérésis -SMDS
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Chapitre 111 Alimentation de 1a SMDS par onduleur a trois niveaux 3 MLI

L’application de 1’algorithme de contrdle par hystérésis a Ientrainement d’un moteur
synchrone a double ¢étoile est étudiée par simulation numérique. Les parametres du moteur
utilisé sont donnés dans I’annexe 1.

INI-1-5-Résultats de la simulation et interprétation :

Les figures ITI-12, I1I-13, III-14 , représentent 1’évolution en fonction du temps, de la
tension et du courant de phase

Les courants de références sont fixés 4 ier = 7TA et ye= 0.966 rad, I’hystérésis du
régulateur est fixée a h= 0.5A

40p_>alvy
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H
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Figure III-12 :Forme de la tension de ’onduleur triphasé a trois niveaux commandé par
hystérésis en courant (h=0.5A, iaref = 7A)
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Figure I11-13 : Courants de référence et réel par phase et leurs différence pour la
commande par hystérésis en courant (h=0.5, iy = 7A)
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Chapitre HI Alimentation de la SMDS par onduleur i trois niveaux 2 MLI

On remarque que le courant de phase i, suit sa référence ou il épouse une forme
sinusoidale ;moins ondulée que cella obtenue par I’onduleur & deux niveaux on remarque
aussi que I’erreur du courant correspondant a la phase al ne reste pas dans les limites définies

par ’hystérésis du régulateur (+2h) mais elle peut atteindre (+5h) comme le montre la figure
II-13.

Pour ce qui est des performance de la conduit de la machine synchrone double étoile
alimentée par I’onduleur de tension a trois niveaux commandé par la stratégie a hystérésis,
la simulation reporté sur la figure III-14 montre le comportement dynamique du systéme lors
du démarrage a vide puis ’application d’un couple de charge nominale
(Cr = 8N.m) a I'instant t= 0.3 s .La largeur de la bande d’hystérésis est toujours choisit égale
a(0.5 A).

120-SemiM.m) i e g gno-tiiradisec)

] | ;
1004 ; ; 500 A

80: i 400 / \
g0 ! 300- -
1 | 200 ‘ /

4 : , J
! \ !
] | 1004 f g

Figure I1I-14 : Couple électromagnétique et vitesse de la machine pour un démarrage a
vide puis I’application d’une charge (Cr=8N.m) a ’instant t=3s pour
irer =7A et y=10.966rad

Au démarrage le couple électromagnétique atteint une valeur de créte d’environ (105
N.m) lui permettant de vaincre ’inertic du moteur, pour se stabilisé ensuite & une valeur de
(10N.m) correspondant au couple de charge nominale appliqué & t=3 s aprés une période de 7s
a cause des faible courants statorique fixés par la régulation a hystérésis, ce qui explique aussi
la lenteur du démarrage de la machine.

Pour la vitesse elle se stabilise a une valeur de 314 rad/s qui correspond a la vitesse
nominale de la machine en régime permanent.

HI1-3-1-6 Conclusion :

Les résultats obtenus montrent que la commande par hystérésis permet aux courants
réels de bien suivre leurs références.

Cette stratégie dépend de la valeur de I’hystérésis, qui doit étre limité afin de minimiser
les pertes par commutation des interrupteurs.

ENP 2003 44



Chapitre 1 Alimentation de la SMDS par onduleur 2 treis niveaux 3 MLI

IT1I-3-2- Stratégie de triangulo -sinusoidale 2 échantillonnage naturel 2 deux porteuses ;

IlI-3-2-1 Principe de la stratégie :

Cette stratégie exploite le fait qu’un onduleur & trois niveaux est équivalent & deux
onduleurs a deux niveaux en série , I’un alimenté par E/2 et forme des demi-bras du bas de
I’onduleur a trois niveaux .

Dans cette stratégie ,différentes formes de porteuses sont possibles :

- La porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire qui permettent d’obtenir des tensions
de sortie ayant la symétrie par rapport au quart ct la demi période,

- La porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire | qui permet une réduction du
taux d’harmonique.

Nous présentons une stratégie utilisant une porteuse en dents de scie bipolaire.
L’algorithme de commande se résume en deux étapes

1) Dans la premi¢re étape, nous déterminons les signaux de commande
intermédiaires de chaque onduleur a deux niveaux équivalent & un demi-bras de
I’onduleur a trois niveaux.

-Le signale Vi correspondant au demi-bras K du haut est obtenuy en comparant un
signal de référence Vi a une porteuse en dents de scie bipolaire Up;, comme le
montre la figure 111.13.

(Vréfk = Upl ) :> Vk[ =1.
(Ve <U,) = Vi =0.

-Le signale Vi correspondant au demi- bras K du bas est obtenu en comparant le
méme signal de référence Vi 4 une porteuse Upz identique & Uy et déphasée d’une période
de hachage.

(Va2 Up) = Vi =0.

(Vin < U,) = Vio=-1.

2) Dans la deuxiéme étape, nous reconstituons 1'image de la tension V,,, de la phase K de
I'onduleur 4 trois niveaux par rapport au point milieu appelé V.

Vie =Viu+ Vi
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Chapitre HI

Alimentation de lIa SMDS par onduleur  trois niveaux 3 MLI

.-
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o —
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v

Figure I11.13 : Principe de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux
porteuse a échantillonnage naturel

Les ordres des commandes des interrupteurs sont déduit par:

Si ng = Ef2 = Bk] :1, Bkzzl

Sl sz = - E/2 :> Bkl :O, Bk2=0

Si sz = 0 :> Bkl =1, Bk2=0
Bis =By : B = Bu

I11..3.2.2 Algorithme de la commande:

Cette stratégie est caractérisée par I'indice de modulation m et e taux de modulation r:
-L’indice de modulation m défini comme le rapport de la fréquence de la porteuse et celle
de la référence (fp/f ).La modulation est dite synchrone lorsque m est entier et asynchrone

dans le cas contraire .

- Le taux de modulation r, qui est égale au rapport de amplitude V, de la tension de

référence a I’amplitude U,, dela porteuse.
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Chapitre II Alimentation de la SMDS par onduleur 2 trois niveaux 3 MLI

Vrai N —> Blli
Génération d’onde de Algorithme de la
Vibi . B
. _ stratégie — B
référence Vi .
Telle que :
(i=1,2) et
(1=1,2,3)

Figure I11.16 : Principe de la technique triangulo- sinusoidale.

Cette stratégie présente deux avantages importants :

.Elle repousse vers des fréquences ¢levés les harmoniques de la tension de sortie, ce
qui facilite leur filtrage.

..Elle permet de faire varier I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

La figure I1I-17 montre Iallure des signaux des deux porteuses et celles de référence
pour les deux alimentations pour m=8, =0.8

a-Up1,Up; et les tensions de références b-Up1,Up; et les tensions de références
¥arls Vbrls Verl. Var2a Vbe2, Verze
P e g !
s e g E
| | ]
i £ i £ H E ;
VA A
| { ! i : 1 ; ] i
NahSEa7ASMAP 40T NALANG S ;
P . - | |
RN ! | ]
.2 : ‘ 3 H § . i -2. - — E . e E
0 0002 0004 6,006 0,008 001 0012 0014 0,015 0015 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0,014 0.016 0,018

Figure I1I-17:Principe de la technique triangulao sinusoidale
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Chapitre 111 Alimentation de la SMDS par onduleur 2 trois niveaux 3 MLI

I11.3.2.3 Association onduleur i trois niveaux de tension- SMDS :

La figure (III-18) représente 1’association onduleur de ten§i0n a trois niveaux —SMDS
b 0 . .- * * * * * .
ou les tensions de références sinusoidales V a,Vor .V, VoV Vo sont comparées aux
signaux des deux porteuses Upl, Up2.

Ve Algorithme

Vrbl ML
Vrcl

A trois niveaux

\ 4

i ATATAY g . L
— C1
. 9
. [ ]
a Y _— C2
*
v, ] A/ ¢ ¢
Vi Algorithme
MLI
A trois
niveaux
o 0
Y

Figure II1.18 : Association des deux onduleurs de tension a trois niveaux a MLI
triangulo - sinusoidale - SMDS.
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Chapitre HI Alimentation de la SMDS par onduleur a trois niveaux 2 MLI

III-3-2-4-Résultats de la simulation et interprétation :

La figure III-19 représente la tension et le courant de phases délivrées par I’onduleur ,
pour différentes valeurs de m (m=9,12,21 ; r=0.8).

On obtient :
une tension de phase sous forme de créneaux (sinusoidale )

Un courant de phase sinusoidale ondulé, ces ondulations ont tendance a diminuées avec
"augmentation de la valeur de I’indice de modulation m.
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Figure IT1-19 : Courants et tensions de phase de 1a SMDS alimentée par onduleur
a trois niveaux
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Chapitre HI Alimentation de la SMDS par onduleur 2 trois niveaux 2 MLI

La figure I1I-20 présente les performances de la conduite de la machine synchrone a
double étoile (SMDS, dont les paramétres sont donnés dans I’annexe 1) alimenté par
"onduleur a trois niveaux piloté par la stratégie triangulo - sinusoidale pour m=12,r=0.8.
Cette simulation montre le comportement dynamique du systéme (couple électromagnétique,

vitesse de rotation) lors d’un démarrage 4 vide puis 1’application d’un couple de charge
nominale & I’'instant t= 3s.

wr(rd?s}

Hsl
H

Figure I11-20 : comportement dynamique de la SMDS alimenté par un onduleur trois
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale.

[a premiére constatation qu’on peut tirer de ces dernier résultats est le démarrage
relativement rapide de la machine, puisque cette derniére est alimenté en tension.

Comme pour 1’onduleur & deux niveaux le couple électromagnétique varie brusquement
au démarrage , pour ensuite se stabiliser en régime permanent 4 une valeur de 10N.m
compensant ainsi le couple de charge nominale.

Nous remarquons aussi que le couple est ondulé, ces ondulations sont due a celles du
courant.
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Chapitre 1 Alimentation de la SMDS par onduleur i trois niveaux a2 MLI

II1-3-2-5Conclusion :

Cette stratégie nous permet d’avoir une alimentation en tension sous forme de créneaux
sinusoidaux.

Elle présente I’avantage d’avoir un démarrage relativement rapide,

I11- 4- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans une premicre partie la structure de
P'onduleur a trois niveaux a structure NPC qu’on a utilisé comme source d’alimentation de
notre machine.

Nous avons développé son modéle de connaissance et de commande. Nous avons vu
alors qu'en mode commandable seule une commande complémentaire parmi les trois
possibles a permis d’avoir les trois niveaux de tension désirés. Le modéle de connaissance de
ce convertisseur a montré que 1’onduleur A trois niveaux est une mise en séric de deux
onduleurs a deux niveaux. L’introduction de la notion des fonctions génératrices nous a
permis d’homogénéiser le modéle de connaissance de I*onduleur et ainsi d’élaborer un
modéle de commande de ce convertisseur au sens des valeurs moyennes.

Une fois les deux onduleurs modélisés, nous avons étudié deux stratégies pour les
commander. Les résultats obtenus montrent que la commande par hystérésis permet aux
courants réels de bien suivre leurs références. Cette stratégie dépend fortement de la valeur
de I'hystérésis. Afin de minimiser les pertes par commutation des interrupteurs, cette valeur
doit étre limitée.

L’alimentation par 1’onduleur a trois niveaux nous a permis de réduire les ondulations
du couple et du courant. En effet, la mise en série de deux onduleurs de 4 deux niveaux nous a
autorisé a réduire la tension de chacune des cellules, et par conséquent, d’utiliser des
composant de calibre réduit et don de fréquence de commutation plus élevée.

Dans ce chapitre, la source continue de I’onduleur est supposée constante et équilibrée
(Ucl=Uc2 = E/2) . m> 15 suffisamment important, |’augmentation de m rejette les premiers
harmoniques non nuls vers les fréquences élevées et facilite donc le filtrage. Mais, m est
limité par les temps de commutations des interrupteurs du convertisseur et done par la largeur
minimale des impulsions.
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Chapitre IV Commande_vectorielle & id nul de Ia SMDS

ChapitrelV :

Commande vectorielle de la machine synchrone 3 double étoile

V1.1 Introduction :

Les moteurs & courant continu ont été largement utilisés dans les domaines nécessitant
des entrainements a4 vitesse et position variable, grice a la simplicit¢ de leur commande.
Cependant, ces machines présente des inconvénients dus au systéme balais— collecteurs ce qui
les empéche d’étre utilisée dans des milieux explosifs et corrosifs[5]. Par ailleurs les
commutateurs mécaniques introduisent des limitations dans les capacités de la machine. En
effet, elles ne peuvent opérer a grande vitesse [16].

Durant ces derniéres années, des travaux récents sur 1’électronique de puissances et la
commande des machines, ont apporté des perfectionnements importants aux dispositifs
d’entrainement a vitesse variable. Et parmi ces machines, la machine synchrone auto pilotée
dont ’application de la commande vectorielle a été sujette & plusieurs investigations[5,11,14].
Pour commander une machine alternative, on rencontre des difficultés dans le fait qu’il existe
un couplage fort entre les variables d’entrées, sorties et internes.

Le modéle du moteur synchrone a double étoile correspond & un systéme multivariable.
Le contrble permanent de la vitesse ou de la position de ce moteur et donc du couple,
demande le contrdle simultané de plusieurs variables. En effet, la distinction entre le courant
producteur du couple et celui producteur du flux n’est pas aussi évidente que dans le cas
d’une machine & courant continu.

Afin d’obtenir les performances souhaitées, la stratégie de commande des machines a
courant alternatif consiste souvent & rendre le comportement électromécanique similaire a
celui d’'une machine & courant continu. Cette similitude est réalisée par 1’emploi de la
commande par orientation du flux.[5]

Généralement, on peut classer les stratégies de commande en deux catégories suivant
la fagon dont le couple électromagnétique de la machine est produit. La premiére catégorie de
commande est simple et consiste 4 maintenir le flux (ou le courant de flux) constant.

Dans ce cas, le modele de la machine peut étre réduit 4 un modele linéaire et similaire a un
moteur a courant continu a excitation indépendante.

La deuxiéme catégorie de commande consiste a faire varier a la fois le courant du flux
et le courant du couple. Le couple est développé selon une relation imposée entre ces deux
courants (fonctionnement a couple maximum, ou fonctionnement a facteur de puissance
unitaire). Mais FPinconvénient le plus génant de cette commande est la non-linéarité du
systéme qui nécessite des algorithmes de commande plus compliqués.[7]

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons uniquement 4 la premiére catégorie de
commande ( c-a-d, le découplage de la machine et I’étude de la commande vectorielle par
orientation du champ ). Nous présenterons des algorithmes de contrle de vitesse de la
machine synchrone & double étoile en maintenant la composante du courant id=0 puis dans le
chapitre suivant en maintenant la méme composante constante.
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Chapitre IV Commande vectorielle 3 id nul de la SMDS

Nous commencerons par définir le principe de la commande vectorielle. Nous
rappellerons, ensuite, le pilotage des courants dans les deux reperes ( al, bl,cl ) et ( dlI, ql)
pour le premier bobinage et ( a2, b2, ¢2), ( d2,q2 ) pour le deuxiéme bobinage. Et nous
montrerons, enfin, la conduite de la machine commandée par orientation du flux, alimentée

par deux onduleurs & trois niveaux. Ces derniers seront pilotés par les stratégies de
modulation de largeur d’impulsion.

IV.1 La commande vectorielle a iy nul :

IV.1.1 Principe de la commande vectorielle maintenant ignul :

La commande par orientation du flux est une expression qui apparait de nos jours dans
la littérature traitant les techniques de contrdle des moteurs €lectriques. A savoir la force
exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans un champ magnétique est égale
au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte évidemment que
"amplitude de cette force sera maximale pour les intensités du courant et du champ donnés
quand le vecteur courant sera perpendiculaire au vecteur champ.

Appliquée aux moteurs ¢lectriques, cette propriété est utilisée pour obtenir le mode de
fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs courant et les
vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement appliqué pour les moteurs & courant
continu, ce n’est pas le cas pour les machines a courant alternatif] par conséquent le contrdle
par flux orient¢ des machines alternatives est une commande par orientation des deux
grandeurs|5).

Le principe d’orientation a été proposé par BLASCHKE au début des années 70. Il
ramene le comportement de la machine synchrone a celui d’une machine a courant continu, Il
consiste a placer le repére (d-q) tel que I’axe (d) coincide avec le flux a orienter.

Le but est d’¢liminer le probléme de couplage entre I’induit et I’inducteur en
dissociant le courant statorique en deux composantes en quadrature. Par conséquent,
'expression de couple montre que pour le contréler il faut contrdler les courants id; id, iqq
iqz . Dans le cas d’une machine a péles lisses (L4=Lg), le couple est maximale pour une valeur
de i¢=0, tandis que dans les machines & pdles saillants le couple est maximal pour une valeur
optimale de 14. Ceci permet de se ramener 4 des fonctionnements comparables 4 ceux d’une
machine & courant continu & excitation séparée (figure IV.1).

De nombreuses variantes de la commande vectorielle ont été présentées dans la
littérature, qui et que 1’on peut classifier suivant la source d’énergie :

- Commande en tension (voltage source inverter-VSI).

- Commande en courant (current controlled inverter-CCI) qui fait I’objet de notre

étude.
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Figure IV.1: Principe de la commande vectorielle

Couple électromagnétique de la machine a courant continu :

Com = k.1, (IV.1)
g, =ki,
Couple électromagnétique de la machine synchrone 4 double étoile :

Com = p(¢dliql “¢q|f¢n +¢d2iq2 = @ariar) (Iv.2)

si on choisit V,,V,, et V

o> V,2de telle sorte que les composantes i, ,i,, soient nulles,

I"expression du couple devient alors : ¢, = p(@iy + Buai,) (IV.3)

apres ce choix, on obtient alors un modéle ou les composantes i, et i , seules commandent le

couplec,, .
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Chapitre IV Commande vectorielle 3 id nul de la SMDS

IV.1.2 Commande vectoriclle de la machine synchrone & double étoile contrdlée en
courant :

IV.1.2.1 Etude en boucle ouverte :

Dans ce cas, on agit directement par des fonctions logiques qui sont générées via la
comparaison des courants de référence, qui sont fournis par le couple de référence aux
courants réels de la machine.

Cette méthode consiste 4 imposer les courants i, i, et iy 15, en effectuant une régulation de

Pamplitude et de la phase des courants de ligne par rapport 4 la f.e.m [5].
Les courants i, i,, sont imposés nuls et les courants I,y I, sont imposés par le couple de
référence.

1. Structure du bloc de découplage :

Elle est donnée par les équations suivantes :

(

iy =0
R b
Iy =———™
a PM i,
< av.4)
iy, =0
. C,, 12
qu = M .
\_ PM gl
cem‘ Iql.
—_— e ———
Bloc de P
i découplage 2
—

Figure V1.2: Structure du bloc de découplage

La figure IV.3 représente le bloc de découplage de la machine alimentée par deux
onduleurs de tension contrdlée en courant.
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Chapitre IV Commande vectorielle a id nul de 1a SMDS

[ pa* v e //
b /
.| Blocde - L e > e
Con| - po) |7/ L
If . >
— | découplage e —

NNENNE

Onduleur a
3 niveaux (1)

" SMDS

Onduleur a Vs

3 niveaux (2) |

142 44 444 ]

P(0-y) TN
777"

AW
N

Figure 1V.3 :Schéma du bloc de découplage de 1a SMDS alimenté par deux onduleurs de
tension contrdlés en courant.
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Chapitre IV Commande vectorielle a id nul de la SMDS

. * N * . * . ¥ . . ,
Les courants i, , i,, et i, ,i,, qui sont fournis par le bloc de découplage assurent le

contrble de i, i, et i,i,, ct le passage aux grandeurs réelles se fait par biais de la

transformation inverse de PARK (annexe 4) [5].

la simulation numérique de cette technique de commande a été faite en imposant le couple
de référence suivant :

1z_Cermrihdml

1=

19|

12—

10

o T v

0O 0.5 ) 15 S =5

Figure IV .4 :Couple de référence

2.Simulation et interprétation :

Cette methode de commande est simulée numériquement en imposant le couple de
référence Cem , représenté sur la figure (IV.4).

A partir des résultats de la simulation nous constatons que pour cette technique de
commande en courant (hystérisis) le couple Cep suit sa référence Cen -

On remarque que les courant iy i représente 1’image du couple, ceci trouve sont
explication dans les équations du bloc de découplage , ou il est claire que ¢’est le couple qui
détermine les courants ig; ig.

On peut aussi observé les courant ig;, 12 qui sont sensiblement nuls y compris au
démarrage, cela montre 1’effet du découplage des différentes grandeurs.

Notons aussi que le courant d’excitation prend un temps relativement lent pour
atteindre le régime nominale d’ou la nécessité de sa régulation.
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Chapitre IV Commeande vectorielle 3 id nul de Iz SMDS

Figure IV.5 :Commande vectoriclle en boucle ouverte (technique de contréle par
hystérisis) sans régulation du courant d’excitation iy,

1V.3.2 Réglage du courant d’excitation i;:

Nous introduisons un hacheur i transistors de fréquence de 2kHz qui aliments lo
circuit d’excttation.
La commande de ce hacheur est régulée par un régulateur de type PL (Figure I'V.6).
—
<
SMDIS g A
= S
i I L —
fref C-ail
i(‘
Figure IV.6: Régulation du courant d’excitatien par un hacheur
58
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Chapitre IV Commande vectoriclle & id nul de la SMDS

La boucle de régulation du courant d’excitation 7, est représentée par la (Figure IV.7).

i X . K, Lt v )
Ifrgf '& p + o = ’ G . o v I.f
v R) R, + oLf

Figure IV.7: Boucle de régulation du courant d’excitation

La fonction de transfert en l/mucle fermée est donnée par :
5K, +K, N(S) v
2 . . 3 /’f i = }n[ \ 'S)
LS +(Rf-r-ﬁp}3+1\j D\o)

£, =

Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les
paramétres de régulateur ont ét¢ choisis par la méthode des pdles imposés (annexe 4).

La Figure (TV.8) représente I'allure du signal donné par le régulateur <t la porteuse
ainsi que la fonction logigue pour une fréquence de hachage [, =2KHz.

M A Ve
MM i

i

OOV ETTRE R ey e

wm=

Fese

ir
#

a7

L

o

T 1B

Figure 1V.8 :Principe de la technique de régulation du courant d’excitation ip,
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Chapitre IV Commande vectorielle i id nul de ]a SMDS

La simulation numérique de cette méthode a été faite en imposant le couple de
référence Cr, comme 1’indique la figure IV.9.

2o oema(tdam)

oa o2 o3 0. 0B 0. 07 0.0 os

Figure V1.9 :Couple de référence

Le schéma global de la commande vectorielle (ig =0) en boucle ouverte de 1a SMDS
avec régulation du courant d’excitation dans le cas de la stratégie de contrdle par hystérisis,
est donné par la figure (IV.10).
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Chapitre TV Commande vectorielle i id nul de 1a SMDS

la

®
» h 4 0 . /;
Bloc de " Ll > %
. NS
o p@) |7/
— découplage >
ir ig* ‘Hri “4 T
Onduleur a
3 niveaux (1) [
P
L¢
] n
Ucl - Cl
.—.
¢ I 3
i T Ua _—1: C,
Onduleur a
3 niveaux (2)
i YYSW YY)
P(6-y) T |
" -
iq‘l* ;;
0
LN
|

Figure V1.10 :Schéma bloc du découplage de la SMDS alimentée par deux onduleurs
de tension contrdlés en courant avec introduction de Ia régulation du
courant d’excitation.
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Chanitre IV Commande vectorielle & id nyl de la SMDS

La figure (IV.11) montre les performances de la commande apres introduction de la
boucie de régulation du courant d’excitation i¢,afin d’assurer un fonctionnement analogue a
celui d’une machine A courant continu.

On constate que le couple electromagnétique C,p, suit parfaitement la référence
imposeée C,.. . T est claire aussi que les courants i | g représentent I'image du couple ,et que
les courants iy, 14, sont sensiblement nuls ¥ compris au démarrage, cela montre en effet le
découplage entre les différentes grandeurs.

De plus le courant d’excitation varie selon le fonctionnement dégiré, ¢’est 3 dire qu’il
aiteini la valeur de référence igs=1(A) rapidement apres t=0.2s .

& :‘rn[n.n?]

Figure IV.11 :Commande vectoriclle cn boucle ouverte (technique de contréle par
hystérisis) avec régulation de courant d’excitation.
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Chapitre IV Commande vectorielle & id nul de 1a SMDS

IV.3.3. Etude en boucle fermée :

Le réglage de la vitesse se fait par la synthése des régulateurs aux moyens des
techniques classiques développées pour les systemes linéaires et cela grace au découplage du
mod¢éle de la machine & rotor bobiné qui a été réalisée précédemment [3].

Plusicurs types de réglage peuvent étre appliqués, le plus simple est le réglage
classique avec régulateurs(P, PI)[6].

Pour avoir de bonnes réponses dynamiques en vitesse et en courant de la machine ; il a
¢t¢ appliqué un régulateur P1. Le systéme constitué du modele de la machine, de la structure
de commande et de la boucle de régulation peut étre schématisé par la figure (IV.12).

Ly
i "
» + o Bloc de .
’ découplage| i,, M"gﬁ‘;}‘;" la
(7] iql

Figure IV.12: Boucle de régulation de vitesse

A partir des équations électriques et mécaniques de la machine on obtient la fonction de
transfert en boucle ouverte (annexe 4) :

D’ou la fonction de transfert en boucle ouverte :

Q(s) 1
= = IvV.6
£(S) c,’ f.(1+Sc,N1+87,) (AV-6)
La figure IV.13 montre le schéma structurel du systéme a régler.
C,
1
f,(+8z,)
Cem‘ 1 + B Q(S)
| "| £,0+5z,)i+57,) > g

Figure IV.13: Schéma structurel du systéme 4 régler
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Chapitre IV

Commande vectorielle a id nul de la SMDS

En insérant un régulateur (PI) dans la boucle de régulation, le schéma structurel en
boucle fermée sera donc comme indiqué sur la figure (IV.14)

em

Q
Qwf Kpp +-oF

0

f(1+8z,)

1
£0+87,)0+587,)]

—> Q(S)

Figure 1V.14: Boucle de régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte est donc ;

1

K,
FTBO(S)Z(KPQ + Sr,nJ

£.0+87, )1+ Sz,)

(IV.7)

Qu’on utilise pour déterminer les paramétres du régulateur PI par compensation de la
constante de temps dominante ainsi que par le critére sur la réponse harmonique de méplat

[6].(annexe 3)
QS)=F(SNQ (5) - AS)-F, (S)C,
a5y BB o __EG)

1 E(S) Y 1+ F,(S)

QS)=F (), - Fr (S)C,

(IV.8)
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Chapitre IV

Commande _vectorielle 3 id nul de Ia SMDS

Le schéma de la structure globale de la commande vectorielle avec réglage de vitesse et du
courant d’excitation pour le cas de la commande en courant est donné par la figure {Iv.15]:

Lo

\
. g
ot 4 l
i’ =0 IdlL i hys?érés

. 1S
¥ C,, | Blocde
_.®_. L IC o |découplage

, |
o g

Laa
i oo > Ond 2
N i | RO-» a }
hystérésig [
& -
N ST
po|]
[ 7

Figure IV.15: Commande vectorielle en boucle fermée de la SMDS alimentée par deux onduleurs a
trois niveaux contrélés en courant

s
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Chapitre IV Commande_vectorielle a id nul de la SMDS

2. Simulation et interprétations :

Les figures IV.17 montre les performances de 1’asservissement de la vitesse de la

SMDS alimenté par deux onduleurs 4 trois niveaux commandées par la stratégie d’hystérisis
avec h=0.1A.

La simulation montre le démarrage de la SMDS, I’application d’une perturbation de
couple de valeur Cr = 10 N.m a I’instant r=0.4s, puis I’inversion de la vitesse de +50rad/sec a
—50rad/sec.

On remarque que la vitesse suit parfaitement sa référence sans dépassement pour une
consigne de 50(rad/sec). La perturbation est rejetée et I’inversion du sens de rotation de la
machine est rapidement effectuée.

Les courants ig; et ig> sont toujours nuls et restent sensiblement robustes par rapport
aux variations brusque des courants i et igy. Notons que ces dernier ont pratiquement la
méme forme que le couple Cepp.

On peut constater également que le courant de phase de la SMDS suit sa référence qui
a une allure sinusoidale en régime permanent.

50 w(radis)

304
201
104

L o s

P o \
50 ‘ ; \‘_‘_
1 0z 04 06 0% 1
Gem(n.m) . ‘ 25 ifF(A)
T i e ] {
> 7 1 fs) 18 :
5 - !f SR . 5 -
15 B - f -3 05 / o !
-264 Y - : N : !l[E
02 04 0§ 08 1 12 0 02 o4 08 08 1 12
10418 . L RS P
3 VR i

Figure IV.19 : Performance de I’asservissement de vitesse de la SMDS alimentée par
deux onduleurs de tension a trois niveaux commandé€s en courant (par
hystérisis, h=0.1A)
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Chapitre V Commande vectorielle i i; constant de la SMDS

Chapitre V :

V.1 Principe de la commande vectorielle & ig constant :

Le but de cette stratégie est le méme que celle a ignulle, est d’¢liminer le probléme de

couplage entre I’induit et I’inducteur, ’expression du couple montre que pour le contrdler il
faut contréler les courants la1,142,1q1 €t ig2.

Donc il y a quatre grandeurs d’entrée, les deux composantes 14 et iq des deux courants
statoriques|[27].

Par contre , a la sortie apparait une seule grandeur : le couple électromagnétique Cey,.
Il existe plusieurs possibilités pour obtenir un certain couple électromagnétique Cem en
intervenant sur les quatre composantes iq1,iq) pour le bobinage 1 et la2,iq2 pour le bobinage 2. il
faut donc adopter une stratégie de commande adéquate|[3,27].
- Stratégie de commande optimale pour le couple électromagnétique :

Pour certains courants statoriques is),is; donnés, on détermine les composantes i41,142,iq1
etigy de sorte que le couple clectromagnétique Cer soit maximal.[7]

Ona;

Cem =p( ¢d1- qu - ¢q1- idl -+ ¢d2 .iqg + ¢q2- I'dg) (V-l)

On a aussi :

Ga1 = Ly igr + Myipn + My.is

Ggr=LaiqytMuiq+Mpi (V-2)
Guaz = L, g1 + Mg iz

¢q2 = Lq .iqz + Md.fq]

Donc ;

Cem =p [ (Ly~ Ly).iarigr +(My—My) .izz. iy (Mg~ My) ias. igpt(La— Ly . iz iy

t M ip(ig2 gy | (V-3)
Si on suppose que iy = ig=iy et lgr= iga= I { V-4)
on aura :
Cem=2p[(La—Ly+My— M) . igz + My .if] . i, (V-5)

Dans cette stratégic , on obtient un modéle ou toutes les composantes iy , iz, igr et iy
commandent le couple C,,,

On détermine le courant statorique i, ( telle que is = i = isz ) de sorte que le couple
électromagnétique soit maximal 7, =+/ic +1s? .
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Chapitre V Commande vectorielle & i; constant de Ia SMDS

On peut faire appel & une stratégie de commande qui impose un flux statorique
constant, pour €viter les problémes dus a la saturation magnétique en surcharge. [7].

A I"aide des relations (V.2) et (V.4) on peut écrire :

{¢d =Ly + My.ig + My i
b= (La + My.i, (V-5)

G = @a* + g
' =[ (La + Ma).ig + My .i]* + [(Ly + My.i, J?

[ La+ MaJ" i+ Mp 47 + 2(La + My). My iaip+(Ly + My)?.ij- 42 =0 (V-6)

On remplagant i, par: "= i - i, onobtient :
[(La+ Mg )* (Lot My)?]. i + 2(Ly + My, My iaip+(Ly + Mp? i? - §°+ My? df =0

La solution de cette équation quadratique est[7] :

= Lo * M) M i N Ly +My)% i ((Ly + Mg)?-( Ly + M, )).A
[(La +My)?P-(L; + M, )%

m

Avec:

Am =Ly + My)? i - ¢34 My if

N O+ dy?

le couple c.., prend sa valeur maximale pour :
is=924
la valeur maximale du flux est ;
¢(max) = 1.88 Wb
V.2 Commande vectorielle A iy constant de la machine synchrone a double étoile
contrélée en courant :
V.2.1- Etude en boucle ouverte :
1. Structure du bloc de découplage:

Elle est donnée par les équations suivantes :
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Chapitre V Commande vectorielle 3 ig constant de la SMDS

PL(La—Ly+My— My . igr* + My.if]

'< Ig2® = iy* (V.6)

. _ '(Ld +Md) ,ﬂd‘}d _I:f‘Pj’qu‘ [(Ld +Md)2.t'f -((Ld +Md)2 -(Lq +Mq)2).14m
[(La +Ma)? (L, + M, )]

.

Igi

Avec: Am=(Lg + My)? i - g2+ Mt if

Cem" iql *
¢s idl *
iy > Qg

i iqz*

Figure V.2 : Structure du bloc de découplage

L] . * ., s . . -
Les courants i, i, et iy 1, qui sont fournis par le bloc de découplage assurent le

contrble de i, i,, et Iy 1y, €t le passage aux grandeurs réelles se fait par le biais de la
transformation inverse de PARK (annexe 5).

la simulation numérique de cette technique de commande a été faite en imposant le

couple de référencec,, comme indiqué sur la figure (V.3) ci-dessous :

20 mmrinam)

T o o E 1 E
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Chapitre V

Commande vectorielle 2 iy constant de la SMDS

La figure (V.4) représente le bloc de décou
onduleurs de tension a trois niveaux contrélés

B!oc de.

découplage

Figuré V.3 : Couple de référence

plage de la machine alimentée par deux
en courant ;

P(0)

iqre

vy vy

ALY
AN

Onduleur a
Trois
niveaux 1

ig;

h 4

| P(6-y)

lqz

£ sMDS

T

]

Onduleur a
Trois
ni.veaux 2

IYYUW Y Y

AVANAY I
NN

Figure V.4 : Schéma bloc de découplage de la SMDS alimentée par deux onduleurs de

tension MLI i trois niveaux contrélées en courant
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Chapitre V Commande vectorielle a iy constant de Ia SMDS

2-Simulation et interprétation :

La premicre remarque qu’on peut faire, c’est le temps tres long que prend le courant
d’excitation pour atteindre sa valeur nominale (t=/.4s).Ce qui influe sur le couple
¢lectromagnétique qui ne suit pas parfaitement sa référence.

On voit que les courants Ig €t iy, sont négatifs constants y compris au démarrage, cela

montre I’effet du découplage des différentes grandeurs, et les courants iql, 1g2 Teprésentent
'image du couple.

Tout comme lors de la commande vectorielle 4 iy nul les résultats de cette
simulation ;montre la nécessité d’une régulation du courant d’excitation.

Figure V.5 : Commande vectorielle 2 ig constant en boucle ouverte (technique de
contrdle par hystérésis) sans régulation du courant d’excitation if
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Chapitre V Cemmande vectoricelle 2 i; constent de la SMDS

V.2.1- Réglage du courant d’excitation i;:(annexe 4)

Le réglage du courant d’excitation est le méme que celui du chapitre
précédent. (Commande vectorielle 4 ig nui)

Le schéma de !a figure (V.9) représente la commande vectorielle de la SMDS 3 14 constant en
boucle cuverte avec régulation de courant d’excitation.

AN

AL

L T
L i - AT Aq‘:@; ey 23
335 U f+ G
igxe
L »
*H P(G'Y) P
i A~
q2% A4
Y 6

Figure V.9: Schéma bloc de découplage de la SMDS alimentée par deux
onduleurs de tension MLI a trois niveaux avec régulation du
courant d'excitation if
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Chapitre V Commande vectorielle a i constant de la SMDS

Simulation et interprétation ;

Les figures (V.7) et (V.8) montrent que le couple électromagnétique C., ne
commence a suivre le couple de référence imposé Cep* qu’aprés un temps 0.2s a cause du
retard que prend le courant d’excitation pour atteindre sa référence .

On voit aussi que le couple représente I'image des courants ig et ip et on remarque
que les courants ig; et ig sont sensiblement constants, cela montre 1’effet de découplage des
différentes grandeurs et ’effet de régulation du courant d’excitation if.

25 ceminm] o - . ) id2(A)

20—

WA ; } ie2(4)

H
e e e <

i

; :
i :
;
i
T

=1

0 02 a4 ek o081

[ RS .

L)

Figure V.7 : Commande vectorielle 4 ig constant en boucle ouverte (technique de

contrdle par hystérésis) avec régulation du courant d’excitation i; sans
inversion du sens de marche
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Chapitre V Commande vectorielle 3 i; constant de Ia SMDS

Ces figures montrent aussi les performances de la boucle de régulation du courant
d’excitation on réduisant d*une maniére adéquate le temps de réponse du courant d’excitation
telle qu’il prend la valeur du courant de référence ifrer = 1(A) aprés seulement 0.2s.

o L , , e . 219)

Figure V.8 : Commande vectorielle a ij constant en boucle ouverte (technique de
contréle par hystérésis) avec régulation du courant d’excitation i
avec inversion de sens de marche
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Chapitre V Commande vectorielle a iy constant de la SMDS

V.2.3. Etude en boucle fermée :
1.Réglage en vitesse :

Le réglage de la vitesse se fait par la synthése des régulateurs aux moyens des
techniques classiques développées pour les systémes linéaires et cela grice au découplage du
modele de la machine 4 rotor bobiné qui a été réalisée précédemment.

Pour avoir de bonnes réponses dynamiques en vitesse et en courant de la machine ;ila
été appliqué un régulateur PI.

Le systtme constitué du modele de la machine, de la structure de commande et de la
boucle de régulation peut étre schématisée par la figure (V.9).

idl
ds )
”
W, ok Con Bloc de
’ découplage| i, Mogﬁ‘;)‘;e Ia
_ 0, N
co

Figure V.9: Boucle de régulation de vitesse

L’expression finale de la fonction de transfert F,(s), est obtenue a partir des équations
€lectriques et mécaniques de la machine (annexe4) :

On aura donc :

Q(S)=Fy(S). Cem* _ F,(S).C, V.7
Avec:
Fy(S)= Com® [ (Ling -Ling) _ia”+ My ip (I+S. 1 )7‘ V.8
fr (14 % V(148,73 Y.(14S.%) [(Lnd -Lg) ias” + My iy |
1
F(8)= V.8)
s
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Chapitre V Commande vectorielle & i;constant de la SMDS

D’ou le schéma structurel du systéme 3 réguler :

[ Lo -Lmg) dgre + Mp.ip (1487 )] D(<_\
fr(/+S. 5,).(]+S. Ty 3WI+S. %) UL ‘Lmq) Igpe + Mfd.l_'f ]

‘ ! 1
! F1+5 ay)

le

Figure V.10 : Schéma structurel du systéme a régler

Apres régulation on aura :

i
fr({+5. 5y )
e e !
+ Koo+ == | Con Fof§) -
Q. — —— >® p Q)
- P
Figure V.11: Boucle de régulation de vitesse
D’ou la fonction de transfert en boucle ouverte :
. KBS+ Ko | [ Lwileg ius +Mypd (1487 )] (V.9)
Fraof §) = ‘
S (1 +8. 5 )1+ S i )W (I+ 8.0 Y [(Lomg L) Gs” + Mg i ]
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Chapitre V Commande vectorielle 2 i; constant de la SMDS

Qu’on utilise pour déterminer les parametres du régulateur PI par compensation de la

constante de temps dominante ainsi que par la methode d’ajustement optimal (annexes).

Et en boucle fermée:

($ey —£2). Fo(S) - F.(S).Cr =42(S)

D’ou:

Q(S) = F(S). Qy - Fy(S5).Cr =2(S)  (V.7)

Telle quela foncion de transfert en boucle fermée par rapport a la consigne:

Fo(S)
F(S8) =
1+ Fo(S)

et la fonction de transfert en boucle fermée par rapport a la perturbation :

Fr(S)
Fre(S) =
I+ Fo(§)

Le schéma de la structure globale de ia commande vectoriellea iy constant avec réglage de la

vitesse et du courant d’excitation est donné par la figure V.12:

. Simulation et résultats :

Nous remarquons d’aprés les figures (V.13) et (V.14) que la vitesse suit sa référence
sans dépassement , et le rejet de perturbation est rapide .

Les courants iy et ig; restent sensiblement constants et robustes par rapport aux
variations brusques de la vitesse .

De plus , on voie clairement que le couple est I'image des courants igr etig .
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Chapitre V

Commande vectorielle i i, constant de la SMDS

g0 mlrodiz)

20JaiAy
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Figure V.17: Commande vectorielle 3 ig constant avec réglage de vitesse lors

d’une commande en courant avec un démarrage en charge C,=10 N.m
at=0s puis une inversion de sens de marche a t=0.6s.

40
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“ 02 o4 [ (Y3 i 12 " 0z o 13 s i 12
Figure V.18: Commande vectorielle a iy constant avec réglage de vitesse lors d’une

commande en courant avec application d’une charge C,=6 N.m a =0.4s
puis une inversion de sens de marche a t=0.6s.
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Chapitre V Commande vectorielle i iy constant de la SMDS

V.3. Comparaison entre la commande vectoriclle 3 i

dnulle et Ia command vectorielle a ig
Constant :

Les deux méthodes de commandes (ignul et ig constant) donnent entiére satisfaction du
point de vue découplage de la machine, qui est réalisé avec succés pour les deux commandes.

Cependant, on constate que lors du démarrage, le couple €lectromagnétique et le
courant développés par la machine commandée vectoriellement avec iy nul, sont plus
important que ceux développés avec une commande vectorielle & ig constant.

Ceci s’explique par le fait que la deuxiéme méthode tient compte de la saillance de la
machine, qui apparet dans I’expression du couple:

Cem =2p[(LdﬁLq+Md—Mq)_ la + My .if] . i,

Ce qui n’est pas le cas pour la commande vectorielle & ignul :
Cem =2p. My .ir . i,

Donc, on peut conclure que la commande vectorielle utilisant un courant iy constant,
s’adapte mieux aux machines présentant une certaines saillance, alors que celle utilisant un
courant ig nul se comporte mieux avec des machines sans saillance. Néanmoins, le fait que la
saillance de la machine que nous étudions ne soit pas trop forte (L,=0.1961H,L,=0.1105H) ,
nous a permis d’utiliser cette commande dans des conditions acceptable.

80
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS

V1-1- Réglage non linéaire par mode de glissement :
VI-1-1) Introduction :

Les systémes physiques étant de nature non-linéaire, leur comportement est le plus
souvent décrit par des équations différentielles non-linéaires. Si le domaine de
fonctionnement du systéme est limité et si la non linéarité est douce, le systeme est linéarisé et
représenté par un ensemble d’équations qui décrivent son comportement dynamique.

Par contre I’analyse des systémes non-linéaires, qui sont plus riches et plus complexes que les
systémes linéaires, est plus difficile.

Dans la partic précédente concernant le réglage linéaire, on a pu développer des
algorithmes de commande en compensant les termes qui causent la non linéarité du systéme a
réglé. Cependant, cette compensation reste toujours une approche imprécise qui éloigne un
peut le systéme réel de sa commande{6].

Récemment des études avancées ont ¢té faites dans le domaine de 1’automatique non
linéaire. A partir de ces études, on ces approché plus de la réalité en utilisant, pour le réglage
des systémes non linéaires des algorithmes de commandes qui prennent en compte ces non-
linéarités. En effet lorsque "organe de commande posséde un comportement discontinu par
commutation(action a deux positions ), il est plus judicieux de faire appel a des méthodes de
réglage non linéaires et discontinues qui s’adapte mieux au comportement particulier de ces
organes de commandes. Il s’agit en particulier du réglage par mode de glissement[8].

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des

systémes de réglage a structure variable. Ce type de systémes a été€ étudier d’abord en Union
Soviétique (Fmelynov 1950). Par la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour
compléter I’étude théorique, soit pour étudier quelques applications possibles[8].
Au début des années 80, la commande des systémes a structure variable par mode de
glissement est devenue trés intéressante attractive, elle est considérée comme 1'une des
approches les plus simples pour la commande des systémes ayant un modéle imprécis grice
aux avantages qu’clle présente (robustesse vis-2-vis des paramétres variables, une trés haute
précision, une bonne stabilité, un temps de réponse trés faible }[2,17,18,19].

Dans ce chapitre nous présenterons le concept de la commande par mode de glissement
et son application a la régulation de la vitesse de la SMDS. Dans un premier temps nous
introduirons quelques notions générales sur les systémes non linéaires ainsi que la conception
de la commande par mode de glissement, ensuite on essayera d’établir une méthodologie de
conception de cette commande.

VI-1-2) Les systémes non linéaires :

Sachant que les systémes non linéaires sont plus riches et plus complexes dans leurs
comportements que les systémes linéaires, leur analyse est plus difficile. Les techniques
habituelles utilisées dans la commande linéaire tel que le domaine temporel et le domaine
fréquentiel ne peuvent pas leur étre appliqués, par conséquent, ils ne peuvent pas €tre résolus
analytiquement, ainsi la compréhension compléte de leur comportement est trés difficile.

Par contre il existe des moyens puissants d’analyse et de conception de ces systémes, permis
ces moyens on peut citer : le plan de phase et la théorie de Lyapunov([8].

La conception des systémes non linéaires exige la prise en considération des éléments
suivants [2]:
- La stabilité : Elle doit étre garantie pour le modéle dans le sens local et global.
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de 1a SMDS

- Performances: Elle représente la précision, la qualité(écart statique, oscillation,
....€tc),ainsi que le temps de réponse du systéme.

- Invariance et robustesse : La réponse en boucle fermée doit étre insensible et peut
sensible respectivement a toute les perturbations extérieures, aux variation des paramétres
et aux incertitudes sur le modéle.

Une bonne commande peut étre obtenue sur la base d’un compromis en terme de

(stabilité/robustesse, stabilité/performance.. .etc).

Vil-1-3) Conception de la commande par mode de glissement :
La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales trés
dépendantes{16] :
a- Le choix des surfaces.
b- [.’établissement des conditions d’existence et de convergence.
c- La détermination de la loi de commande.

a)Choix de la surface de glissement :
Le choix de la surface de glissement est présenté dans ’annexe (6.I)

b) Condition d’existence et de convergence[2] :

Les conditions de convergence permettent aux dynamique du systéme, dans le plan de
phase, de converger vers la surface de glissement, il existe deux conditions :
*La fonction direct de commutation : C’est la premiére condition de convergence, clle est
sous la forme : Stx). 5(x)<0 (VI-1)

*La fonction de Lyapounov : V) = 4 S (x) (VI-2)
Sa dérivée sera :
V(x) = S(x).8(x) (VI-3)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer :
V(x) = S(x).S(x)<0  (VI-4)

Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande, ’étude de la
robustesse et garantit la stabilité du systéme non linéaire,

¢) Calcul de la commande :

Une fois la surface de glissement choisie ainsi que la vitesse de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a contréler vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre (origine du plan de phase) en maintenant la condition
d’existence du mode de glissement[2,20].

La structure du contrbleur comprend deux parties, une partie concernant la linéarisation
exacte et ’autre stabilisante.

Cette derniére est trés importante dans la commande non linéaire car elle est utilisée pour
éliminer les effets d’imprécision du modéle et les perturbations extérieures. Nous posons
donc: U=Ug+ U, (VI-3)

Ueq correspond 3 la commande de linéarisation proposée par Fillipov et Utkin
(commande équivalente),. Elle consiste a trouver une commande linéarisante telle que la
trajectoire de 1’état reste sur la surface de glissement S(x)=0.

La commande U, est déterminée pour garantir l’ajtraction de variable a contr6lé vers la
surface et satisfaire la condition de convergence S(x). S(x)<0 .En d’autres termes, définir le
comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence par : U= S(X) (VI-4)
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS

Le calcul de la commande équivalante se fait a partir des équations du syst¢me (annexe 6-1I)

La forme la plus simple que peut prendre Uy, est celle d’un relais figure (VI-1)
A S(x)

v

Un

Figure VI-1 :définition de la fonction U,

U, = K.signe(S(x)) (VI-5)

Le choix de fa constante K est trés influent, en effet, Si K est trés petit, le temps de
réponse sera itrés lent, et si K est trop grande nous aurons des oscillations appelées
« chattering », celles ci nuisent au fonctionnement et aux performances du systéme.
Elimination de I’effet chattering :

Pour remédier a I’effet chattering, la fonction discontinue est remplacée par une
fonction continue figure (VI-2 ) ;ceci au voisinage de la surface de glissement, et on procede a
un lissage de la commande (commande adoucie) [17].

Cette commande est caractérisée par un ou deux seuils pour diminuer progressivement la
valeur de la commande U,.

Pour ce qui est de notre étude nous avons utilisé la commande suivante :

+K
Ua=l (K/e1) S(x) si [S(x)| <&

A J

| Ksigne(S(x))  si [SE)Pe X

Figure VI-2 :Commande douce & un seul seuil.

VI-2- Application de la commande par mode de glissement au réglage de vitesse
d’une SMDS:

Le but de notre travail est de réaliser une commande de vitesse par mode glissant d'une
SMDS pilotée vectoricllement. Pour cela les régulateurs PT utilisées précédemment
( ChaplV ,ChpV) lors du réglage de la vitesse seront remplacer par une commande en mode
glissant. La structure globale de cette commande est représentée sur la figure (VI-3).

Afin de tenir compte des retards de mesure ainsi que de la présence du
convertisseur, les grandeurs mesurées a I’instant #(%) ne seront exploités qu’a 'instant t(k+1).
Les grandeurs échantillonnées et mesurées sont maintenues constantes pendant toute la
période d’échantillonnage a 1’aide d’un bloquer d’ordre zéro. L’application de cette stratégie
de commande commence par la détermination du degré relatif de la variable a régulé. Cette
variable ¢’est la vitesse, donc on choisit une surface d’ordre 1 qui suffit a faire apparaitre la
commande :

S(EAk) = Qrep(k) - Ak-1)
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS

La dérivée de la surface est :

S(€Ak) == Qk-1) (VI-12)

et on a I’équation mécanique de la machine :
Cem- Cof*02 = J¥dYdt
Durant le mode de glissement et le régime permanent nous avons S() =0 = $(Q) =0;
D’ou: §(€D) = - Comegt Cr + f¥Q2 =0 = Coppeg = C, + f*02

Et durant le mode de convergence nous avons : S(x). $(x)<0
D’ou : Cemn = Kg *signe(S(Q2))

et la valeur de commande est ;
Ccm = Cemeq + Ccm

Qref Q
— ]
|-| H fa ot
"
e [ // ]
S(Q) " ¥ » Ondull 7 L
dl o /
SRACIRVITARVY g
i * // . /
gl : v A
» larl, N L’
Bloc %brh 4
/ De lert SMDS C,
/ | | découplage
o —
P //
l i » Ondul2 yd
I /
| g P(g'” MLI / iaZsin
s N i
ig 77" > 72
> iar2: > if

A4

F 3 :
IY 152,
0 Tee2

Figure VI-3 :Structure globale de la commande par mode glissant de la vitesse d’une
SMDS alimentée par deux onduleurs i trois niveaux.
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS

Pour satisfaire le critére de convergence, le gain Kq, doit toujours étre positif. Le choix
de ce gain se fera de fagon a imposer la valeur désirée 4 la sortie du régulateur, tout en faisant
attention a ne pas dépasser le courant admissible par Ia machine.

Remarque :

Nous remarquons que dans les équations de calcul de la commande, la valeur du
couple résistant est utilisée, et celle ci n’est pas toujours connue avec exactitude et a tout
moment du fonctionnement du moteur. Dans les algorithme de commande, celle ci sera
considérer comme connue et constante, en verra plus loin une méthode permettant
’estimation du couple résistant a partir des variables mesurées.

. Simulation et interprétation :

Les figures (VI-4- et VI-5-) illustrent les performances de la commande de vitesse de la
SMDS par la technique des modes glissants avec un degré relatif r = 1, vis a vis des deux
stratégies de commandes. La premiére consiste & appliquer une commande en relais alors que
la seconde, une commande adoucie 4 un seul seuil. Les évolution du couple C.,, de la vitesse
o, des courants d’excitation i¢ et de phase iy, ainsi que les courants direct et en quadrature 14
, iq1 y seront montrées afin de comparer les deux techniques.

On constate un faible temps de réponse et une trés bonne poursuite des valeurs de
consignes que ce soit pour la vitesse ou les courants iy {pour les deux types de découplage :
1g= O et i7= constant) , et cela est valable pour les deux types de commande ;Notons également
que couple électromagnétique représenté sur la figure (VI-4)présente de fortes oscillations,
dues & la nature de la commande qui se fait avec une fréquence infiniment grande
(Phénoméne de Chattering). La figure (VI-5) présente de meilleurs résultats par rapport a la
précédente, les oscillations du couple et du courant sont atténuées grice a ’adoucissement de
la commande appliquée.

Les figures (VI-6), montre le comportement de la commande adoucie lors du
démarrage & vide de la machine suivit par ’application d’une charge C~=10 (N.m) suite a
I’établissement du régime permanent.

On remarque que le courant ig; tend vers zéro pour le découplage a iy nulle, et il tend
vers une valeur constante pour le découplage a ig constant ;ceci indépendamment des
variations du couple électromagnétique. De méme pour la vitesse qui est insensible aux
variations du couple résistant ; ce qui montre de fagon plus claire le découplage existant.

La figure (VI-7) illustre la réaction de la commande a une inversion brusque de la
vitesse
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adoucie 2 un seul seuil (k;=15), avec inversion du sens de rotation de la machine.
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS

VI1.3. Estimateur du couple résistant :

Les grandeurs d’état ou de sorties utilisées pour 1’élaboration de la commande des
machines ¢lectriques sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques
(flux.....} ou pour des problémes de cofit ( vitesse , position....., )il faut donc les déterminer
sans utiliser de capteurs dédiés. Elles sont évaluées & partir des grandeurs dé jas mesurée
(courant, tension,.....) .Elles peuvent étre reconstituées par :

-des estimateurs utilisés en boucle ouverte.
-des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

Les estimateurs reposent sur 1’utilisation d’une représentation de la machine sous
forme d’équation de park définic en régime permanent (estimateur statique} ou
transitoire(estimateur dynamique).ils sont obtenues par une résolution directe des équations
associées & ce modéle.

Le couple résistant peut étre calculé a partir de la relation :
JdQ/dt= Cop —C, —fr. Q

On aura done :

Crest = Comest -J. de2/ dt +ﬁ . 82
Telle que :
Cemes=p{(ld-Ig).id1.iq 1 +(Md-Mgq).iql.id2+mfd.ir.(ig] +iq2)} +(1d-Ig).iq2.id] +(Md-Mg).id1.ig2]

Dans cette expression , les courants sont mesurés ou estimés .

Une telle approche conduit & la mise en ceuvre d’algorithmes simples et donc rapides.
dans la majorité des cas , ces estimateurs se présentent dans un soucie de simplification
associés aux systémes continus. Mais ces algorithmes doivent &tre discrétisés pour étre
exploités sur calculateur.

La figure (VI..8) représente ['estimateur du couple résistant de la machine synchrone a
double étoile alimentée par deux onduleurs de tension & trois niveaux contrélée en courant.

Simulation et interprétation :

Les figures (V1.9) et (V1.10) montrent que la vitesse de la machine suit parfaitement sa
référence malgré les variations brusques des couples électromagnétiques.

On remarque aussi que le couple résistant estimée suit parfaitement le couple résistant
de référence d’ou 'estimateur est précise

Les tracés simultanés de C; mesurés et de sa valeur estimée prouvent la qualités du
réglage du dispositif.

ENP 2003 90



Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de 1a SMDS

7
w
/lf
i
ity Ond 1
gl | A
; hystérésis
Lyps
= o 9 7%’-.@_. A trois
21N
v niveaux
Cem* Bloc de l
i .
—D@-b - —->7|C — [
0,y découplagg 5 % .
Lay
; . Ond2
2t > )
—» a
. RO-p) hystérésis
27) a trois
h
Creut T niveaux
4
pm e mma —mmm .
| do/dt ; f l‘}’l’
! 1/8 !
! ! %
! i
f L o A, IR NTPUUOU DEOIOUEPRPRUORPEPUIPUPIPIPSEPSY IURpE -
i A v . Algorithme
' | Estimateur Estimateur < RE-n - d’estimation du
; « du couple |« couple résistant
' | du couple electromag
li Cemest -l‘Iéﬁque o
' résistant < P6)
e e mm i
% % | 1 PaN
»—m‘
igrer [L—=]
—V@—Ié—_l——'

Figure VL8 : Asservissement de vitesse par mode de glissement d’une SMDS alimentée
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Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS
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V1.4 . Test de robustesse :

La robustesse d’'une commande est sa capacité a surmonter 1'incertitude sur le modéle
a contrbler. Ces incertitudes peuvent étre soit vis a vis des paramétres, probléme
d’identification, soit vis a vis de la simplification de la dynamique du systéme, probléme de
mod¢lisation.

Dans cette partie, on testera le comportement de la régulation par rapport aux
variations des paramétres de la SMDS, en faisant varier les inductances 1d et Iq ainsi que
’inertie J par rapport a leurs valeurs nominales.

Simulation et interprétation :
Les figures (VI.12.a), (VL.12.b) montrent respectivement le comportement de la SMDS
lorsque I est diminué 50% de sa valeur nominale avec commande vectorielle a iy nulle et

avec commande vectorielle a iy constant.

Les figures (VI.13.a), (V1.13.b) montrent aussi le comportement de la SMDS lorsque
15 est diminué 50% de sa valeur nominale.

Les figures (VI1.14.a), (V1.14.b) montrent le comportement de la SMDS lorsque J est

augmenté de 50% de sa valeur nominale.

Les résultas de simulation montrent I'insensibilit¢ de la commande par mode de
ghssement aux variations de lget 14

Seule la variation du moment d’inertic donne une légére augmentation du temps de
reponse de la vitesse.

Ces testes permettent de présager de bonnes performances et montrent la robustesse de
’algorithme de commande utilisée.
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Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS
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Figure V1.12 : Test de robustesse vis a vis de I'augmentation de J de

50% de sa valeur nominale
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Chapitre V1 Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS
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Figure VL.13: Test de robustesse vis a vis de la diminution de Id de 50%
de sa valeur nominale
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ayid=0

Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS
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sa valeur nominale
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Chapitre VI Asservissement de 1a vitesse par mode de glissement de la SMDS

VL5. Test sur les performances de la commande vectorielle en boucle fermée de la
SMDS au -dela de la vitesse nominale :

Afin d’apprécier les performances dynamiques de la SMDS au- dela de la vitesse
nominale, nous avons effectué une simulation en imposant une vitesse de consigne supérieure
a la vitesse nominale[9].

V1.5.1. Simulation et interprétation :

La figure (VI.15) représente les caractéréstiques dynamiques de la SMDS
commandée en courant pour une vitesse de consigne de 400(rd/s).

Nous remarquons que la vitesse ne suit pas la consigne imposée a 'instant 1Is, et le
couple devient trés ondulée tandis que le courant d’excitation reste constant (c.a.d : a sa valeur
nominale}.

VI1.5.2. Conclusion :

On constate qu’au —dela de la vitesse nominale la machine perd ses performances
dynamiques ,cela peut étre expliqué par le fait que la commande vectorielle appliquée 4 la
SMDS lui confrére un fonctionnement analogue a celui d’une machine 4 courant
continu[9] ,car pour la MCC, le réglage de la tension d’induit peut assures des entrainement a
couple constant (Cr=Cn) entre la vitesse nulle et la vitesse nominale. En revanche , pour des
vitesses supérieures a la vitesse nominale, la tension d’induit doit demeurer constante (U=Un)
ce probléme sera entamé dans la partie suivante.

FF(AY

oF H i H 25 3

Figure VL15 :Fonctionnement de 1a SMDS commandée encourant au-dela de la vitesse
nominale
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS

Y1.6.Fonctionnement A flux variable :
VI1.6.1. Introduction :

Pour les machines excités par un bobinage et non par un aimant permanent , le flux
d’excitation Or peut ne peut pas étre maintenu constant et donc donner lieu 4 un second
mode de fonctionnement[3].

Nous avons constaté précédemment que les caractéréstiques dynamiques de la SMDS
se détériorent pour des vitesses de consignes supérieures 4 la vitesse nominale [3].

Pour des vitesses supérieures a la vitesse nominale, la tension doit étre maintenue
constante, I’accroissement de vitesse est obtenu par une réduction du flux .La machine
fonctionne dans une région a puissance constante ( P,=U,.I;=cte )[9].

&
P, i i
C, 5
o, 2.0, 3.m, w(rd/;)
Figure V1.16 :Modes de fonctionnements de la SMDS.
On sait que :
P=w.Cem

Au point de fonctionnement nominal , on a:
Pn=0.(Cem n
Et pour palier ce probléme , on réduit I’excitation de la machine , suivant 1’équation :[9}

m:(U—R.I) O=kj
LD
@ : flux d’excitation de la MCC.
J : courant d’excitation de la MCC.
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Chapitre V1 Asservissement de la vitesse par mode de glissement de 1a SMDS

VL1.6.2. Bloc de défluxage :

Comme la SMDS a un fonctionnement analogue a celui d’une MCC et afin
d’améliorer les caractéristiques dynamiques de la SMDS et qui a comme objectif le réglage de
la vitesse au-dela de vitesse nominale ( fonctionnement a puissance constante), nous
proposons la boucle de régulation du courant d’excitation ir représenté par la figure (V1..17).

N k% Ya | o | W L

Y
y

i S | R +5L

Figure VI.17 : Boucle de régulation du courant d’excitation avec bloc de
défluxage.

Afin d’obtenir un fonctionnement en régime défluxé ou a puissance constante, on
définit le bloc de défluxage par :

it si || <o,
i[-‘fr =
ity On si |®]|>won
©
Sachant que :

® : la vitesse de la SMDS

Le courant d’excitation de référence est maintenu constant pour les vitesses
inférieures ou égale & la vitesse nominale de la  SMDS .Pour les vitesses supérieurs, ce
courant doit &tre affaibli afin de limiter le flux [9].

Le schéma globale de la commande vectorielle de la SMDS  avec régulation du
courant d’excitation en utilisant un bloc de défluxage est donné par la figure VI.18:

ENP 2003 101



Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS
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Figure V1.18 :Commande vectorielle en boucle fermée de la SMDS avec régulation
du courant d’excitation avec bloc de défluxage.
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS

V1.6.2.a .Simulation et interprétation:

Les figures (V1.19.a) et (V1.19.b) montrent respectivement les performances de la
boucle de régulation du courant d’excitation avec les deux types de commandes vectorielle
(ig=0 ,g=cte) avec bloc de défluxage que nous avons introduit afin d’assurer un
fonctionnement analogue a celui d’une MCC.

Nous remarquons que la vitesse , aprés avoir atteint sa valeur nominale
(0,=314 rd/s ), suit la référence de vitesse a partir de t = 2.4s et le couple tend vers sa valeur
de point de fonctionnement correspondant au couple résistant affiché (cr=0).

De plus, le courant d’excitation varie selon le fonctionnement désiré (c.a.d ) qu’il
prend sa valeur nominale pour ® <w, ¢t diminue jusqu’a 0.8A pour des fonctionnement

au-dela de la vitesse nominale.

On remarque aussi que le courant d’excitation est trop ondulée car la commande
est en courant, surtout lors de ’augmentation de la vitesse ,c’est pour cela qu’il faut fairc une
régulation des courants igi et ig2 ( qui ne sont pas nul pendant cette période ).

V1.6.2.b.Conclusion :
On peut dire que la régulation du courant d’excitation avec bloc de défluxage a
permis d’imposer un comportement similaire & celui d’une MCC en fonctionnement & couple

constant et & puissance constante.

La régulation des courants iq; et ig est nécessaire dans la période d’augmentation
de la vitesse ,ce qui n’était pas le cas lors de 1’élaboration de la commande vectorielle.
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS

a)id=0

wotwstasrs (A

D,

00

b) id = cte

400 wiwret(; ad!s)

350
17170 —
250-
2004
150

kiiref(A)

Figure V1.19 :Comportement de la SMDS avec régulation du courant d’excitation
avec bloc de défluxage ‘
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS

V1.6.3.Régulation es courants iy et ig::

Le développement de calcul des paramétres des régulateurs utilisés dans cette partie se
trouve dans I’annexe (6.11I)

Le schéma de la structure globale de la commande vectorielle avec réglage du courant

d’excitation et du courant iy est domif_& par la figure (V1.20).

VL6.3.a. Simulation et interprétation :

Les figures (V1.21.a) et (VI.21.b) présente les performances de la boucle de
régulation du courant d’excitation pour les deux commandes vectorielle ( i7=0 et igz=cte ),
apres régulation des courants directes  ig; et igy

Il est clair que le courant d’excitation est devenu moins ondulé et la
caractéristique de défluxage apparait plus clairement, de plus le courant ig; est sensiblement

nul méme dans la période d’augmentation de vitesse et la vitesse suit parfaitement sa
référence de 400 rd/s.

V1.6.3.b. Conclusion :

Une boucle de régulation des courants directes ig; et iy  s’impose afin
d’améliorer les performances de la commande vectorielle de la SMDS . les résultats obtenus
montrent I’apport du régulateur P.I dans la régulation de la boucle iy et ig [9].

VL.7. Conclusion :
A Tissue de ce chapitre , on peut tirer les conclusions suivantes :

L’approche discréte nous a permis de tenir compte de I’ onduleur , de la modulation de
largeur d’impulsion et de I’échantillonnage .
Dans le but d’éliminer le phénoméne de chatering , nous avons utilisé la fonction
de commande Un 3 un seuil .

L’utilisation d’un estimateur de couple résistant a permis d’avoir une vitesse plus
proche du celle du champ tournant.
Le systéme est insensible aux variations de }; et |, mais peu sensible 4 la variation de j

Nous nous sommes intéressés a I’amélioration de la commande vectorielle appliqué a
la SMDS car nous constatons que pour des valeurs de consigne supérieures a la vitesse
nominale les performances dynamiques de la machine se détériorent considérablement.
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Chapitre VI

Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS
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Figure VI.20 :Commande vectorielle en boucle fermée de la SMDS avec régulation
du courant d’excitation avec bloc de défluxage et régulation des
courants directes ig; et ig:
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Chapitre VI Asservissement de la vitesse par mode de glissement de la SMDS

a)id=0

b)id = cte

Figure V1.21 :Comportement de la SMDS avec régulation du courant
d’excitation avec bloc de défluxage et régulation des courants ig; , ig2
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce mémoire est consacré a la commande de la machine synchrone a double étoile
alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux.

[’étude a €t€ faite en six chapitres. Le premier 4 été consacré a la présentation et a la
modélisation de la SMDS dans la configuration de PARK. L utilisation de la transformation de
park a permis de simplifie ce modele et d’éliminer la complexité du modéle vis a vis de la
variation des parameétres de la machine en fonction de la position.

Le second chapitre a été consacré pour 1’étude de I’ alimentation de la machine par
deux onduleurs de tension & deux niveaux. Les stratégie étudiées pour commandes les
onduleurs sont :

La stratégie de contrdle par hystérésis qui est une technique simple & mettre en
eeuvre , ce pendant leur choix est li¢ au taux d’ondulation admis sur le couple et le pouvoir de
coupure des interrupteurs.

.La stratégie de commande triangulo-sinusoidale présente un démarrage relativement
rapide par rapport & celui de la technique de contrdle par hystérésis, ce qui constitue son
avantage en régime transitoire.

Dans le troisicme chapitre , nous avons présentés I’alimentation de la SMDS par des
convertisseurs directes ( onduleurs a trois niveaux).On a montré qu’un onduleur & trois
niveaux est la mise en série de deux onduleurs a deux niveaux, Puis , on a présenté deux
stratégies de commande de I’onduleur a trois niveaux .La commande par hystérésis en
courant, et la stratégie triangulo- sinusoidale & deux porteuses .

Les caractéréstiques de cette derniére montrent I’interét de ’onduleur a trois niveaux
par rapport a celui & deux niveaux, telle que I'augmentation de I'indice de modulation m
permet de pousser les harmoniques vers des fréquences élevées qui seront facilement filtrés
parla machine.

Dans le quatriéme chapitre , nous avons présentés la commande vectorielle de la
SMDS alimentée par onduleur a trois niveaux , ou la machine a été découplée en imposant un
courant id nul, on a obtenue des modeles de contrdles découplés semblables a ceux de la
machine & courant continu & excitation séparée. Les résultats obtenus, en boucle ouverte lors
de la simulation numérique démontre que la commande en ¢ourant nous fournit un
découplage plus rigoureux§8].

En proposant un régulation du courant d’excitation et de la vitesse par des régulateurs
PI, nous obtenons des résultas satisfaisants.

Au cinquiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande vectorielle de la
SMDS a id constant , ou la machine est découplée avec des courants directes id1 et id2
négatifs.
Nous remarquons un démarrage relativement long par rapport a celui de la commande
vectorielle & id nul. En plus des ondulations du couple.
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Conclusion générale

Au dernier chapitre , 'application de la commande par mode de glissement a la SMDS
pour ’asservissement de vitesse 4 permis de mettre en évidence sa simplicité de conception et
la supériorit¢ des performances obtenues relativement & celles obtenus avec la régulation
linéaire .Ainsi, dans le but de diminuer le phénoméne de chatering , principal inconvénient de
cette technique de commande , une commande & un seul seuil est appliquée.

Nous pouvons conclure aussi que le réglage par mode de glissement en discret donne
des résultas satisfaisants et offre |’avantage de I’insensibilité de la commande vis a vis des
paramétres internes de la machine .

Nous nous sommes aussi intéresses 4 I’amélioration des performances de la commande
vectorielle appliquée & la SMDS,car nous constatons que pour des valeurs de consigne
supérieure a la vitesse nominale les performances dynamiques de la machine se détériorent
considérablement.

Afin d’imposer un fonctionnement identique a celui d’une machine a courant continu
notamment au-dela de la vitesse nominale correspondant & un fonctionnement a puissance
constante , une boucle de régulation de courant d’excitation avec bloc de défluxage s’avére
nécessaire.

Les résultats obtenus montrent que la vitesse de la SMDS suit parfaitement la consigne
affichée au-dela de la vitesse nominale.
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Annexe 1

ANNEXE 1 (Parameétres da la SMDS)

Les parameétres de la machine synchrone a double étoile pour notre étude
sont :

Puissance nominale................c. oo iiiveeiieiineee v P=5Kw.
Tension nominale..................ccoeevee e i i e Vo=23002
Résistance d’une phase statorique...........................Rs= 2.350

Résistance rotorigue.............oocec e cve s e v e eee o JRF=30.3

Les inductances sur l'axe d..............ccccc e e Ld=0.1961H
Md=0.185H
Les inductances sur l'axe q .........oceev v vee v . Lg=0.1105H
Mg=0.1005H
Inductance rotorique... ... ... ... TUTRNTRRRTRRTORY ¥ b7 » |
Mutuelle inductance (Stator roz‘or)... v et e MfA=1.518H
Courant d’excitation.. O PPRRPPRNRRIORRORY £ I
Momentd’inertie................................................J=0.05 N.m.S/rd.
Coefficient de frottement... v e e e vee e fP=0.001 NS /rd
Nombredepazredepoles PR S |
Angle de déphasage entre les deux etozles... e e y=30°

Angle interne... ... ... ..o oo vt v et e e e e O

Vitesse meécanique... ... ... cocvovvievreveiveniee v i e @

Machine a Courant Continu... ............ccceeevee v eee .. MCC

Synchronous Machine Double Star ... .....................SMDS
Capteur de position...... ....c.ccccve v ev v v e v . Cp
Capteur de Vitesse... ... .c..ccovvvvr e vvviiiie it vnnvervee i CV
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ANNEXE 2 (Chapitre i)

Fonctions logiques de connexion

On définit les fonctions logiques de connexion par (4,=1,2,3; i,=1,2,3)

~—

0 si T, est fermé et T, est ouvert
Fy = ~ ) ;
1 sl T, estouvert et 7 est fermé
A
(A2..1)
o~
0 st T, estferméet T, est ouvert
Fy = A . ;
1 s T, estouvert et T, est fermé
-

ainsi les tensions de ligne sont données par:

(
Uy = U, -F)

Uy = U(Fy - F)
Ucal = U(P;I _E])

Uy =U(F, - F)
Uper =U(Fy = F,)
\Uca2 =U(F'32 - ‘F{Z )

Les tensions simples v, v,, et v, s’expriment par les relations suivantes:

N - N
Y 2 -1 -1 1
Vo | = % -1 2 -1 F, (A2.2)
v, -1 -1 2 .

\ J \_ J
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. . . . . )
Les tensions simples v,,, v,, et v, s’expriment par les relations suivantes:

£ - ~

V., 2 -1 -1 12
U

Yy |= 3 -1 2 -1 2

V.o -1 -1 2 B

. 4 \_ J

Les courants a I’entrée de I’onduleur sont donnés par:
h= FyigtFy iyt F iy
L= FpiptFyhytFy i,

(A2.3)
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ANNEXE 3 (Chapitre [II)

1] Différentes configurations d’un bras d’onduleur a

trois niveaux

Le tableau A2.1 donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces

configurations.
Eq ix1=0, Vi, dépend de la charge
E Vi=Ue1= Uc
E) Via=0
E3 Vg =-Ug=-Uc
E4 V=0

Tableau A2.1 : Grandeurs électriques connues pour chaque configuration du

bras Ki du premier onduleur triphasé a trois niveaux.
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Figure A2.1 : Différentes configurations du bras K, de ’onduleur a trois niveaux.
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Annexe 3

I} Les différentes commandes possibles qui permettent
d’utiliser Ponduleur a trois niveaux

On associe a chaque interrupteur TDyj; une fonetion logique dite fonction de
connexion. Cette derniére décrit son état ouvert ou fermé. Elle est définie comme suit :

{ Fus =1 si TDy; est fermé.

Fi, =0 si TDyi est ouvert.

La structure d’un bras de 1’onduleur triphasé & trois niveaux est représentée a la
Figure (I111.3.) On suppose Ugpi= Ug; =Us,.

Pour ses interrupteurs, 1’interrupteur Tk11 par exemple peut étre commandé de fagon
complémentaire avec chacun des trois autres interrupteurs du bras

.Commande N°1 ;
Soit la commande complémentaire suivante :

Bus=Bu1
. (42.1)

Bris=Biz

Avec By étant la commande de base des transistors.

Tiis {(K=1,2,3) et (S=1,2,3,4) et (i=1,2) }du bras Ki.
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Tension de sortic du bras Ki  par
Biii Buiiz Biia Bixia rapport a Mi
0 0 1 1 - Uz
0 1 1 0 Pas connu
1 0 0 1 Pas connu
1 1 0 0 - Uenn
Tableau A2.2

Le tableau logique A2.2 indique que la commande dans ce cas n’est possible qu’a deux

niveaux.

LCommande N°2 :

Soit la commande complémentaire suivante :

Biaz:Eil
- (A2.2)
Bis=Bu3
Tension de sortic du bras Ki  par
Bl Biiz Biis Biia rapport a Mi
0 1 0 1 Pas connu
0 1 | 0 Vii=0 ou ixi=0 (Pas connu)
1 0 0 1 Vi=0 ou iy;=0 (Pas connu)
1 0 1 0 Vii=0
Tableau A2.3

Cette commande rend le systéme pratiquement non commandable.
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.Commande N°3 :

La commande complémentaire suivante est définie comme suit :

Biia=Byi
o (42.3)
Briz=Biz

Le tableau logique (A2.4) définit ci-dessous , montre que cette commande
complémentaire rend le systétme complémentaire commandable a trois niveaux ,en interdisant
le cas correspondant a la ligne deux du tableau ou la configuration du bras dépend en plus des
grandeurs électriques du systéme.

Bt Biio B Buia Tension de sortie du bras Ki par
rapport a Mi
0 0 1 1 - Uiz
0 | 0 1 Pas connu
1 0 1 0 Vkim=0
1 1 0 0 4+ U
Tableau A2.4
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H1] Les fonctions de connexion des interrupteurs

Bobinage 1 :
Vami = Fri1.F120.Uetr - Frsr Frgp Uy = (Fip Frar- Fisp Fray) U,
Vemr = F210.F221. Ucty - Fazr Fogp Ucar = (Fapn Fagr - Fasp Fag) U, (A2.4)

Vemi = F311.8321.Uetr - Fap Fagp Ucor = (Fapp Faap- Faszp Fagy) UL

Bobinage 2 :
Vamz = F112.F122.Uetz - Fizp. Fro. Uggz = (Fua Fiag- Fsz Frag) U
Vimz = F212.F222. Uiz - Fas2 Fa2.Uezz = (Farz. Fozp- Fasp Fagp) U, (42.5)

Vemz = F312.F322. Uctz - F332. F342. Uz = (Fara Fspa- Fzp Fs) Ul

Pour les onduleurs trios niveaux, on définie la fonction de connexion du demi-
bras qu’on notera Fyim , avec k étant le numéro du bras , m=1 pour le demi- bras de haut , et
m=0 pour celui du bas, et i=1 correspond 4 I’onduleur alimentant le bobinage 1 et i=2 pour

celui du bobinage 2.
Elles s’expriment au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs de la maniére

suivante :

Fo= Fisi Fiai
(42.6)

Foui= Fui.. Fio

En introduisant ces fonctions de connexions des demi-bras dans le systéme ( A2.4) et
( A2.5) on trouve :
Vamt =F111.Uctt - FPi01 Uezt = (Fo111 - Foop) . Us.
Vimi = Foa11.Ucti - Foo01 Ui = (FP21p - Foo1) U (A2.7.a)

Vemt = Fos11 Upty - Fo301. Uy = (Fo31- Fl3pp) .U,
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Vam? =F112.Usty - Foioy Uszy = (F112 - Foro3).U,.
Vimz = Flapp.Ustz - Fo2p5 . Uszy = (F21 - Foop) U, (A2.7.b)

Vemz = F2312 Uetz - Fo300.Upzy = (F35 - F5302) .

Ces systémes d’équations montrent bien que I>onduleur a trois niveaux est équivalent a
deux onduleurs & deux niveaux en série , [*un est alimenté par - Ug;, et formé des demi-bras
du bas de I'onduleur a trois niveaux.

Les différentes tensions de connexion des interrupteurs par les systéme d’équations
suivant :
Uabl: Vaml - mel: [(FH.'-FDI' qu-qu)' (F.'JI'FH." F231-F2u) ] Uc.
User= Vemt = Vemi= [(Fo Fo Fop Foyy)- { FopFor Fyu I ] Ue (A2. 8-“)-
UCcn'z ch! - Vaml= [(Fsu-Fsz.r' F.ru-F.'u)' (Fzsf-F.m' FMJ-FM[) ] Uc

Uws= Vamz = Vema= [(Fuz-Ffzz' Fuz-Fuz)' ( Fisp kg FiFip) ] Ue.
Uper= Vimz — Vemz= [(Fz.rz-Fzzz‘ ijz-FJzz)' (Fzsz-Fm' Fssz-F34z) ] Uc 6'428 b)
Ueor=Vemz = Vamz= [(Fs For FipnFu)- (FupnFoprm FrnFiy ] Ue

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, les systémes
d’équations (A2.8) deviennent :

U I -l 0 Fo i - g
U |=1 0 I A | Py - P (42.9)
Um,- -1 0 1 Fb31£ - Fbg()i

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes :

Vam‘ = Vm‘ =( Uisi— U )/ 3
Vini = Vi =( Uper— U )/3 CAZ 10)
Vi =Va =( Ui— Ui )/3
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Donc ces tensions s expriment grice aux fonctions de connexion des demi- bras selon
le systéme suivant :

-1 ! Foup - Fo
2 || P Py | UL (42.11.a)
-/ 2 Fsi - F6301
-1 1 Friz - P
2 - || Par-Fa | UL (A2.11.)
-1 2 F512 - Py,

Les courants d’entrée iy; ig et i des onduleurs triphasés a trois niveaux
(voir la figure 111.2) s’expriment en fonction des courants de la charge i, , iy et i; comme
suit :
idﬁ = F.'H'FIZI'- I.m + F)IJ'FZZI'- ibr‘ + F.?H'FJEI" iv:‘i
idi'f = FB!'-FNI'- iai + F235'F24:- 'ibl' + F33I-F34i> icf (A2'12)

En remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de
connexion des demi- bras , la relation (A2.12) devient :

{ idh': Fbih‘- iar’ + sz;‘i- ir:i + Fbili- icr‘
fi = Fl1gs B + Foapi b + Fospi i, (A2.13)

La relation (A2.13) montre que pour "onduleur triphasé 4 trois niveaux, tout se passe
comme si le courant Iy,; est le courant d ‘entrée de ’onduleur a deux niveaux du haut, et 14 celui
du bas.

Le courant 14, s’ écrit :

L = Iy + Iy + ici - id.'i' idzz (A2-14)

En utilisant la relation (A2.13) dans I’équation (A2.14), I’expression du courant devient :

lgi = (ot i+ 1) = (For3i + Fo10.) da— ( Flani + Fo30:) dy - (Fos + Flag) ici (11116)
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ANNEXE 4 (Chapitre VI)

I]- Passage des aux grandeurs réelles du courant
par P'intermédiaire de la transformation inverse de PARK :

Les courants réels sont donnés par :

-

i, =i, cos (9)+iq1' sin(B)

iy, =i, cos (6’ ]+lq1 sm[@——%g-]
< i, =i, cos(9+ )"H, sm(9+2?x]
iy =iy c08(@—y)+i, sin(6-y)

2
iy =iy cos(@—y—%ﬂﬂ 5 sm(t? y—Tx}

\ iy =i, cos[é) ;v+23 )ﬂqz sm(ﬁ y+2_;~]

(Ad.1)

Ou:
é= Ia)a’t

avec: y =30°
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IT}- Dimensionnement du régulateur du courant d’excitation i
*Calcul des paramétres du régulateur PI :

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par:
_ SK, +K, _ N(S)
= =
L,S*+(R, +K,)S+K, D(S)

(A42)

Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les
parametres du régulateur ont été choisis par la méthode des poles imposés(figure A.4.1)[2].

I

m

A

A A

4

/p] 45°

Figure Ad.1:Méthode des poles imposés

Enprenant: R=-p-jpo B =-p+jp

L’équation peut s’écrire :

D(S)=(S-RXS-£B)=5"~(R+P)S+PP, (A4.3)

Par identification on obtient :

K, =2pL,—R, (A4.4)
K, =2p°L,
ENP 2003

Ad.
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I1I] Détermination de la fonction de transfert en boucle

ouverte F,(s)

Pour obtenir I'expression finale de la fonction de transfert Fy(s), nous utilisons les
équations suivantes de la machine ;

(V= Ri,+ d (Laiy +M,i, M i, )+olli, +M i

E q'qt qq2)

- d ) ) ) . )
v, = R51d2+E(Mdldl Ly + M i, ) ¥ oL i, +M i)
Cdy . . . . .
< v, = RslqﬁE(quq] + M, )-olLii, + My, +M i) (A4.5)
.ody, . . . )
V= RsquJr:i;(L iy ¥ M i )~ Laay + M iy + M i)

g q2 q

dy, . C
V.= Rfif‘l“E(Lflf +Mfd(ldl ‘Hdz))

\ Cem= P((Ddliq] _(Dql'idl +ch2iq2 _chzidz)

Le bloc de découplage fournit les tensions :¥,," V,," V,," V.,

( d
Vdi*=E(Mfdif)+a)(Lqiql‘ + Mqiq;)
. d

de _E(Mfdif)"'a)(]‘qiq; + Mqiql*) (A4'6)

q°q1 q°q2

®

=R 2’+%(Lqiq2* +Mqiq1t)_w(Mf"if)

q2 s'g

\-

Les courants de référence i,,",i,," sont constants donc le systéme devient :
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ﬁfd,‘m%(Mﬂifﬁw(Lqiql* M)

g°q2

de* =i(Mfdif)+w(Lqiql‘ + Mqiql‘)

dt
< (A4.7)
Vql‘:Rsfqlt_a)(Mfdif)
V' =Ry oM i)
o
. C, 12
1'ql =PM .
aly

. C 2
by =00 T

PM ,i,

A partir des systémes :
P

al (1+Sre)

__n (A4.8)
 (1+S57,) '

avece :

x

i

Dou:
Cop = —2—
1+S8t,
D’aprées 1’équation mécanique de la SMDS :

C,,—C
Q S — [ r
( ) 1+S7,
avec: 7, = A
/e
En remplagant, on aura :
C, C
()

(A4.9)

em

S 7 {xSc Yi+5%) f(+57)
Q(S)ﬁFD (S)Ccm‘ - Fr (S)Cr

(A4.10)

D’ou la fonction de transfert en boucle ouverte ;

Q(S)= 1
c * f{1+Sr, N1+87,)

em

Fy(S)= (A4.11)
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VI]-Dimensionnement du régulateur de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte :

(I+S.T;)

1 1
= Frgo(S)=
Avseiese) YT T FEeseXiesm)

K
Frso(S)= (KPQ + ;} ]

Avec :
Tin= Kpg/ Ko (A4.12)

T;=1/Kip (A4.13)
Tmest la constante de temps dominante, on la compense par le choix de : 7;,= 5,  (A4.14)
D’ou :

I
s, f0+5z,)

FrsofS)=

Et par application du critére d’ajustement optimal :

Onprend: 1.f.=217 = Ko=f./2.1 (A4.15)
De(A.3.12),(4.3.14),(4.3.15) on obtient :
Koom tn fi/2. 70, (A4.16)
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ANNEXE § (Chapitre V)
I}- Détermination de la fonction de transfert en boucle ouverte

Pour obtenir I’expression finale de la fonction de transfert F,(5), nous utilisons les équations suivantes de la
machine :

Equations électriques :

/

gl qq2)

V= Rsidl+%(Ldid] + Mip + M i )volL i, + M,

— 5. d ) . . . .
Var = Rsld2+E(Mdldl + Lyiy +Mfdlf)+(0(Lq’q2 +Mq’ql)

. d . ) , , ,
< VqlstzqﬁE(Lz + M )—a)(Ldzd1+Md1d2+Mﬁ,lf) (A5.1)

g gl 4'q2

)_a)(LdidZ +M,i, + Mfdif)

g q2 gtql

.o d(, . .
V.= Rszq2+E(L i, +Mi

. d . ..
V,= Rflf+E(Lflf +My (zdl +i; ))

Con= P((Dcfliql _(Dqlidl +(Dd2iq2 _(quidz)

em

équation mécanique :
On a:
Com— Cr —Cf = J-d€2/dt

Donc:

D'ou:

- D =S A5.2
Qs = Cem-Cr -telle que : T = J/fr ( )

f(1+2,.8)
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Le bloc de découplage nous fournit : iy * iz* ig1* et ig* ce qui nous permet de déduire

Var Y var® vg et vg*

]

‘ » 4 . . N
/le *= Rin*+ dr (Mpaip) + @ (Lg igr* +Mgig*)

. d
de *= Rig*+ d[—'(‘d‘lfd"f) + o, (Lg Iga* +Myiy*)

< Vql *= Rsiql*— ﬁ')(L,; in* +Mdl'd2*+Mﬁ!}') (A53)

.“V'q2 = quq; * _ G)(Ld icﬂ* +Mdid'f* + Mf:{{f)

N V= Ry g i Malla™ > "))
etona.
L Cat2
,q,*:

N p[(Lmd'Lmq)' "d‘l '+Mj’d- if]

Con*/2
*— :

!'q 2

p[(Lmd'LrJﬁq)'- id}_“".Mfd.' l'f] .

De plus:

, d . , d .. e D d
Rslql* +Lq—(;t(lq“)= Rslql +Lt)‘7(ltﬂ) = RJ_Iq"" = Rslql +Lq__g}[ (lql)

D’ou finalement :

JRE S

igl L] A
1+S. 7

. Ipoe

1q2= q2
1+8. 7,

telle que: %= Lg/R,,

(A5.4)

(AS.5)

e " Lma My s+ Amd (A5.6)
=
Lmd’ "Lmq'
i* =g
ENP 20(_)3 AS.
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1I}- Dimensionnement du régulateur de vitesse

Ia fonction de transfert en boucle ouverte :

Kp.{)-S+ Ko . [(Lmd-Lmq) igs  + M. (1+5. T )] (A59)

Frpo(S) =
S f(I+S. T )-(1+8. T).(1+8. Ty ) [(Limd -Lmg) i + Mfd .if |

Onag [ (Imd-Lmg) idl* +Mfd.if (1+S.wd )] =[(Lmd-Lmg) idl* + Mfd.if ]

D’ou:
Kna S+ Kig (1+5.T )

= Frpe=

Frgof §) = :
S fr(I+S ) (I+S.).(I+S1y) S Ty Jr (148 1) (1+S. 1. (1 +S. 7))

Avec;

Tn= Ko/ Kig (AS.10)
T, =1/ K (A5.11)

T €st 1a constante de temps dominante, on la compense par le choix de : Ti= T (A5.12)

D’ou: 1

Freo( S )=
ST (1S, 2).(1+5.7)

Maintenant on utilise le critére sur la réponse harmonique de Méplat qui nous permettra de
déterminer T7;[5]

On détermine la constante de temps équivalente, qui représente [a somme des petites
constantes de temps. Dans notre cas:
=1t g

Selon le critére de méplat, la constante de temps d’intégration Tj; est proportionnelle a la
petite constante de temps équivalente[5]. Et doit étre déterminée par la relation suivante:

Tw=2T,/f (A5.13)
Donc:
K= [/ 2.7, (AS.14)
et
Ko=tnfs/ 2.7, (A5.15)
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ANNEXE 6 (Chapitre VI)

I] Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainsi que la
forme en fonction de I’application et de ’objectif visé.
En général, pour un systéme définj par I’équation d’état suivante :

X=[AG)][X] + [BI[U]  (A6-1)

I1 faut choisir « m » surfaces de glissement, pour un vecteur [U] de dimension « m ».
Pour ce qui est de la forme, J.J.SLOTINE nous propose une forme d’équation générale pour
déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable d’état x vers sa
valeur de consigne x,,.

r-1

S6;) = ST Fa| e (46-2)

Avec :
X : variable a réguler.
e(x) : I’écart de la variable & réguler = x,.;— x
Ax : constante positive,
1 : degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

r=1, Sk)=-ex)

r=2 Stx)=Adelx) + ékx)

r=3 S)=Aex) + 216k + &x

S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers
zéro pour un choix correct du gain A. En d’autres termes, la difficulté revient 4 un probléme
de poursuite de trajectoire dont ’objectif est de garder S(x) a zéro, ceci est ¢quivalent & une
linéarisation exact de 1’écart tout en respectant une condition de convergence.
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H] Calcul de Ia loi de commande
Application dans I’espace d’état

Considérons le systéme : [ X]=[AX)] + [B]|U]

Le vecteur U est composé de deux composantes Ueq et Uy, auxquelles nous nous
intéresserons a en déterminer les expressions analytiques.
Dans un premier temps on procéde au calcul de la commande équivalente a partir des
¢quations du systéme, ensuite on passe & 1’autre composante qui définit la dynamique du
systeme. Nous avons :

, oS oS ox o8 oS
S(x) = a = = [A(x)+B.Ueq]+ x [B.Uy] (A5-3)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, ’expression de la surface est
égale a zéro, sa dérivée est donc nulle, nous aurons :
Us=0

-1
Ueq:‘[ g B] I g-i—

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme Ueq par son expression (A5-5)
dans I"équation (AS5.5), nous obtenons 1’expression de la dérivée de la surface suivante :

A()] (A5.4)

Sx): 8 BU, A5.6
(x) e (A3.6)

Le probléme revient a trouver Uy, telle que S(x).é(x)<0
sx 9 B, <o
ox

. o8
Donc il faut que le signe de Uy, soit I’opposé de celui de S(x). - .B.
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Annexe 6

I} Calcul des paramétres des régulateurs des
courants ig; et igp

Régulation des courants iq; €t i :

; i
g+ K. V, dl

S R; +SLyg

Figure AS. 1:Boucle de régulation du courant ia

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

S. Kp,' + de

La 87 + (Rt Kji)S + Kia
Pour avoir un comportement bien amorti, avec un amortisseur relatif optimal, les
paramétres de régulation ont ¢été choisis par la méthode des péles imposes

Par identification on obtient :
Kpj=2.p.Ld - RS

Ku =2p°Lq

ENP 2003 | A6 3
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