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Résumé

Ce travail consiste a étudier la commande de la machine synchrone a double étoile et a rotor bobiné alimentée
en tension par onduleurs a trois niveaux pour une application en propulsion électrique. Apres avoir modéliséla
machine synchrone double étoile dans la configuration de Park, nous avons appliqué la commande vectorielle &
courant statorique direct imposé, qui permet de commander indépendamment le couple et le flux rotorique en
ajoutant les régulateurs IP. Par la suite, nous avons commandé le moteur par mode de glissement a degré relatif
r=1. Cette technique a donné de résultats satisfaisants surtout lors de la variation du moment d'inertie. Et enfin
nous avons commandé le moteur par mode de glissement a degré relatif r=2, cette technique a donné de
meilleures performances dynamiques notamment lors de la variation des paramétres é ectriques et mécaniques de
lamachine.

Mots clés: Machine synchrone double étoile, Onduleurs a trois niveaux, Commande vectorielle, Régulateur |P,
Commande par mode de glissement, Robustesse.

Abstract

This work aonsists in studying the control of double star synchronous machine drive with wound rotor fed by
three level voltage source inverter for an application in electric propulsion. After having modelled the
synchronous machine in the PARK configuration, we applied the vector control to imposed direct stator current,
which makes it possible to command independently the torque of rotor flux by adding regulators IP. Thereafter,
we controlled the DSSM machine by sliding mode to relative degree r=1. This technique gave satisfactory results
especially during the variation of the moment of inertia. And finally we controlled the motor by sliding mode to
relative degree r=2, this technique gave better dynamic performances in particular during the variation of the
electric and mechanical parameters of the machine.

Key words: Double star synchronous machine, three level inverters, vector control, IP corrector, sliding mode
control, Robustness.
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Introduction générale

Introduction Générale

Les machines éectriques a courant dternatif de forte puissance occupent de nos jours une
place importante dans le domaine des entréinements a vitesse varigble. Mais lorsqudles sont
adimentées par des convertisseurs, des fortes cortrantes gpparaissent sur les dipogtifs
dectroniques et limitent leur fréquence de commutation.
Le concept de la segmentation de puissance est dors émergé pour permettre I'utilisation des
convertisseurs  avec des dispogtifs  édectroniques de puissance  relaivement  réduite.
Il'y a pluseurs maniéres de rédiser cette segmentation. Dont I'une dentre eles est dutiliser des
machines polyphasés ou des machines multi-étoile. Pour cette dructure, chague éoile et
dimentée par ses propres convertisseurs. Le courant par phase et dors réduit sans augmenter la
tenson par phase. Dlleurs, cette solution améiore la fiabilité, puisque la perte dune phase ou
plus nNempéche pas le moteur de démarrer et de continuer a entrainer sa charge, mais avec un
couple réduit et augmentation des pertes, c'est tout afait naturelle.

Un exemple dune tdle dructure et la machine synchrone double éoile a rotor bobiné
aimentée par des onduleurs, et un compromis entre la segmentation de la puissance e un
systéme pas trop compliqué [TER99] [TEROO] [HADOO] [ABD97] [MUNOQOQ].

Gréce aux progres technologiques réadisés ces dernieres années de I'@ectronique de puissance les
convertisseurs  datiques voient progressvement leur champ dagpplication séargir. L'apparition
des thyristors GTO et par la suite des trangstors IGBT a permis le développement de I'onduleur &
modulation de largeur dimpulson peformant. L'association des composants gpporte une
augmentation de puissance contrblable, e une meilleure qudité spectrae des ondes déivrées
[VALO3] [LAB95] [LAU98] [LABYS).

Dans le cas des convetisseurs multinivealx, la tenson est patagée entre les différents
digpostifs rdies en frie, la dructure des onduleurs a trois niveaux e a point milieu et plus
adaptée pour ddivrer une onde de tenson dont le taux dharmoniques est réduit [BERO4],
[MOU9g].

Au début des années 70, la naissance de la commande vectorielle a permi d'accroitre
conddérablement les peformances dynamiques des variateurs synchrones. L'idée consste a
obtenir une expresson linéare du couple dectromagnétique, semblable a celle des machines a
courant continu, par un contrble qui permet de le découpler du flux magnéique. Depuis, le
nombre des travaux effectués dans ce domaine na cesse daugmenter [BOU95] [TEROQ]
[TER98], [NOV98].
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Introduction générale

Par alleurs, la congtruction des correcteurs robustes est devenu I'occupation primordiae
des automaticiens &in doptimiser I'exploitation des technologies nouvelles. Parmi les approches
utilisdes il y'a cdle de la commande par mode de glissement [BUHB88],[HUSO3],[MAH99]
[ZAHO0],[NAAO1].Cette technique a éé éaborée durant les années 1950 et a &é développée
notamment par I'école russe. Depuis, cette approche a suscité I'intérét de nombreux chercheurs et
un grand nombre de travaux lui ont &é consacrés. Cette méhode qui convient auss bien aux
moddes linéares quaux modées non linéares offre l'avantage dé&re smple & robuste. Le
domaine typique de I'gpplication de cette technique est cdui de I'dectronique de puissance. En
effet, les convertisseurs satiques pilotant la machine sont conditués par des semi-conducteurs

imposants des dynamiques qui sont sujettes & un comportement discontinu,

Le travall dans ce mémoaire porte sur la commande linéaire IP et non linéaire par mode de
dissement dune machine synchrone double &oile a rotor bobiné, dimentée par des onduleurs de
tendon a trois niveaux commandés pa modulation de largeur dimpulson (MLI), pour une
goplication en propulson navade. Ains notre mémoire comporte quatre chapitres, qui se

présentent de lamaniére suivante :

» Le chapitre 1, trate la moddistion mathématique en vue de la smulation des ensembles
machine synchrone double éoile-onduleur de tenson a trois niveaux. Dans ce but nous
présentons la moddisation de chague partie condituant la machine, indépendamment des autres
et de ramener par la suite I'ensemble dans un seul repere en utilisant la trandformation de Park.
L'autre partie de ce chapitre est consacrée a I'éude et la moddisation dun onduleur de tenson a
trois nivealx commandé par modulation de largeur dimpulson. Ensuite nous donnons un

exemple de smulation en boucle ouverte de la machine synchrone autopilotée.

» Le chapitre 2 est consacré a I'éude de la commande vectorielle de la machine synchrone
double éoile. Afin de rédiser un controle indantané des grandeurs de la machine synchrone
double éoile, nous proposons une nouvelle sratégie de commande basée sur le contrdle du
vecteur courant en amplitude et en phase. Cette tache a éé rendue posshble en utilisant une
approche monovarigble qui pemet de ramener le systeme, initidement compose de "n'
grandeurs couplés & "n" systémes monovariables.

» Le chapitre 3, concerne le réglage linéaire par régulateurs IP de la machine synchrone double

€toile avec pilotage vectorid. Ces régulateurs dont I'action intégrde et mise en série avec

M émoire de Magister 6
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I’action proportionnelle ont la particularité de ne pas générer de zéros de transmission en boucle
fermée contrairement aux régulateurs Pl.  Aing, il sera gppliqué au modde découplé du chapitre
précédent ce type de réglage e une synthése des régulateurs IP sera donnée dans ce chapitre.
Une éude de conduite de la machine en boucle fermée vis-avis de la variaion paramérique sera

égdement traitée.

> Le chapitre 4 concerne I'éude de la commande par mode de glissement, appliquée a la
machine synchrone double éoile. Il sera traité en deux parties, la premiére partie introduit létude
e la smulaion du fonctionnement de la machine synchrone double éoile commandée par mode
de glissament  pour un degré reatif (r = 1) et dont la deuxieme partie sera consacrée a I'étude et
la smulaion du fonctionnement de la machine commandée par mode de glissement pour un
degré rdatif (r = 2). Un test de robustesse de la commande vis-avis des paramétres de la

machine ext effectué égaement dans ce chapitre.

Enfin, nous terminerons ce travail par une concluson générae.

M émoire de Magister 7



Chapitrel : Association Onduleurs-Machine

| ntroduction

L'éude des ensembles machine—convertisseurs datiques commandés ne  peut
senvisager que moyennant des hypothéses simplificatrices. Ceci et du a pluseurs rasons
ordre devée des équations régissant leur fonctionnement et la forte interdépendance des
différents déments condtituant ce genre de systéme.
L'ensemble éudie dans ce chapitre est congtitue d'une machine synchrone double éoile a rotor
bobiné, dimentée par un ensemble batteries—onduleurs a trois niveaux. Aprées la decription de
la dructure de la machine, nous éablirons son modde mathématique en premier lieu dans le
plan (abc) et dans un deuxiéme lieu dans le repé&re de Park lié au rotor. Etant donné que
l'onduleur est un éément de connexions entre la source et la maching, il et modédlisé par une
matrice dite de connexion dont les € éments sont des variables logiques.
Dans ce chapitre, nous présentons la moddisation individudle de chague bloc congituant
I'ensemble, indépendamment des autres .Ce chapitre sera sanctionné par une sSmulaion de

I'ensemble onduleurs atrois niveaux — machine synchrone double éoile.

|.1. Modélisation de la machine synchrone double étoile
|.1.1. Equationsdanslerepéretriphasé :
La machine synchrone double éoile a inducteur bobiné possede comme la montre la
figurel.1:
= Unpremier gator congtitué de trois enroulements fixés, rep&résA, B et C;
= Un deuxiéme dator décadé dun angle g du premier et conditué de trois enroulements
fixés repérésa betc;
= Un enroulement inducteur tournant, repéré F ;
= Deux enroulements amortisseurs tournants, repérés D et Q. les deux enroulements sont
en court-circuit.

L'angle g et I'angle dectrique entre I'enroulement A et la position du rotor.

Le modde mahématique de la machine synchrone double é&oile et basé sur les
hypotheses smplificatrices suivantes :
- lesdeux gtators sont identiques et déphasés |'un par rapport al'autre d'un angle dectrique g ;
- les enroulements d'un stator sont par congtruction tous décaés de 120° les uns par rgpport aux
autres;

- lesinductances mutuelles ne sont caractérisées que par leur fondamenta;

M émoire de Magister 2006 8



Chapitrel : Association Onduleurs-Machine

- lesforces magnétomotrices ont une répartition snusoidae ;

- lasaturation du circuit magnétique est négligée.

Figure 1.1 : M achine synchrone double étoile (M SDE)

Equations électriques statoriques :

Pour le premier stator, nous avons |'équation éectrique suivante :

i asch
dt

[VSABC] =[Rsllisagc) + (1.1)

Lesflux totalisés sexpriment sous forme maricidle suitante :
[F asc] =[Lsilliasc ]+ [t si2}liabe) + [L sir i Foo | (1.2)
Lamatrice des inductances du premier Sator est :
éLan(@ Lag(@ Lac(@u

[LSL]szBA(Q) Lgg (a) LBC(Q)H (1.3
Blca(@ Lea(@ Loc(@d

Sachant que :
2 Ls+ Lgr cos(20) MS"'LSFCOS(ZQ'%) MS+LSFCOS(2q+%)8
Lal= EM *Lereod2- ) Ls+ L cos2q+ D) Ms+LSFcos(2q+%)§ (1.4
Ms+Lercos29+0)  Ms+Leroos(2))  Ms+Ler cos(2q- ) &

M émoire de Magister 2006 9



Chapitrel : Association Onduleurs-Machine

La matrice des inductances mutudlles entre le premier stator et le second stator et :

& na(@ Lap(@ Lac@d
[Lsu]:gl—sa(OI) Lgp (Q) LBC(q)H (1.5)
8 ca@ Lap(@ Lec(9)g

Avec:

L Aa(d) = Mgg cos(g) + M gey €0S(29- Q) : L'inductance mutuelle entre les phases A et a
L ap(@) =M g cos(g+23—p) +M gy C0S(29- g- %) . L'inductance mutuelle entre les phases
Aeth.

_ 2p 2p, .
L Ac(d) =M gg cos(g- ?)+ M gem cos(2q - g+?) . L'inductance mutudle entre les phases
Aetc

2p 2py .

L ga (9) =M g5 cos(g- ?)+ M gem c0s(29 - g- ?) L'inductance mutuelle entre les phases
Beta
L gp (0) = M gg.cos(g) + M gy, -COS(2( - g+2—:f) . L'inductance mutudle entre les phases B et
b.

L gc(0) =Mgg cos(g+2—§) +Mgrm c0s(2q - ) : L'inductance mutuelle entre les phases B et c.

Lca(d) =M g cos(g+%p) +M gy cOS(2q - g+2—:f) > L'inductance mutudle entre les phases
Ceta

L b (q) =M gg cos(g- 23—p)+ M gem €0S(29- @) : L'inductance mutuelle entre les phases C et
b.

L o (0) = M gg cos(Q) + M gy, €OS(29 - g- 2—:) . L'inductance mutudle entre les phases C et

C.
La matrice inductances mutuelles entre le premier stator est le rotor est:
€LaF(@) Lap(@ Lag(@Vu

Lsrl=8er@ Leo@ Leo(y (16)
& cr(@ Lep@ Leglay

M émoire de Magister 2006 10



Chapitrel : Association Onduleurs-Machine

L Ap(9) = Mgr cos(q) : L'inductance mutuelle entre laphase A et I'enroulement F.
L ap(0) =Mgp cos(q) : Linductance mutudle entre laphase A et I'enroulement D.

L aq(d) =-Mgq cos(q) : Linductance mutuelle entre la phase A et I'enroulement Q.

Lgr () = Mgr cos(q - 2?p) . L'inductance mutuelle entre la phase B et I'enroulement F.
Lgp (0) =M gp cos(q - Z?p) : L'inductance mutudle entre la phase B et I'enroulement D.
Lo (0) =- Mg cos(q - 2—5) : L'inductance mutuele entre la phase B et I'enroulement Q.
L cp () = Mge cos(q + 2—;) . L'inductance mutuelle entre la phase C et I'enroulement F.

L cp () = Mgy cos(q+ Z?p) : L'inductance mutudlle entre la phase C et I'enroulement D.

L co(d) =- Mgy cos(q +2—§) : L'inductance mutuele entre la phase C et I'enroulement Q.

Pour |le second stator :

Vel = [Rellc] + ] w2
Avec
[F abc) =[Ls2] [iane] +[Ls21] i ac] +[Ls2r]liFoo | (1.8)

La matrice des inductances du deuxiéme stator :

a(@ Lap(@ La(@u
Leol=8 ba(@ Lpp(@ Lpc(@y (1.9)
Blca(@ Lep@ Lec(ag

Lamatrice des inductances mutuelles entre le deuxiéme stator et e premier stator :

élan(@ Lpa(@ Lca(@u
Lsn]=glaa(@ Lpe@ Leg(a)y (1.10)
Blac(@® Lpc(@ Lec(a)d
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Chapitrel : Association Onduleurs-Machine

Lamatrice des inductances mutudles entre le deuxiéme stator et le rotor :

eLr(d) Lap(Q) LaQ(Q)g
Lorl=8 br@ Loo(@ Loy (1-12)
ELer(d) Lep(@) Leg(ay
Equation dectriquerotorique :
Pour le rotor nous avons :
i Fool Reg 0 O0U
. FD e u
[VFDQ]:[Rr][|FDQ]+TQAV6C[Rr]:éo Rp 0y
a .
g0 0 Rqj
Larelation du flux rotorique est :
IF oo | = [Lr]|iroo |+ [L ret] [ ac ]+ [L Rs2] fiabe] (1.12)
avec :
La matrice des inductances du rotor :
eLr(@ Lrp(d) Lpg(qu

Lrl=80r@ Lo@ Loo@y (1-13)
gor(@ Lop(@ Lo

Lamatrice des inductances mutuelles entre le rotor et le premier stator :

L ar(@ Lgr(@) LCF(Q)B
Lral=8a0@ Leo(@ Loo@g (1:14)
4 a0@ Lpo(d) Lcg@Y

La matrice des inductances mutuelles entre le rotor et le deuxiéme stator :

g'— ar(@)  Lpr(@) Ler() 3
Lre2l=8-ap(@ Lbn(@) Len(@)g (1.15)
& a0(@ Lpo(d@ Leg(al

Lesinductances propresL p, L o, L ., L F, sont donc constantes.

Les inductances mutuelles relatives aux enroulements rotoriques sont nulles éant donné que

les axes d et g sont en quadrature, il sensuit quel pg =Lgp =LFg =Lge =0.
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Donc lamatrice rotorique sera:

eLg Mg OU

[LR]:%\AFD Lb 03 (1.16)
8 0 0 LQH

Du fat de l'exigtence de termes trigonométriques dans les matrices des inductances|les
équations dectriques régissant le fonctionnement de la machine synchrone double éoile sont
a coefficients variables et la résolution de telles éguations n'est pas toujours possible.

De B méme maniére que les machines triphases dassques, il est possble de travaller dans un

repére diphasé dit de Park.

[.1.2. Transformation de Park appliquéeala M SDE

Dans le but dobtenir un syseme d'équations différentielles a coefficients congtants, on
trandforme les enroulements datoriques et rotoriques en  enrodements  orthogonaux
équivadents. Les enroulements A, B, C sont transformés en enroulements d1 e gl et les

enroulements a, b, ¢ sont transformés en enroulements d2 et g2 (figure 1.2).

stator - 2:a

stator - 1: A

Figure 1.2: M achine synchrone danslerepére de Park
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Dans un référentid li€ au rotor on a wa = Wiy,

[Vetgn] = [P} U agc]

Avec [Pg] la matrice de transformation de Park.
e 2 2p, u
sosd) cos(a- ) cos(a+ D) g

2% . L2 . 2p
[Pal=y/58 @) -sn(a- ) - sn(q+ Dy
1 1 1 {

€ = = d
& 42 2 J2 i
D’ou, on obtient :
Pallvagc] =[Rs] Pallianc ) + [P} AL 220D
Sachant que:
d([PSL]g[ ABC ]):[Psﬂd([f ;Bc]) +d([ztSL]) [F agc]
Donc on peut écrire :
dif aec] _ d(pallf asc)) eslPalo
[Pq] a o TS ;[f agc)
Donc puisgue la matrice de Park est une fonction de I'angle, on écrit :
IO o) - SN0y )

e d dte dq g

En dérivant lamatrice de Park par rapport al'angle éectrique on obtient :

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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Gn(g) sn(a-2D) anq+ 2D

1]
lpslo_ \f Et:os(ol) cos(q-—) oos(q+—)u (1.23)
e dg g e L L 3
é u
8«/5 2 N2
Donc I'équation (1.23) sera:
éd ol
Vg1 dpu é4 -~ mu dlu
& LAJ:Rg g+ e & 3‘ (1.24)
'L A0 aw, al
e dt
Pour |le second stator :
: d(|f
Vete] =[Re] ]+ L ) 029

En multipliant I'équation (1.25) par la matrice de trandformation de Park du deuxiéme dator,
on obtient :

o] Vaoe] =R [Re e+ o] 2] 020

Sachant que la matrice de transformation du deuxieme stator et :

soo%a- 0 cos(a- g+ 22)  cos(a- g+—)u

[Ps] = \ff‘fsn(q 9 -sn(g- 9-—) - §n(g- g+—)u (1.27)
e 1 1 1 l,J
g 42 J2 J2 4

Lestensions dans le repere dg sont exprimeées par :

éd u
Vo u élgou €t " Wmgéf gou
a0 Re ure® g g (.28
e'a2( €az2(Q v, — ué a2Q

e da
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L 'enroulement inducteur et moddisé sur 'axed :

df £
Vg =Rglg +—F
FEREIF T

(1.29)

L'enroulement amortisseur et toutes les piéces massves du rotor qui sopposent aux

brusgues variaions du flux qui les traverse interviennent lors du régime trangitoire.

D'ordinaire, on tient compte des effets des amortisseurs et des piéces massives du rotor par

saulement deux enroulements en court-circuit, I'un et sur 'axe direct, l'autre et sur l'axe en

quadrature.

L'enroulement D est sdlon I'axe d et il et court-circuité sur lui-méme.

df p
Vp =0=Rplp +
D D'D ot

L'enroulement Q est sdlon I'axe g et il est court-circuité sur [ui-méme.

Vo =0=Rnl e
Q=0=Rqlo*—

1.1.3. Equationsdes flux
En appliquant la transformation de Park, nous aurons :

[Pst][F agc) =[Pal (L] [ agc] +[Pst] [Lsi2 ] [iave] * [Paa] [Lsir] i oo |
[Pt [F aec] = If e
En faisant le produit matricid,

[Pal[Ls]liagc]

On obtient :

Lg =Ls- Mg+—Lg

(1.30)

(1.31)

1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)
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L, : est gppelée inductance d'axe direct,

3
Lq :Ls- Ms- ELSF

L, : est appelée inductance quadraticue,

Et en faisant le produit matriciel, nous aurons::

[P][L sio] [i ane ]
Et Sachant que:

MSS:'ZMS

On peut écrire:

L dm ='3MS+2MSFM

L gm : et appelée mutudle inductance entre les bobines d1 et d2.

3
Lqm :-3Ms- EMs:M

L qm : €t ppelée mutuelle inductance entre les bobines gl et 2.

Et concernant le dernier produit matriciel, on obtient :

[PI[Lsir]liFoo ]

3
Mqe =./—M
- P

M 4e : est appelée inductance mutuelle entre les bobines F et d.

3
Map =.[— M
oL

M 4p : est appelée inductance mutuelle entre les bobines D et d.

(1.36)

(1.37)

(1.39)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)
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3
MQQ:\/;MSQ

Mgo - et gppelée inductance mutuelle entre les bobines Q et g.

Findement, les expressons des flux deviennent :
far=Laigt*Lamidz tMgrip +Mgp ip
fu=Lgig+Llgmigz *MgqliQ

Il est de méme pour le second stator :
fa2=Laige t*Lamica *Marip +Mgpip

fe=Lgig2*tlgmiq*Mgqiq

(1.44)

(1.45)
(1.46)

(1.47)
(1.48)

Les expressions (1.45), (1.46), (1.47) et (1.48) ne contiennent plus que des inductances propres

et mutuelles constantes.

D’ou, nous arivons au modde mathématique de la machine synchrone double é&oile dans le

repere dq qui et :

Equations statoriques

éd u
o ey Ga m 0 %o
VgL u élgu @ d u éfgru
&y U & U éaw — 0 0 a & 1
e'au_p eag, e " a &
Vgo U g2l €0 0 d _w. u & g2
YA & .4 e dt ma & U
&Va2d  €a2d & g U €ad

e dt u

Equations des flux :

I fy=Lalg+Ldamid2 *Mgrip +Mgpip
if q=Lgiq+Lanigz *Maglq
i fd2=Ldid2 *Lamid + Mgrip +Mgp.Ip
ffg2=Lgigz *Lgmiq +*Mgoiq

fE=LAr+Mgr(iq tig2) tMpp ip
fp=Lpip +Mgp-(igr +ig2) *+MppiF

fQ = LQIQ+MqQ(Iq1 +iq2)

(1.49)

(1.50)

(1.51)
(1.52)
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[.1.4. Puissance et couple électromagnéique

La puissance statorique instantanée est donnée par :

p(t) :VA'iA +VB'iB +Vc.ic +Va.ia +Vb.ib +VC'iC

(1.53)

Afin de satidare la condition déguivdence en énegie éectrique des deux systemes

denroulements, la puissance p(t) est la méme dans le systéme d'axes orthogonaux et dle est

donnée par :

P() =Variaqn +Vquigr +Vazd a2 *Vgeig2

En remplacant les tensions dans le systéme dq par |eurs expressions respectives, on obtient :

p(t) = py(t) +p2(t) +p3(t)

p1(t) =R (i3, +i3, +i% +i3,)

df g1 . df g2 .
t) = iq + igp +——iq +
pa(t) =( q T a2 ql

dt dt

P3() =W (fariqu+fazige-faici- fgaia2)

L'expression de la puissance montre qu'elle est composée de troistermes :

B |epremier représente I'énergie perdue par effet joule au stator ;

B |e deuxiéme représente la variation d'énergie magnétique statorique ;

B |etroiséme terme représente I'énergie transférée du stator au rotor.

dfql. dfq2 .

(1.54)

La troiséme expression représente donc I'énergie éectromagnétique et en utilisat la relation

entre le couple éectromagnétique et la puissance, nous pouvons ecrire

Pour une machine a P paires de pdles, on a:

Donc le couple dectromagnétique est exprimé par :

Tem=P(faiq+fazige- fqiag- fg2id2)

(1.55)

(1.56)

(1.57)
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|.2. Onduleur atroisniveaux a MLI

Introduction

Ces derniéres années, les onduleurs a trois niveaux sont tres utilisds a cause de
l'accroissement de l'utilisation des équipements dectriques. Chaque phase dun onduleur a
trois niveaux dédivre une tenson a trois niveaux ou plus avec une melleure qudité spectrale.
Pour ces raisons le recours a de telles structures est de plus en plus fréquent en forte et tres
forte puissance. Dans notre cas, nous utilisons deux onduleurs a trois niveaux (a MLI) pour
aimenter les deux stators de la machine synchrone double éoile.
Dans cette partie, nous dlons présenter le modde mathématique de I'onduleur a trois niveaux

et nous dlons Smuler son fonctionnement.

1.2.1. Commande par modulation delargeur d'impulsons
Commande sinustriangle

La commande par Modulation de Largeur d'lmpulson condste a découper la tenson
de sortie générée par le convertisseur en une s&rie de motifs éémentaires de période tres
fable, & de rapport cyclique varidble dans le temps. L'évolution temporelle du rapport
cyclique e dors déerminée par un sgnd modulant que I'on choist en généd snusoidd.
Les ordres de commande de chague cdlule sont générés par l'intersection entre une porteuse
triangulare et le dgnd modulant. La commande par MLI nécesste autant de porteuse
triangulaire quil y'a de cdlule a commander.

Pour rédisr un onduleur de tenson a Modulation de Largeur dlImpulsion (MLI)

intersective, il faut comparer une onde de modulation triangulaire V,,, de fréquence f e

d amplitude maximae A a des ondes de références sinusoidales Vref de fréguence f et

décaées dans le temps de 120 degrés et d'amplitude maximdeVy. La commande des

interrupteurs de chaque bras est complémentaire.

Cette MLI sera caractérisée par lestermes suivants:

% Indice de modulation m :f|f , rapport des fréquences de modulation et de référence.
Lacommande est synchrone, S m et entier , optimal et impar.

% Coefficient de réglage en tension r =V% £1, rapport des amplitudes de I'onde de

référence (Vref ) et de l'onde de modulation (V).
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% Fréquence de référence f =fl (fréquence fondamentale). Les harmoniques de la
tension de sortie et par conséquent du courant de charge se regroupent en familles:

% La premiere famille et centrée sur la fréquence m.f autour de [(m2) f, (M+2) fl, [(M-4)
f,(md) f,........... ].

% La deuxieme famille est centrée sur la fréquence 2mf autour de [(2m-1) f, (2m+1) f],
[(2m:3) f, 2m+3) f,........... ]-

% La troiséme famille est centrée sur la fréquence 3m.f autour de [(3m-2) f, (3m+2) f],
[(Bm-4) f, (Bm+4) f,......].

Onde de modulation

V Vref

vm B AL E—

A /\ /\ /\ / , Compar ateur N AA
Freq#ence Analogique e, L //

LV Nove ki naall
Vo 4 | ———y

\/ Fréquence K'i l

f

Ondedereéférence Verseur

Vref
Figure |.3-a: Synoptique analogique dela Figure 1.3-b: Formesd’ondes

MLI intersective

En modulation synchrone, on adopte une vaeur de I'indice de modulation multiple de 3 pour
gue les trois tensions Va, Vb e Vc soient identiques a un tiers de période prés et diminer les
harmoniques de rang 3 & multiples de trois. S Il'indice de modulation (m) est multiple de 3 et
impair, les harmoniques multiples de trois et pars N apparassent pas dans les tensons de
charge, les autres impairs se répartissent par familles autour de :

% mf:[(m2) f, (m+2) f], [(M-4) f, (Mm+4) 1],

% 2mf: [(2m-1) f, (2m+) f], [(2m-3) 1, (2m+3) f],

% 3mf: [(Bm-2) f, (3m+2) f], [(3m+-4) f, (3m+4) f].
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La commande a MLI intersective est largement utiliste dans les gpplications a
fréquence fixe, pour la variation de la vitesse dune machine éectrique, la commande a MLI
(intersective) est générdement associe a une commande vectorielle. Cette technique de
commande met en oeuvre dabord un régulateur qui détermine la tenson de référence .cette
derniere est ensuite comparée avec un signd triangulaire (porteuse a fréquence éevée fixant
la fréguence de commutation).La sortie du comparateur fournit l'ordre de commande des

interrupteurs. Le schéma de principe et donné par lafigure suivante :

Y

[
TN Régulateur

Figure 1.4 : Principe de commande des courantspar MLI

lls exigent égdement dans lalittérature comme laMLI pré cdculé et laMLI vectoridle.

[.2.2 : Topologie des onduleurs multi niveaux
Description

L'apparition des interrupteurs de puissances entierement commandable a I'ouverture
et a la fermeture (tels que MOSFET, GTO et IGBT.) a permis la conception des
convertisseurs a pluseurs niveaux. Les onduleurs multi niveaux sont utilises pour dimenter
en moyenne et haute tension (2a13KV) e pur le control des machines éectriques puissantes
e amdliorer la qudité de I'énergie dectrique. Les onduleurs multi niveaux comme tous
équipements é ectriques présentent certains inconvénients,
B |eur topologie contient un nombre éevé dinterrupteurs statiques,
B |eur control ext difficile;
B ils exigent pluseurs sources de tenson continue, générdement relevées aux bornes des

condensateurs, qui ne donnent pas toujours laméme vaeur de tension.
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Malgré ces inconvénients, les onduleurs multi niveaux ddivrent une onde de tenson avec un

taux d'harmonique réduit.

[.2.3.: Onduleur atroisniveaux (clampé par le neutre)

L'onduleur clampé par le neutre revient a contrbler I'amplitude de la tenson de sortie,
de facon discrete en digposant dun nombre suffisant de sources rédisées par |'association
dinterrupteurs, de diodes et capacités. L'augmentation du nombre de cdlules de
commutation permet damédliorer les caractérigtiques de la tenson découpée en terme de
contenu harmonique en augmentant le nombre de niveaux de la tenson (avec n le nombre de
cdlules de commutations, on obtient n+1 niveaux de tenson). La répatition de la tenson
source E en deux tensons E/2 est assurée par le diviseur capacitif, qui doit éventudlement
étre muni dun pont diviseur résdif afin de garantir cette répartition.

Cette dructure permet de transformer la cdlule de commutation a deux éats (0, E), en
cdlule de commutation a trois éats (0, E/2, E) en adoptant une sratégie de commande
particuliere.

=D 4 jfl

%CD DzI . %;—T

Figure 1.5 : Cellule de commutation clampé par le neutre

La dructure précédente représente le principe de 'onduleur a potentid distribué, les
cdlules de commutation sont composées de quatre interrupteurs synthétises permettant
dobtenir une tenson multi niveau modulée réversble. Comme la charge e une machine a
courant dterndif, les semi-conducteurs requis sont composés d'un transstor IGBT et dune
diode anti-pardlde. Des diodes additionneles sont utilisées pour connecter un potentid de
chague IGBT au point milieu. La tenson aux bornes de ce pont provient dune aimentation
dabiliste en tendgon. L'intéré de cette structure réside dans I'état correspondant a T2 et T3
feemés et T1 et T4 ouverts qui consiste a connecter la source de courant au point milieu de la

source de tension.
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On dispose donc dun degré de liberté supplémentaire pour régler la source de sortie,
Permettant aind daméiorer la forme donde. La différence de potentiels aux bornes de
chague interrupteur ne dépasse en aucun cas E/2. Les tendons aux bornes de chague
condensateur sont contrflées de maniere a ce queles soient identiques, la tenson multi
niveaux générée peut &re modulée sur cing niveaux. Dans ce mode de fonctionnement,
chague IGBT voit a I'éat ouvert la moaitie de la tenson aux bornes du diviseur ce qui rend cet
onduleur intéressant pour les gpplications ou les dimentations en haute tenson (traction,
réseau éectrique ..... ). Comme les interrupteurs and synthéisss sont commandables a
l'ouverture e a la fermeture, leur éat dépend uniquement de I'ordre de commande appliqué
sur lagrille des IGBT.
Dans ces onduleurs (NPC), les diodes connectées au point milieu de la source de tension
protégent les interrupteurs externes contre des tensgons excessives.
L "gpplication des réges dinterconnections des sources nous conduit aux regles suivantes :

T2 et T4, ne doivent jamais étre ouvert au méme temps pour ne pas ouvrir la source de
courant,

T2 e T4, ne doivert jamas conduire en méme temps pour ne pas court circuité la source
flottante E/2,

T1 et T3, ne doivent jamais ére ouvert en méme temps pour ne pas ouvrir la source de
courant,

T1 et T3, ne doivent jamais conduire en méme temps pour ne pas connecter deux sources
de tensons de vaeurs différentes E et E/2.
Ces regles nous permet de conclure que :
T1l et T3 forment une cdlule de commutation & T2 et T4 forment une ceuxiéme cdlule de

commutation.

Soit Tic lacommande de base deI'GBT (i) du bras(c) ;
Toc =Tac € Ty =Tae

La figure 11.6 montre les différents &ats des cdlules de commutation a trois niveaux de
tenson. L'équi-répartition des tensions aux bornes des interrupteurs bloqués est assurée par
des diodes Dlet D2. Avec la fermeture des interrupteurs internes e l'ouverture des

interrupteurs externes, le convertisseur gpplique un niveau de tension supplémentaire.
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EL D
—
0
T
2| P

| o

Figure 1.6 : Répartition destensions

O~ (

N[

|\>||'r'l'I

La dructure donduleur triphasé a trois niveaux est composée pour chague bras de la

sructure précédente utilisant un divissr cgpacitif commun. Nous avons représenté une

sructure donduleur triphasé a trois niveaux comportant deux cdlules de commutetion par

bras d'onduleur.

I\)|ITI

—D4

I\)|ITI

_|
—]
a

_|
_|

_|>€

_|
—

b
_}
_}

LDH

1

L 11

moteur

Figure |.7 : Structure dun onduleur triphasé a trois niveaux triphasé
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On peut amplifier le schéma précedent par lafigure suivante :

o
= C
2 1T ag S, b, 3
E m >
E | alo q.:) Cl
_—
a e b o

Figure 1.8 : Schéma simplifié d'un onduleur atrois niveaux.

Lesinterrupteurs (S) aveci = {a, b, ¢} peuvent prendre lestrois postions :
1. (al, a2, a3), pour (Sa),
2. (b1, b2, b3) pour (Sh),
3. (cl, c2, c3) pour ().

N | m

S l'interrupteur (Sa) est danslaposition al latenson Vg, =-

S l'interrupteur (Sa) est dans la postion a2 latenson Vg, =0

S l'interrupteur (Sa) est danslaposition a3 latension Vg, :%
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Commande ML avec une seule porteuse

Principedela stratégie

Le systéme des tensions de référence triphasé est donné par les équations :

i
;';Vrefl = Vinax -SN(Wt- j )

: .2
i Viero = Vi sin(wt- - (1.77)
|
" . .2
%Vref3:Vmax-9n(Wt‘J +?p)

L 'dgorithme de la commande triangulo- sSinusoidae & une seule porteuse est le suivant :

ABS(Vigk ) £EUp P Bkg =1Bk2=0
(ABS(Vygik ) iUp) & (Vigk A0) P Byg =1Bko =1 (1.78)
(ABS(V(gik ) Up) et (Vg @0) P By =0,Bk =0

Le tableau de véité de I'dgorithme de commande triangulo-sinusoidde a une seule porteuse

est donné par latable de vérité suivante:

A B B11 B12
0 0 0 1
0 1 0 0
1 1 1 1
1 0 0 1

Avec: A=1pour Vieg >0
A=0pour Vietgo

B=1 pour ABS (Vref ) > Up

B=0 pour ABS (Vref ) <Uu P

Les équations logiques des deux variables de sorties sont :
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B1io =§14 =B+A

T (1.79)
Bll = 813 =A.B

Soit sous forme d'un schéma de montage :

IE Comparateur 1

\
~|or }—‘

1

E
=9

o)
[u
N

VAL o | o
Porteuse VSat |AN
+ \
1
S | AbS —. . NOT—| B14
Référence sinus |G_nd Comparateur 2

Figure 1.9 : Schéma d'un modulateur pour cellule de commutation

O
-
v
-

-C

0 0.

/

v

v
_|

Figure 1.10 : Principe de commande d'une cellule de commutation
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- Fonction de connexion d'un onduleur atrois niveaux
Pour moddiser I'onduleur, on utilise les notions de fonction de connexion et fonction

de converson. La fonction de connexion dun interrupteur Kcj appartenant a un bras €) et

fy avec (j=1, 2, 3, 4) [quatre interrupteurs par bras] et fb, la fonction de connexion dun

el
demi bras.

Pour un bras [c] (c=1, 2, 3), les fonctions de connexions des demi bras Sexpriment en
fonction des fonctions de connexion des interrupteurs par :

fd=fes fe f & : Fonction de connexion du demi bras du hat.

b = b . : - ,
foo=fez-fca  fop : FONCtion de connexion d'un demi bras du bas.

Pour le premier bras:

b —
f11=f11-f12

f1=f 1314

Pour le deuxiéme bras :

b —
f21=fo1-f2

b —
f20=f23-f24

Pour le troiséme bras :

fa fai-fa

f20=fa3-fa

Il est nécessaire pour un bras d'onduleur que les fonctions de connexion vérifient lareation:

fa +fc4=1

feotfes =1

De fagon a ne pas mettre en court circuit la source de tension & ne pas mettre en circuit

ouvert une source de courant.

Fonction de conversion d'un onduleur a trois niveaux
La fonction de converson dun onduleur de tenson a trois niveaux permet dexprimer
la tenson de sortie en fonction de la tendon dentrée. Les expressons des tensons Vam,
Vbm, Vemsont :
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i _E b b

i Vam =5 (f11 - f10)
i E b b

.i_me :E( 21 f )
i

e _ E b b

%ch ‘E'(f31' fa0)

L "absence de la composante homopolaire permet d'écrire : Va+Vbn+Vcn=0.

: Var = Van * Vi)
]'_Vbn =Mbm *Vmn)
%Vcn =(MMem *Vmn)

De ces trois expressions nous pouvons avoir :
1
Van =- g(-Van +Vpn +Ven)
Donc :
r 1

Van :§(2Varn - Vom - Vem)

1
< Vpn =§(' Vam +2Vpm - Vem)

1
L Vbn :E(' Van - Vom +2Vem)

Soit sous forme matricidle :

Vel 62 -1 1uefb-f1%

& —131 2 efb-fb
bnu 3 lu bu2
Vo] 81 -1 29330 2

E

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

(1.84)

L'équation (1.84) représente les tensions de sortie de 'onduleur triphasé a trois niveaux par

rgpport au point milieu N.
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|.3 : Autopilotage de la machine synchrone double étoile

L'autopilotage d'une machine synchrone consiste a maintenir condant ou peu varigble
le décdage angulare entre les FEM de cdle-ci et les courants dtatoriques. Avec cette
condition, le couple éectromagnétique développé par la machine peut ére controlé et une
boucle dasservissement de position ou de vitesse peut ére rédisée autour de la boucle de
commande du couple de la machine. Pour rédliser cette tache, le ynchronisme de la machine
doit ére controlé par un capteur de position lié au rotor. Cela permet dimposer le courant
quil faut &in dassurer le contrle du couple de la mechine. La figure 1.11 représente le

schéma de principe de fonctionnement d'un tel dispositif.

d g :
i* al
al _
| fonctior *
ref H . vV
— snus Ibl k@lbl ‘Onduleur aho- 1
- "l ML
Icl (z 3'(‘1 _
.k
2 Q) :
I fonctior | Ia2 onduleu W
e T e
sinus P\ >
I Ib2 Vabc- 2
IcZ R
| | IcZ
dqg-g

Figurel.11: Association onduleursa MLI - machine synchrone double é&oile
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La dgmulaion du fonctionnement de l'onduleur a trois niveaux a éé rédiste par le logicid
matlab/smulink pendant une durée égale a0.2s (figure 1.12).

PERIODIC SIGNAL
500

§ ©
2
9]
-500
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
TIME [s]
FOURIER COMPONENTS
400
W 300
a
E 200
o
& 100

HARMONIC ORDER

Figure 1.12: Latension val et son spectre d'harmoniques (m=35 et r=0.8)

PERIODIC SIGNAL
500

SIGNAL
o

500
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
TIME [s]
FOURIER COMPONENTS
400
W 300
[a)
2
E 200
o
s
< 100
d) ThaT L RN AL 1 ) AL ¢ Sl
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

HARMONIC ORDER

Figure 1.13: latension val et son spectre d'harmoniques (m=50 et r=0.8)

Les figures (1.12) et (1.13) représentent la tenson Val de sortie de onduleur et son

spectre dharmoniques. Nous congtatons que I'onde de tension et composée de sept niveaux
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de tenson et dle est doublement symétrique par repport au demi et au quart de la période ce
qui dgnifier un rget des harmoniques pares et les plus fortes harmoniques impaires. Les

harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de m.

couple(Nm)

courant ia(A)
o
e —
—
——
—
————
_:

5 . , 15 \ . \ , _
0 2 y(s) 4 6 0 1 2 ys) 3 4 5
70 1.4
60 1.2
@ 2t
Q <
= = 0.8
9]
8 § 0.6
g 3
0.4
0.2
0 2 4 5 9 :
t(s) 0 1 t(s) 5

Figure 1.14 : Simulation du fonctionnement de |I'association d'onduleurs M SDE

Les dmulations reportées sur la figure 1.14 représentent le comportement dynamique
de la machine synchrone double éoile dimentée par deux onduleurs de tensons a trois
nivealx, régulé en courant. Pour mettre en évidence la nécessité dintroduire une commande,
on introduit un couple de charge égde a 15Nm a t=3s, nous avons remarqué que le couple
dectromagnétique atteint une vaeur de créte denviron 25 Nm pour vaincre l'inerttie de la
mechine, ensuite il se dabilise a une vaeur de 15 Nm. On remarque que la réponse en
vitesse est affectée par cette perturbation, et chute versla vaeur de 40 rd/s.
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|.4 : Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons éudié la moddisation dune machine synchrone double
éoile a rotor bobing dimentée par onduleurs. Les éguaions de la machine ont é&é
développées dans le repére de Park (d, ) lié au rotor .Etant donné qu'un onduleur atrois
niveaux peut ére conddéré comme un dément de connexion de la machine avec la source, et
en e basant sur la méhode de moddisation a topologie variable, les sami-conducteurs ont
&té consdérés comme des interrupteurs parfaits. En conséquence, I'onduleur a trois niveaux a
€té modélisé par une matrice dite de connexion dont les ééments sont des variables logiques.

Afin de vdider les moddes daborés, une smulation numéique a &é développée.
Nous avons congtaté sur l'ensemble des figures présentées, que la machine présente un
réegime de démarrage lent et dle et peut dable, ce qui nécesste lintroduction dune

commande pour amédiorer les performances dynamiques de lamachine.
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I1.1. Introduction

La simplicité de commander le moteur a courant continu a permis a ce dernier d'étre par
excellence le meilleur variateur de vitesse. Toutefois sa structure et par la présence du collec-
teur, nécessite une meilleure maintenance souvent trop colteuse pour les performances requi-
ses. Par conséquence les recherches ont été orientées vers la commande des machines a cow-
rant aternatif alimentées par des convertisseurs statiques a fréquence variable.

La difficulté pour commander une machine synchrone double étoile réside dans le fait
gue son modele mathématique présente, d'une part un fort couplage entres les grandeurs élec-
triques de méme axe, et d'autre part un couplage di a la rotation entre les grandeurs de I'axe d
et ceux de I'axe g. Cependant, ces derniers années les recherches ont permis le dével oppement
des nouvelles techniques assurant le découplage entre les grandeurs de la machine a courant
alternatif, telle que lacommande vectorielle.

Nous présentons dans ce chapitre la commande vectorielle de la machine synchrone double

étoile alimentée en tension et régul ée en courant.

11.2 : Principe dela commande vectorielle
Le moteur a courant continu a excitation séparée est représenté par ke schéma de la fi-

gure 11.1.

induit inducteur

Figure 11.1: Moteur a courant continu
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L e couple électromagnétique est donné par I'expression suivante :

jcem =KF |,

| _ (I1.1)
1 Fa_Ker

Par conséguent on obtient :

Con =KK; 1,1,

Le courant d'induit 1, est la grandeur génératrice du couple et le courant d'excitation | est la
grandeur génératrice du flux.
Aing, dans une machine a courant continu le flux est commandé par le courant | €t le couple

par le courant | .. On dit alors que le couple et le flux sont découplés.

|1.3: Stratégie de la commande a courant id imposé

Conformément a I'équation du couple éectromagnétique, la machine synchrone double
étoile est pilotée par les cing courants idl, id21, iql, ig2, if.
Suivant les performances désirées et les impératifs de dimensionnement, différentes stratégies
peuvent se détacher pour répartir les différents courants dans la machine. Dans cette optique,
une seule stratégie a été retenue. Qui a pour but dimposer un courant de phase minimum pen
dant le régime de fonctionnement permanent.

L'équation du couple éectromagnétique instantané pour id1=id2=id et igl=ig2=iq, Sécrit :
Tem =2pl(Ld +Ldm - Lq- Lgm)id *MdFiFlig (1.2

L'équation (11.2) montre que le couple électromagnétique est maintenant proportionnel au couw
rant iq.

Ona:

i2n :izdn +i2qn (”3)
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En explicitant |'expression du courant iq de I'équation (11. 2), on obtient :

g = Tem-n (11.4)
qn - A A .
A(Ld +Ldm- Lg- Lgm)idn +MdFiF]

Et en remplacant le courant iq dans I'équation (11.3), on obtient :

.2
0
Tem-n - (11.5)

& . —
&2(Lg+Lam-Lg - Lgm)idn + MariF)

Pour un couple donnée, le courant statorique minimum est obtenu en dérivant I'égquation (11.5)

&

iR =i%n+

par rapport aidn et en I'égalisant a zéro, nous aurons :

. 2 ..
G848 Temn@lotlan-Lg-Lan) ¢

- , B+
dli gn 3(2((|-d +Lam- Lg- Lgm)idn +MdF-'F)) a

Notons que :

=0 (11.6)

(Lg +Lgm - Lq- I-qm)zl—dqm

L'expression (I1.6) devient :

2  T%m.n(lggm) 9
2i an +_2.9( em-n dgm :

- Bz
2(L ggm- an * MdF-'F)) &

B 2ign (2(|—dqm-i dn +Mgrd F)s)' 2(Tzem- n (2L ggm)) =0

=0

. . . 3
) 2.|dn(2(qum.|dn+|v|dF.| £) ) - &(T?%em- nL ggm) =0

. . . 3
P 'dn-(z(l—dqm-'dn +MyriF) ) - 2(Tzem-l’ll-dqm) =0 (1.7)

- Pour une machine a péleslisses :
L e deuxieme membre de |'égquation (11.16) est égal donc a zéro. C'est adire le courant idn=0.

Et le courant iq sera :

Tem-n
g = —om-n 1.9
M 2Mgpip (19
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- Pour une machine a péles saillants

La résolution de I'équation (11.7), nous donne les courants id et ig pour un couple don
né. Dans le cas de la machine synchrone double éoile éudiée nous avons la variation de
is=f(id): 5

N

4.8 \

IR /

RN /
\\\h /

4.9

1S

45
id=1.6466A
4.4 .
0 1 2 id(A) 3

Figure 11.2 : Schéma delavariation du courant de phase en fonction du courant direct

L e courant de phase est optimal pour :

I Tem- n

:, * 2((Ld +Ldm - Lq - I-qm)-ldn +MdF'IF) (||.10)
i, =1.65A

I1.4. Principe du découplage par I'approche monovariable

L'approche mono variable consiste a établir un algorithme de découplage, qui trars
forme le systéme multi variable réel d'ordre cing, représentant la machine, en cing sous systé-
mes mono variables. Chaque variable d'état serait découplée par rapport aux autres. Par consé-

quent, en utilisant I'algorithme de découplage le vecteur v devient v'.
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V'dl id1
— Ff
V'dl vd1 id1 V'd2 id2
—_— — F2
v'd2 vd2 id2
V' f \%i if V' f if
M MSDE =) F3
Vil vl il
Vg2 Vg2 i92 v i
q 9 | 9c T | q 4
Vg2 iq2
@ [ ez

Figure 11.3: Principe du découplage
L'éguation d'un actionneur électrique est : %[I] :[A”I]+[B][V]

L'agorithme de découplage, est basé sur la diagonalisation de la matrice de transfert H qui lie
le vecteur d'entrée V au vecteur de sortie l.

Ona

1] =[HI[V] (11.11)

[H]=(pl1]+[Al)B]" (11.12)
Ou p représente I'opérateur de Laplace et | la matrice identité.
Pour obtenir les sous systemes mono variables éémentaires indépendants, il est nécessaire de

choisir une nouvelle base qui diagordlise la matrice H.

Cependant, comme indiqué sur la figure (11.3), le nouveau vecteur d'entrée V'est définie par.

{ISCHY
=i s

[H]diag : Matrice diagonale.

[M] - Matrice de changement de base.
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11.5 : Découplage par retour d'état
Le découplage par retour d'état est basé sur le principe de diagonalisation de la matrice

de transfert.
Soit le modéle :

[X]=[A1. 09 +[81U (11.14)
[Yl=[aq

L'idée est de passer par un changement de variable judicieux, dune représentation d'état ini-
tiale a une autre représentation dont la matrice d'état est diagonale. Comme suit:

X=M|[X| (11.15)
[X'] est le nouveau vecteur d'état.

[M] est la matrice de changement de variable.

Les nouvelles équations d'états sécrivent :

[X*I]=[A*].[X*]+[B* vl (11.16)

AVec :

[A* ] =[M]"t]A][M] : est une matrice diagonale.

|1.6. Diagonalisation de la matrice detransfert

La machine synchrone double éoile est régie dans le plan dqg par le systeme d'équa
tions suivant :

: Var =Rigi+pLgig +PLgigo+ PMgrip- Whgig - Whgmidgo

i Va2 = Rig2 +plgig2 +pLEIF+pMgfig1- Wlqig2 - Wlgmdq 1

i VF =REip+pLpip+pMat i +PMar a2 (11.17)
: Ve = Rigr +PLgiq + PLgmigz + Whian + Whgmigz + WM ip

Jrqu = R.iq2 +p.|_q.iq2+ qum|q1+WLd| d2 +V\I.Ldm.id1+VV.Mdf 'iF
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Soit sous forme matricidle :

évdll‘:l é?+p.|_d p-Ldm p'Mdf - V\/.l_q - WLqml\:Igdll‘:l

u e u u
ngzg é PLan  R+pLgd  pMg -WLhgm - wlg ugdzu (11.18)
€VE u=€ pM g pMg Rg+pLEg 0 0 Uueipu )
Vgl § wL L M R +pL Lgm 050
? qll:I ? W.Lg W.Lgm W.M ¢ P. q P. gm l:Ie'qll:I
2] §Wlgm whq WMy plgm  R+pLoifeed

En devisant chaque ligne par | éément correspondant de la diagonale de la matrice, on obtient

€ Vg u € PLdm pMgt  ~Whg -wlgnd

gR+p.Ld 3 g R+pLy R+plLg R+pLy R+p.LdH

e Vi G © plan . PMgr - Whan -l Ug

SR‘l‘pLdH éR+pLd R+p.|_d R+p.|_d R+p.LdU§id2l;|

& VF & pMg P.M g 1 0 0 @gi ﬂ (11.19)
ZRF+p.LFH gRF+p_LF Re+pLg H@iF@

8 Vql a é W.Ld W'Ldm W.Mdf 1 qum L:,qulg

2R+|&Lq 3 gR+p.Lq R+pLq R+plLg R+p.Lqu'q2u

€R+pLq § SR+pLy R+pLy R+plLg R+pL u

& qgu gR+tplLg PLq P-Lq PLq Q

On peut écrire Le premier membre de |'expression précédente sous la forme suivante :

¢ 1 0 0 0 0 g

éR+p.Ld i

2 R+1L 0 0 gélel,J
. u

& Prd 1 @g\’dzu (11.20)

& 0 — 0 0 UBVEU

é R+pLg Gea G

é 1 GévVala

& 0 0 &

g R+pLg &2l

¢ 0 0 0 1

e u

& R+p.Lq0

Ou sous forme réduite : [H], ag-[qulzc]'
Le vecteur courant peut étre écrit :

lacnzr] =[]V
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[M]: est lamatrice du deuxiéme membre de I'expression (11.19).
[Hliiag {Vaoe] = IMHHIV aee

De cette derniére expression on peut écrire :

[Hlgiag = [MIH]

Donc on obtient une matrice diagonale, en multipliant la matrice de transfert de la me-
chine [H] par la matrice de transition[m] .

Nous arrivons ainsi a notre objectif, qui est de limiter I'effet d'une entrée a une seule sortie.

Cette expression est illustrée par le schéma suivant :

ql

V2

Figure 11.4: Régulation mono variable par diagonalisation compléte

dela matrice detransfert.

[1.7: Simulation de la méthode de découplage:

Les figures (11-a) et (I1-b) montrent I'effet de la variation des grandeurs vis-avis des ar
tres grandeurs a réguler. Chague figure a sur sa premiere ligne la réponse a une consigne de la
grandeur considérée, et en vertical son influence autour du point de repos des autres grandeurs.

M émoire de M agister 2006 42



Chapitrell : Commande vectorielle dela M SDE

L es consignes sont:
id1l passe de zéro a 2A al'instant t=1s.
id2passe de zé&ro a 2A al'instant t=1s.
iF passe de z&o a 1A al'ingtant t=1s.
igl passe de zé&o a 2A al'instant t=1s.

ig2 passe de zé&o a 2A al'instant t=1s.

1 1.5

0.5

1.5

15 2

iql(a)

15

N

1.5

N

0.5 1 15 2

0. 0.5 1 15 2
<
g 2.5
1.5
0.5 1 15 2

id2(A)

i01(a)

2.5

1.5

0.5

15 2

[}

1.5

Figure I1.5-a

Consigne sur |'axe direct

: Découplage par diagonalisation complete
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iq1(A)
[ N
(4] N 1 O
iq2(A)
o = n
(=] ol = ul N [

=0 O..5 ].. 175

o

0.5 1 15

N

055 0.5 1 15 2
215 15
= <
! i 1 M’
05 s
0 0
05 05 T 5 2 -0.5 : : .
- : 20 05 1 15 2

Figure 11.5—b: Découplage par diagonalisation compléte

Consigne sur I'axeen quadrature
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En anadysant ces réaultats, on peut condtater que seuls subsistent les découplage interne
a chague axe .Ces réaultats permettent a la fois de montrer le comportement monovariable de
chacun de ces cing grandeurs ,ains que le rget de perturbation vis-avis du découplage interne

aun axe.

I1.8 Conclusion

Un dgorithme de découplage est proposé &fin de réguler les courants de la machine
synchrone double éoaile, I'un indépendamment des autres e suivant la méhodologie monova
ricble .La méthode de découplage et validée apartir de résultats de ssimulation. Les grandeurs
sont correctement découplées les unes par rapport aux autres, rendant possible |implantation
de régulateurs monovariables.
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[11.1. Introduction

Avec I'action de la méthode de découplage choisie, les régulateurs devraient voir théo-
riquement un systeme mono variable du premier ordre.
Il est impossible d'obtenir un découplage parfait, surtout pour le régime transitoire. Le décou
plage est un moyen de synthese des régulateurs [TEROQ], il faut que le régulateur asservissant
chaque courant présente de bonnes caractéristiques de rejet de perturbations ainsi qu'une

grande robustesse pour absorber le mieux possible les imperfections de découplage.

[11.2. Synthese desrégulateurs
- Synthesed'un régulateur linéaire IP

Le régulateur intégral proportionnel (IP), ala particularité, de ne pas générer de zéro de
transmission en boucle fermée contrairement, a un régulateur Pl classique [FU95] [SIC97]
[TEROQ].
Ce type de régulateur, permet d'imposer au systeme en boucle fermée une fonction de transfert

possedent deux pdles n‘ayant pas de zéro.

Un systéme de premier ordre contrdlé par un régulateur 1P est illustré dans la figure suivante :

Yref + K,
P - tm.p+l

Fa

Figure 111.1: Schéma du régulateur 1P

Le systéme en boucle fermée est régi par larelation :
KK,
tmP? +(1+ KK o) p+ Ky K,

KnPp

Y = 2 :
tmp” +(1+K, K)p+K, K,

+

Yref
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Pour imposer la dynamique a la boucle fermée, I'entrée de perturbation (d) est supposée nulle.

La fonction de transfert de la sortie sur |'entrée sera donc :

Km-K,
tmP®+ @+K K )p+ KK,

F(p) =

Qui est identifiea:
a

2 2
P” +2XW,.p+Wy,

F(p) =

En identifiant les deux fonctions de transferts, on obtient :

K, = wa.t
K m
K= 2XWpt
Km
Avec w, -4 o t,est le temps de réponse désiré du systeme bouclé.

ty
Les coefficients des correcteurs sont choisis de sorte que les réponses ne présentent pas de dé-
passement, en bridant la dynamique de la boucle fermée. Ceci a pour objectif de réduire le plus
possible la contribution de la variation d'une grandeur sur le découplage des autres grandeurs.
Auss, le taux d'amortissement est choisi supérieur a l'unité et le temps de réponse en boule

fermée légerement en dessous de ceux des pbles du systéme.

Ce type de correcteur (I1P), utilisé pour piloter un systéme de premier ordre, permet dimposer
au systeme en boucle fermée une fonction de transfert possédant deux pbles et n‘ayant pas de

7

Z€exro.
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I11.3: Réglage linéaire par régulateurs 1P dela M SDE

La figure (I11-2) représente le schéma bloc de la commande en courant avec régulation
delavitese delaM SDE.

q
idL- es Vi Vau Vac -1
ﬁ“‘ﬁ dqg onduleur,
. ig1- ref '
1d2- es “" P Va2 Vql a.b.c M.LI
e —@ P q- ¢
IF- ref ' v W
: L d2 dg onduleur q
lgt-ref
lgl- es . Vg2 a.b.c ML
Vq2 V -
— 7| w2
1g2- ref
iqz-es

Figurelll.2: commande vectorielle d'une machine synchrone double étoile

[11.3.1.Calcul desrégulateurs
- Calcul du régulateur du courant |d
Lafonction de transfert du courant Id sur latension v est la suivante :

1
R+pL,

Fi(p) =

Pour un temps de réponse désirét, =0.03s, (w,, =120..rd/s).€t un taux d amortissement x =1, on

trouve les coefficients des régulateurs K, =3011.75 €t K , =148.235.

. Calcul du régulateur du courant I
Lafonction de transfert du courant I sur latension Vi et :

1

F(p)=——.
=(p) R, +pL,

Pour un temps de réponse de t, =0.04s et un taux d'amortissement x =1, on obtient les coeffi-

cients des régulateurs. K, =150000 €t K. =3000.
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. Calcul du reégulateur du courant Iq
La fonction de transfert du courant lg sur la tension v est la suivante :

1 .
R+plL,

Fa(p) =

Pour un temps de réponse de t, =0.1S, w,, =40rd/s.€t un taux d'amortissement de x=1, les
coefficient des régulateurs seront : K, =176.94 €t K . =8.847.

- Calcul du régulateur de la vitesse
KK,
(p+w,)?

Sachant que le couple électromagnétique est donné par l'expression: 1. =2M 4 lglF eten

La boucle fermée de la chaine de régulation du courant Iq est :

utilisant I'équation mécanique de la machine 1 -c, = 1 9W on peut représenter la chaine de
dt

régulation de la vitesse par le schéma fonctionnel suivant :

We‘ + - 1 mes
I , .

régulateur — Km_K|2 || 2Myie =

- (p + Wn) +

Figure 111.3 : Schéma fonctionnel delarégulation de vitesse

Aprés compensation du couple résistant, la fonction de transfert en boucle ouverte sécrit :

2My | F.Km.K|-(%)
(.p+Wn)2-(I0+3)

ou:

C (p) est lafonction de transfert du régulateur.

Afin d'assurer la rapidité du systéme et annuler I'erreur statique, nous avons choisi un régula-
teur PD. Lafonction de transfert de I'ensemble est :

2M g 1K 1 K .(%)
Fp) =

K
K, (p+Sry. Enprenant w, =_P e K, =60, donc, K4 =75.
(p+w,)% o+ D) : o
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[11.3.2 : Smulation du fonctionnement de la structure de commande

- Réponse a un échelon de vitesse

La smulation est réalisée par le logiciel matlab/smulink, avec I'intégrateur RK4 (mé-

thode de Runge kutta d'ordre 4) et un pas d'intégration fixe h=0.00003, en deux étapes :

Premier test : Pour une charge fixe, application d'une chargedeC, =15Nm

a t=1.5s (figurelll.4-aet 111.4-b).

4 4 15
30, 3 — o J
— 0 @ 5
£ 29 T 200 2
3 o £ 0
[=% 7] I
p=3 o) L =
8 10 £ 10 § -5k
o o 10
1 1 us) 2 -1 I o 2 3 1t I o
15 1.
10F
< 5 < 3
= B E
= = i ——
o _5_ 8
10p
; 5 -0.5
! 1oy 2 Ty 2 s e 2
Figure I11.4-a : Performances de la commandeavec id-ref=0
4 4 15
0 0 — 0f
B z < sf 4
o < of s
g o ]
3 10 < 10 3
3} o x5 H
0 0 -0k
10 T s 2 3 1% T o 2 3 o 1 s 2
15 5 15
10f
~ ~ 1l
<5 2 Mmﬁmnm 2
g g =
5 of Z0 1 o5
= © >
3 5 3
S 5F 8
0
10}
15 1 15 2 3 ) T s 2 3 05 I 9 2
Figure I11.4-b : Performances de la commande avec id-ref =1.65A
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En analysant les résultats obtenus dans les figures (111.4-a) et (111.4-b), on remargue que
I'application d'un couple de charge at = 1.5s n'affecte pas les courants directs id (12) et la
poursuite par id de la consigne du courant direct imposée a OA, ce qui met en évidence le dé
couplage entre le couple électromagnétique et les courants directs id (12). La vitesse de rota
tion suit sa référence sans dépassement et sans erreur statique. Au moment de I'application de
la charge, on remargue une faible chute de vitesse rejetée en suite par la commande. Les transi-
toires du couple éectromagnétique sont maitrisés.

Et nous remarquons que le courant ig est toujours proportionnel au couple éectromagnétique,
et on voit clairement |'apparition d'oscillations en régime permanent qui sont dues a la présence
de I'onduleur a MLI.

Nous remarquons aussi, que les courants ig et ial en charge dans le cas ou id de référence
est égal a une constante, sont inférieurs respectivement a iq et ial dans le cas ou O de réfé-

rence est égal a zéro.

- Deuxiemetest : Application a la propulsion navale : Dans ce cas la charge est variable

dépendant d’ une part du moment d'inertie des masses tournante y compris I’ hélice de propu-
sion rotative et du coefficient de frottement qui dépend de la viscosité de |I’eau de mer d autre
part (voir annexe 2).

D’ou le couple résistant: C, = JC%NHC.W

40 40, 15

30 30 1
— <

- 2 55
%0 <20 L
< Q c

g @ g 0
[=5 9 3
3o S 10 8

o -5

0 0 -10

1 -1

% 1 2 t(s) 3 4 5 % 1 4 5 % 1 2 y(s) 3 4 5

ol

1.5

N
(=]

[

_
(=]

courant iq1(A)
=
S 2
courant id1(A)
1
courant if (A)
o
ol

o
o
o

[S)
[

2y 3 4 5 v 1 2.8 4 5 %% 1 2.3 4 5

Figure 111.5: Performances de lacommande, casid-ref=0
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En analysant les résultats obtenus dans la figure 111.5, nous remarquons gue le temps de

réponse en vitesse est dix fois plus long que celui de exemple précédent, cela est tout a fait

normal car la constante de temps mécanique est plus importante, le courant transitoire et le

couple sont maintenus a leur limite maximale pendant une longue durée. Nous constatons éga

lement que I'allure du courant iq est proportionnelle a celle du couple é ectromagnétique.

- Réponse a I'inver sement du sens derotation

40 . . . . 30 — . . 15
20 T 10
20
_ - =10
z < o0
[} Q
R 2 0
2 £10
5
-20
-20
20 10
4% 1 2 © 3 Z 5 4% 1 2 3 4 5 1% 1 2 3
15 . . . . 5 . . . . 1.5

courant iq(A)

courant id1(A)
oi
courant id(A)
o
()]

T RS e s v S e SELL

2 ) 3

Figure 111.6-a : Performances de la commande, avec inversion

du sensderotation(Cr=15Nm, id-ref=0)

30 T —T T T 15
20 1 10
- @
g ?, 10 @ 5
o} g o ke
=1 Q € 0
8 s 10 g
3
-20 S
_30 '10
-40 -40 -15
0 T 2,43 4 5 0 T 2 3 4 5 0 1T 2 3 5
15 5 15
10
1 -~
< < <
g : £
E o 0 g 0s
8 -5 3
0
-10
1% T 2 ¢ 3 4 5 o T 24 3 4 5 0% T 2 g 3 5

Figure I11.6-b : Performances de la commande, avec inversion
du sensderotation (Cr=15Nm, id-ref =1.65A)
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Les figures (111.6-a) et (111.6-b) représentent la vitesse, le couple et les courants dans le
cas d'un démarrage a vide pour un échelon de vitesse nominale suivi d'un échelon de couple
résistant nominale (15Nm) pour t = 1.5s et d'une inversion de vitesse pour t = 2.5s, respective-
ment pour un courant direct id=0 A et id=1.65 A. En inversant le signe de la vitesse et en gar-
dant le signe du couple de charge, on passe du régime moteur avec couple résistant au fonc-

tionnement avec charge entrainant.

La réponse en vitesse obtenue avec un régulateur | P est rapide et suit correctement sa
consigne sans dépassement ni erreur statique pour les deux types de charge. Nous remarquons
gue le couple est dans la limite choisie, et I'allure du courant iq est toujours proportionnelle au
couple. Le systéme commandé est robuste vis-avis des perturbations de charge, indépendam-

ment de sa nature (résistante ou entrainante).
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[11.4: Etude delarobustesse

[11.4.1.: Etude de la robustesse vis-a-vis la variation des paramétres mécaniques du mo-
teur

Ce paragraphe est dédié a une étude de la robustesse du processus de commande lors-
gue la machine est soumise a des variations paramétriques. Les variations des paramétres me-
caniques influencent essentiellement la constante de temps mécanique Tm=J/f de la machine et
par conséquent, les réponses en vitesse et en couple seront modifiées. Nous avons considéré les
frottements visqueux constants et connus et nous avons simulé différents régimes transitoires

de vitesse et de couple pour des vaeurs dinertie JJnom=50%, JJnom=100% et
JInom=200%.

) i 35 pact de fa charge
J=0.5kg.m2 P g

avec compensation

30

J=0.25kg.m2 o
sans compensatlon

vitess(rd/s)
couple(Nm)
vitesse(rd/s)

J=0.125kg.m2

25
0 J=0.5 kg m2 0

1% 05 1 1 15 2 W05 115 2 2% 1 ) 2 3

Figure 111.7 : Conduite de la machine lors de la variation du moment d'inertie

Les résultats de la figure I11.7 montrent que : Les variations de ce parametre modifient
la rapidité de la réponse en vitesse et donc la durée du régime transitoire. L'amplitude du cow
ple en régime transitoire est modifiée. Lorsque I'inertie est plus grande, la réponse en vitesse
est ralentie (car la constante de temps mécanique est plus éevée). Lorsgue l'inertie du moteur
est plus petite que celle utilisée dans le modele de commande, la réponse en vitesse est plus
rapide, L'amplitude du couple transitoire varie selon la valeur de moment d'inertie de la n&
chine ceci nous permet de dire que le régulateur | P n'est pas robuste a la variation du moment
dinertie.

[11.4.2.. Etude de la robustesse vis-a-vis la variation des paramétres électriques du mo-
teur

Nous allons, maintenant, évaluer la robustesse de la commande, vis-avis des variations

des parametres électriques de la machine. Plus précisément, nous voulons présenter |’ effet de
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la variation des parameétres électriques des deux stators et nous supposons que les paramétres
du rotor sont estimés avec précision.

Nous avons introduit une erreur de 10 % sur les inductances et une erreur de 50 % sur
la résistance Rs, a la fois, dans la commande vectorielle de la machine. La figure 111.8 montre
gue la structure de commande est peu sensible aux erreurs de mesure des paramétres électri-
gues de la machine, e la sous estimation des inductances Ld et Lg (L mesur ée<Lréelle) ané-

liore I'allure des courartsiq et id ce qui engendre un courant de phase dépourvu des bruits.

30 10

=ud/d
=u/1
couple(Nm)
courantial(A)
(=]

%00T
%00T

-10

105 T 15 2 3 g I o 2 3

40 T T 15

10

ud/e
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N

(=]
courant ial(A)

%0ST
%0TT

0 -10

10 -15
0 1 g 2 3 0 1 g 2 3

20

< 10
= r||

us/1
A

courant id1(A)
?

%00T=ud/d
%00T
. courant iq

)
=]

o
P
N
w
o

«(s) Iy 2 3

N
(=]

=ud/d
=u7/7
courant iq1(A)
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)
[S)

2 3 0 1 e 2 3

Figure I11.8 : Conduite de la machine lorsdela variation des paramétres électriques
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[11.5 : Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé la commande linéaire par régulateur IP de la
machine synchrone doubl e étoile découplée. Le comportement et les performances de la struc-
ture de commande ont été analysés en présence des perturbations externes qui agissent sur les
caractéristiques de type mécanique et des perturbations internes qui modifient les caractéristi-
ques électriques. Les interactions et couplages entre les diverses perturbations ont été mis en
évidence dans le cadre d' un systeme complet et tres proche des conditions de fonctionnement
réelles. Sans oublier de signaler que la matrice de diagonalisation est de dimension tres impor-
tante, et que la structure de commande n'est pas robuste a la variation des paramétres mécani-
ques, ce qui nous conduit atrouver d'autres techniques de commande pour obtenir les melllew
res performances dynamiques possibles de la machine. L'une de ces techniques est la com-

mande par mode de glissement, qui feral'objet de notre éude dans le quatriéme chapitre.

M émoire de M agister 2006 56



Chapitre IV : Commande par mode de glissement dela M SDE

IV.1. Introduction

Le présent chapitre est organisé de la facon suivante : En premier lieu, on expose la
théorie de la commande par mode de glissement, puis on goplique cette commande a la ma-
chine synchrone double éoile en remplacant les régulateurs linéaires IP par d autres de types
mode glissant. Enfin nous interprétons des résultats obtenus et nous faisons une comparaison

des deux méthodes de commande appliquées ala machine.

V.2. Commande par mode de glissement

S S edt le systeme a controler possédant une grandeur de contréle V est une grandeur
de sortie Y. Une des configurations de base pour les systemes a dructure variable permet la
vaiation de la structure par smple commutation dinterrupteurs. Ce qui est le cas des conver-
tisseurs dtatiques (Figure 1V.1). Cette configuration correspond a un contrle a deux riveaux.
Avec une loi de commutation trés performante, seule I'information sur le signe de la fonction
(x), ou §(X) e la fonction de commutation, suffit pour décider de I’ ouverture ou de la ferme-
ture de I'interrupteur pilotant le convertisseur. Dans ce cas, la logique de commutation est

donnée par :

(IV.1)

Lorsque le régime glissant et atteint, les variables d' éat sont reliées entre dles par la relation
g%, t) = 0. La trgectoire dé&at du syséeme contrélé S soumis a la logique de commutation
(équation 1V.1), est définie partout sauf sur la surface de commutation §(x, t) = O.

Pluseurs méthodes d approches ont é&é proposees pour décrire la trgectoire du systéme
controlé lorsque le régime glissant exige locdement sur g(X, t) = 0. Dans cette éude, on
sintéresse alaméthode d' Utkin, gppelée le contréle équivaent.

V
MAX S V

Vi —©

OO0 |7

Figure 1V.1: Configuration en changeant la structurepar

Commutation d’interrupteurs
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La conception des contréleurs par mode de glissement prend en compte les problemes de
stahilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui est divisée
en trois égpes principales :

1- choix de surfaces,

2- |'é&ablissement des conditions d'existence et de convergence,

3-déermination de loi de commande.

IV.2.1: Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glisssment concerne le nombre nécessaire aind que la orme,
en fonction de l'application et de l'objectif visd. En généd, pour un syseme défini par
I'équetion d'éat suivante:

[X]=[Al[x]+ [B][u] (IV.2)

Il faut choisir "m" surfaces de glissement, pour un vecteur [U] de dimengon "m'".
Pour ce qui de la forme générde, nous proposons une forme déguation générale pour
déterminer la surface de glissement qui assure la convergence dune varigble détat X vers sa

vaeur de consigne X reg -

r

Lr-1
S(x):ga—jﬂ 2 eXx) (IV.3)
edt @

Avec:
X : variable aréguler,
e(x) : lécart delavariable aréguler,
| « : Constante positive,

r : degré rddif c'est le plus petit entier positif tel que:: %1 0,
u

ds .
—1 0 : assurelacommanditaire.

du
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Pour :
r=1:5Xx)=ex).

r=2:9x)=1 (s +e(x).
r=3:S(x) =129 +1 ,.e(x) +e(x).

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

pour un choix correctedu gain | .

[11.2.2 : Conditions d'existence de la conver gence
Les conditions de convergence permettent a la dynamique du systéme, dans le plan de

phase, de converger vers la surface de glissement, nous citons deux conditions:

- La condition directe de commutation

C'est la premiére condition de convergence, dle e souslaforme::
S(x).S(x) <0 (IV.4)
- Lafonction deLyapunov
Il sagit de formuler une fonction scaare pogtive V(x) >0 pour les variables d'état

du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette foncti onV (x) <0.

En définissant |a fonction de Lyapunov :

V(x) = $() (IV.5)
Sadérivée sera:
V() = S(x).S(x) (IV.6)
Pour que lafonction de Lyapunov décroisse, il suffit d'assurer que:
V(x) = x).S(x) <0 (IV.7)

Elle est utiliste pour estimer les performances de la commande, I'dude de robustese et

garantit la gabilité du systeme non linéaire.
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[V.2.3: Déermination deloi de commande
L e contrdle équivalent

Soit un systeme de contréle décrit par :

%[X] =[A].[X] +[B].[U] (1V.8)

Ou:
U : vecteur d' entrée de dimension m défini par la relation suivante :

U, :}ui_* s s(xt)>0 (IV.9)
tU; s s(xt)<0
Avec:i=1,n
X : et levecteur d éta du systéme de dimension n,
B: est lamatrice de dimenson (nx m),
S(x, 1): est la fonction de commutation de dimension m, Si(x, t) = 0: est la ™ surface

de commutation.

La commande égquivdente et une commande qui, appliquée au systéme, produit le
mouvement du syseme sur la surface de glisssment une fois que I'é&at initid et sur la sur-
face. Supposons que la trgectoire de I'@&at rencontre la surface de la commutation a
linstant t; e quun mode glissant exide .I'exisence dun mode glissant implique que, pour tout
t<ty.

S(x(1), 1) = 0 et égaement S(x(t), t) = 0.

Nous définissons la commande équivaente Ugqpour des systémes donnés par |'équation

(IV.2), comme un vecteur qui satisfait :

S(x(t),t)—“—s+“8“—x—“—s+“—S[A][X]+ >[B1{U

Mt oTx Nt Tt 9x eql = (IV.10)

Supposons que le produit E—S[B] soit réguliére pour tout t et pour tout X, la commande
X

équivalente est donnée par :
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u

_ IS0 ‘e1s, 1S
s

Veq = &rx" H &t x[][]

Le vecteur de glissement est : %[X] =[AL[X]+[B].[Ugq]

(IV.11)

Conditions d’ attractivité

La condition nécessare pour que I'éat du systéme controlé atteint la surface de
gissement et gopeée la condition datractivité. La condition dattractivité la plus
fréquemment utilisée est | gpproche proposée par Utkin, ele s écrit :

1§ 9 sj(x,t)>0
i. . (1V.12)
18 9 sj(x,t)<0

Avec:

i =1, m(m: é&ant le nombre totale d’ entrées du systéme contrdl€).

Commande adoucie

Nous pouvons condater que I’éguation (IV.11) exprime la moyenne de la trgectoire
déa sur la surface de glissement, par contre, elle ne donne aucune information sur le com:
portement dynamique du systeme hors de la surface de glisssment. Aing, afin de mieux
contrdler la dynamique du systéme durant le mode d attractivité (trangtion de la trgectoire
d éa du point initid au début du mode de glissement), il est judicieux de recourir a la né-
thode de laloi d atractivité.

‘ }K.s'gn(s) s |d>e
S_'If% 5 [4<e (IV.13)

Ou K est un congant pogtif. Pour f(s) donnée, I'équation (1V.13) peut ére intégrée afin de
fournir la solution S(t) qui décrit une trgectoire unique. Cette trgectoire offre des
informations importantes sur le mode d' attractivite.
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A noter quelaloi d attractivité satisfait les conditions suivantes
is=0 s=0
tsio 540 (IV.14)
lsa0  sno

Commande continue avec composante intégrale

Les ostillations de hautes fréquences qui gpparaissent sur les réponses en régime glis-
sant peuvent ére é&vité en rendant continue la commande Un, en remplacant la fonction signe
par lafonction continue suivante :

$=K.— (IV.15)

&

Ou | : et un paramétre définissant le degré d'aténuation des oscillations. Lorsquel ® 0

S
+1

on tend vers lacommandeK .9gn (s) .

* i,

Six)

FigurelV.2: Commande rendue continue

Afin daugmenter la précison de la réponse du syseme, on peut utilisr une
commande continue incluant une composante intégrae.

Laloi dattractivité seradonc :

S
Up = K.—+|+h (1V.16)

E
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Avec:
| =1 O+|d

? g=go(FX)at s |S(x)|<e
t9=0 s |S(x)| >e

th=ho0).dt  si[s()|<e
fh=0 s |S(x)|> €’

Ou | g,99,hg,e sont des constantes ou parametres adaptatifs en fonction des références.

IV.3: Loi decontrdle
Uneloi de contrdle doit :
= Satidfare lacondition d attractivité,
= Gaattir une dtractivité rapide vers la surface de glissement ans qu'une réduction des

oscillations dues ala discontinuité du controle.

Le controle complet prend laforme suivante :

Veomplet = Veq * Vin (IV.17)
Nous pouvons remarquer que cette loi est composée ¢ deux parties : Un controle équivaent
exprimant le comportement du systeme sur la surface de glissement, la deuxieme partie donne
une idée sur le systéme dynamique a partir du point initid jusgu'a ce qu'il dteint le mode de
glissement. Le choix du gain K doit donc étre pertinent.

V.4 : Application du contréle par mode de glissement ala M SDE

Nous utilisons deux méthodes de réglage par mode de glissement, I'une est la méthode
de ©glage en cascade e la deuxieme et la méthode de réglage par mode de glissament en

utilisant une surface augmentée de la vitesse.

Premiere méthode : M éhode de réglage en cascade

IV.4.1: Syntheses desrégulateurs par mode de glissement (r=1)
Cette dratégie est représentée par la figure (IV.3). Afin de limiter directement les
courants, nous utilisons la méthode de réglage en cascade. La boucle interne assure le contrle

des courants tandis que la boucle externe permet le contrdle de la vitesse.
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|

Idl— ref d'q

v q 19
di- ref a.b.c
- S(ig1) q > Vabc- 1
ld1- e 4 onduleur
g1 es abc|l | MLl
———0——{S(iq) >
i - Vql— ref
gl- ref
Wref
——{sw) ]
W
mes H -
Iq2- ref v q g W
. g2- ref
S(ig2 ) fr—
lg2- es ® e d.g onduleur|
4 2- : abcl | Mt
S(igz) V
Vd2- ref abc- 2

_ ab.
lg2- res q -9 d.q
L

Y

Figure 1V.3: Structure globale deréglage de vitesse dela M SDE

par mode de glissement

Définition des fonctions de commutation
Dans ce cas, les fonctions de commutation seront choid's comme suit ;

: Sliq) =igr- g
TSg2) Zig2- g2
? Sig) =iq-iqe
i Sig2) = ig2 - g
i S) =it - g

fsw=w-w

Le contrdledei g,
En résolvant le systéme suivant :

\Is(idl) =0

: .18
i) -0 "9
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Nous obtenonslaloi de commande:

le_ e =R di- W.(Lq 'iql + Lqm.i q2) (|V19)

Afin de satisfaire la condition Si dl)..S(i 4) <0, nousavonschoid laloi attractivité:

1K Son (Sign))  pour [Slian)] > ear
V- n =1 KarStlar) pour |Sig1)| < eqr
t €1

(IV.20)

Pour le contr6le complet de i 41 lacommande seraexpriméepar : Vq - ref =Vgi- eq +Vdi- n

- Le contrdledei g,

En suivant les mémes procédures appliquées pour contréler le courant idl, on trouve :
Laloi de commande:

de_ eq =R dz - W.(Lq.iqz + Lqm.i ql) (|V.21)
Et laloi datractivité :

1KgoS0n (S(ig2))  pour [S(ig0)| > eqn

| :
Vy2-n =1 Kg2.S(i , V.22
d2-n =1 dZS( d2) pour |S('d2)|<ed2 ( )
b e
Enfin lacommande de réference sera: V- ref =Vd2- eq + Vd2- n
- Lecontrolede i g
Le degré de la surface de glissement et égal aun, donc :
Sig)=ig- ip (IV.23)
En utilisant I'équetion :
: dige di 41 di 4o
VeE=Rplg tLg.——+Mg.——+Mgy.—= V24
FERpim*Lr—p df g of o (IvV24)
Des deux équations précédentes, on trouve :
St ) =i - Rete Ye) (1V.25)
F
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Laréolutionde Sis) =0 et %1dérivée'8(if ) =0 , nous donne laloi de commande :

V|:_ eq = RF'iF

Laloi de convergence et satifaite par le choix suivant :

1K F.Son(SiiF)) pour |S(iF) >er
VE-n=1KgSiF) pour |5 )| < e
b er

Et lacommande compléteest: Ve 1o = R+ VE |

- Le controlede a
Le degré rdatif de la surface de glissement est égd aun, d'ou :
Siq)=ig-iq
En utilisant I'&quetion :

di di
- D ql g2

+W.(Lgdgr+Lgmigz +Mgsis)
En utilisant : iql =i q2....et..i dL = i d2

On trouve:

. BRI twWi(Lgig +Lgndgy +Mgdg) - Vqlg

Siq) =i

- @
] Lotlam s

Durant le mode de glissement lasurface S(i 1) =0, (i) = 0.

On trouve laloi de commande suivante :

Veq_ ql = R--iql +W.(Lgig *Lgmdg2 tMgsis)

Lacondition Si ql).'S(iql) < 0 es satidfaite par le choix suivant :

(IV26)

(IV.27)

(IV.28)

(IV.29)

(1V.30)

(IV.31)
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IKqson(S(qr)  pour [Sligr)] > eqt

V- n =i KqaSigr) . (IV.32)
gql- n : q q pour |S(|q1)|<eq1
i Cq
La commande de référence seradonc :
Vql— ref = R--iql +W.(Ld.id1+ Ldm'i d2 + Mdf .if )+Vq1_ n (|V.33)

- Le controlede 42
La surface de glissement est donnée par :

Slig2) =ig2 - g2 (IV.34)

Latenson Vg, est exprimée par larelation suivante :

. diq2 diq1 . . .
Vq2 = R.Iq2 + Lq.?'l' Lqm.T'l' V\/.(Ld.l d2 *Ldmd a1+ Myt 1t ) (1vV.35)

En combinant les deux équations on obtient :

ERU g *Wi(Lglgp +Lgnig +Mgdg)- Vo u

Slig) =iop- (IV.36)

oM

Lq+Lqm g

Larésolution de S(iqp) = O et de sadérivée S 42) = 0, nous donne la.commande suivante::
Veg-q2 =Ruig2 +WLgdg2 *Lamiar +Mgrit) (IV.35)

Pour satisfaire la condition de convergence, nous avons chois laloi dattractivité :

1K g2-S9n(Sli ) pour |Slig2)| > €q2
Vg2-n =: queS(qu) oour |S(iq2)| <eqo (1V.36)
7 q2
Lacommande de référence est donc :
Vg2-ret =Rugz +WLgdg2 +Lamid * M)+ Vo n (IV.37)
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- Contr6le delavitesse

Lasurface de glissement est de degré égd a un, donc :

W =W - W
La dérivée de I'expression précédente seradonc :

*

S =W - W

Et d'aprés I'équation mécanique de lamachine :
dw _Tem- fW- ¢,
dt J

Lasolutionde S(W) =0 et S(V\o =0 donnela commande équivaente :

Temeg =f.W+c,

La condition de convergence S(V\b.S(V\o <0 ed idfate par le choix suivant :

LK wsign (S(W) pour [S(W) > ewy

Temp =i Kyw.S(W
: i ew pour |S(W)| < ey

A patir de I'expression du couple éectromagnétique, on trouve :
Tem

e : :
4 2[(Lg+Lgm- Lq- Lgm)id +Mgg if]

Donc les courants de références sont :

f W+c, +Tem,
2[(Lg+Lgm- Lg- Lgm)iar* Mgr it ]

iq1— ref =

Et,

fW+c, + Tem

i 2-ref = - -
T T 2[(Lg +Lam - Lg- Lgm)idz +Mgg ]

(1IV.38)

(1V.39)

(IV.40)

(IV.41)

(IV.42)

(IV.43)

(1V.44)

(IV.45)
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1V.4.1.1: Simulation du fonctionnement de la structur e de commande
Réponse a un échelon de vitesse
A- Pour une charge constante
Nous avons effectué la smulation de la structure de réglage par mode glissement dans

les mémes conditions que ceux du chapitre précédent. Les résultats obtenus sont présentés a la
figurelV 4.
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3 2 g
o T g 0
By 220 5
IS) 2L S
o ; o
10 1 -5
00 1 e 2 3 -100 1 ey 2 3
5 1.4
12 1
~ 1 ettt O o
< < s
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S 3 04
0.2
2 % 1 2 3 % 1 2 3
0 1 ) 2 3 t(s) 1s)

Figurelll.4-a : Performances de la commande par mode de glissement(r=1), casid =0
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FigurelV.4-b : Performances dela commande par mode de glissement(r=1),casid = cte
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Les réalltats reaifs a la figure (IV.4) sont obtenus en utilisasnt une commande
adoucie. La réponse en vitesse pour un démarrage a vide et plus rapide que celle obtenue
avec la commande IP. Nous remarquons que régime trangitoire de la réponse en couple et
maintenu dans limite voulue & que l'dlure du courant iq et proportionnelle a celle du couple

électromagnétique .le courant de phase est correctement controlé.

B- Pour une charge variable: Cas de la propulson navae pour un couple résistant

delaforme C, = Jc.zt—w+fc.w :

L es résultats de smulations obtenus sont illustrés alafigure IV.5.

N
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T

N
(@]
T

20p
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=
a
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[
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10p T -5

oR ? [61]

2 5 3 4 5 0 1 2 s) 3 4 5
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%
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o o
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©c o !
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[
n
o

2 g 3 4 5 ) 1

FigurelV.5: Performances de la commande par mode de glissement (r=1), charge

variable

Les réaultats de la figure V.5, montrent que pour une charge variable, la réponse en
vitesse et ralentie e dure presque trois secondes et que le courant iq est proportionnd au
couple éectromagnétique, le couple et congtant durant le régime trangtoire et que le courant

de phase est limité. Ce qui met en évidence les performances de la commande appliquée.
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Réponse a I'inver sement du sensderotation
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FigurelV.6-a : Commande par mode de glissement (r=1), avec inversion

du sensde rotation(Cr=15Nm, 1d=0A).
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FigurelV.6-b : Commande par mode de glissement (r=1), avec inversion

du sensderotation(Cr=15Nm, id=1.65A).

Un créneau de vitesse est égdement testé. En effet a t = 2.5s, on introduit une
condgne de vitesse inverse de -30rd/s. En andysant les réaultas de la figure 1V.6, nous

remarquons que, la réponse en vitesse est rgpide sans dépassement ni erreur statique, le couple
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ed mantenu dans les limites désrées et l'dlure du courant iq est proportionnele au couple
éectromagnétique. Le courant de phase est bien limité dans la fourchette choisie.

IV.4.1.2 : Etudedelarobustesse

Fonctionnement lors des variations des par ametr es mécaniques du moteur
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FigurelV.7: Conduitedela strucure de commande lorsdela varaition
du moment d'inertie.

Pour mettre en vigueur la robustesse de la structure de commande vis-a&vis la variation
du moment dinertie, une smulation numérique a éé effectue dans les mémes conditions que
ceux de la section (I111.4.1). Les réaultats de la figure IV.7 montrent que pour une inetie
surestimée (JRéd < Jmesuré), la réponse en vitesse comporte un léger dépassement et au
méme indant le couple présente une descente de -25 Nm. Le comportement de la structure de

commande et meilleur pour une inertie sous -estimée.

Nous avons éudié auss la Eponse en vitesse a un impact de charge (couple de 15 Nm). Sans
compensation, I'impact de charge et rgeté immédiatement par le syséme comme le montre
lafigurelV.7.

Fonctionnement lorsdes variations des parameétres éectriquesdu moteur

Nous voulons éudier dans cette section la robustesse de la structure de commande en
vers la variation des parametres éectriques, et pour ce faire nous comparons les grandeurs de
sortie de la dructure lorsque on ne fait aucune erreur de mesure de la réSstance e des

inductances et ceux lorsque on fait une erreur de mesure de -10% pour les inductances et
-50% pour la résistance statorique.

M émoire de M agister 2006 72



Chapitre IV : Commande par mode de glissement dela M SDE

L'effet de la variation de la résstance Rs et des inductances Lq et Ld sur la conduite de
la dructure de commande apparait a la figure V.8. Nous remarquons que les résultats dotenus
lors de lintroduction dune erreur de mesure sont mellleurs que ceux obtenus lorsque sans
areurs de mesure. Une fable sous-estimatiion des inductances joue un role trés
important dans le filtrage des courants éectriques, et nous pouvons dire que pour cette

commande il et recommandé de mesurer lesinductances alatempérature normae (~20°C).
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FigurelV.8: Conduitedela strucure de commandelorsdelavaraition

des parametres électriques
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Deuxieme partie: M éthode de r églage par mode de glissement en utilisant une

surface augmentée dela vitesse.

1V.4.2 : Syntheses desrégulateurs en utilisant une surface augmentée

Cette stratégie de commande et illugtrée par lafigure I11.9.

i d.g
dl- es y q . q
d1- ref a.b.c
S(ig1) q ‘ > Vabc- 1 '
Id1- ref . R onduleur
a.b.c | M.LI
Vql— ref .
Wref
—— W) |
W
e q -9 W
Vq2- ref q (I q
q onduleur
Iy o ref _ abc M .L.I
S(IdZ ) V V
. d2- ref abc- 2
iqo- ab.

d.q

Y

FigurelV.9: Structure globale de réglage de vitesse de la M SDE

Par mode de glissement

Cette dtructure est composée d'une boucle de régulation de vitesse qui génére les ten

sons de réfé&ences v

qiret & Voo o € de deux boucles de régulaions des courants i 4, €t

i 4o Qui imposent lestensionsde reférences vy, o & Voo 1o -
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Définition des fonctions de commutation

Les fonctions de commutation doivent ére définies de sorte que leurs dérivées soient

liées aux grandeurs de commande du processus consdéré. Dans le cas de cette éude, il S agit

des grandeurs de commande idl, id2, if et W.

: i) =ig-ig
. T Aig) =iz - 1o
Nous choiSsons: | A
i S(ig) =ig-ig
I
I

(W) =1 e+l ,.e

- Controlede iy
Sachant I'expressonde V y; est:

di

| digg di g . | |

dt

Pour cdcul erleeq , hous devons satisfaire les deux conditions suivantes :

i i) =0
L.
IEUMEY
Pour la premiéere condition : i:ﬂ_ =igq

PN e d|d1 Lk
Et la deuxieme condition - e =0, car iy =constante.

dig ) digp dig

En remplagant e par z&o et o = Y = 0 car se sont des constantes.
On obtient :

V- eq = R'idl - W.(Lq.i ql + Lqm.i q2)

Pour que le systéme ateint |a surface de glissement, nous avons choid laloi attractivité :

(1V.46)

(IV.47)
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1K 1.99n(S( g1)) pour  [S(ign)| > et
V- n =1 KgaSig1) |S(I d1)| <eq

b ea

(1V.48)

Pour |e controle complet de i g1 , nousavons: Vg = V. eq + Ve n

- Lecontrolede gy

Nous avons:

di go di di
VdZ—R'dZ"'LdT L gm- d(:1+Mdf th W(Lgiga +Lgmiq)- (IV.47)

Delaméme maniere, on obtient :
de_eq :R-idZ' W.(Lq.i q2 +Lqm.iq1). (|V.48)

Laloi datractivité choise pour iy, est lasuivante:

1K g2 90n(S( g2)) pour  |S(i g2)|> edo
Vaz-n =i Kg2Sig2) , V.49
d2-n =) d2e d2 S0 02)| <€ (1V.49)
I d2
De méme pour le controle complet de iy : Vg = Vo eq +Vd2-n
- Lecontrdlede i g
Sachant que :
d. dldl di d2
Ve =Rpipg +Lp.—/+ M +M g V.50
FRelp+Le— df 5 ot~y ( )
On trouve, donc :
VF-eq = RF'iF (|V51)
Laloi dattractivité de i zest :
1K F.Son(SiiF)) pour |S(iF)>er
VF-n= 'w |S(|F)| <ep (IV.52)

b er

Le controle complet de i g seradonc : Vg = VE_gq +VE.
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- Contr6le delavitesse

Pour le contrdle de la vitesse, lafonction de commutation et :

Isw =1,e+l,.e
favec e=W - W
Nous devons satisfaire les deux conditions :
is(\W) =0
1
ts(W) =0

En ce qui concerne la deuxiéme condition : é(V\o =0b |.ete =0.

. L dPW o dPw
e=W-Wete=—7pn- —-.
dt dt
* 2 *
Lavitesse de consigne est une congtante donc : %:O et de méme pour d V2V =0.
dt
Onauradonc :
- dw d*w
S(\M:'l 1 .E' | 2.? =0.
L 'équation mécanique delaMSDE et :
dw
Tem - fW-C, =J—
em r dt

(IV.53)

(111.54)

Sachant I'expression du couple éectromagnétique, enposant iqq; = igo € igy = ig2,

dors:
Tem :2[(Ld + Ldm - Lq - Lqm)-iq-id +Mdf IFIq]
La dérivée de la vitesse sera donc :

o ;

(IV.55)
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Donc, on peut trouver :

d?W_2[(Lg+Lgm- Lq- Lgm)-ig+Mgtig]. dig ot
dt2 J Tdt J

aw
-

W) =1 W - | [ W- 1, W=

. 2](Lg+tLgn-Lg-L Jdg +Mgedg]. . .
oW [(Lg*+Lam-Lg- Lgm)dd *Myrif] .iq+|2.f—.W:0
J J
. - 2](Lq+Lgn-Lg-L dg tMgedge]. .
Sl ] 2.£)W+I1W . [(Lg+Ldm- Lq-Lgm)did +Mgrif] iq=
J J
T - . - 2[(Lg +Lgm-Lg- Lgm)dg + Mgigl- .
b (1 +l oy Jem = TW gy, Zd T dm” 2 " Zam/d @ Fdr 1F> ;o
J J J
b (1141 2.5 (e - LW Cr) + LW _9q
17025 2l 2[(Ld+Ldm-Lqg-Lgm)id+MgfiF]l 21 2[(Ld +Ldm - Lg- Lgm)id *Mdf ip]

i . .
Onextrare thl de |'expression de latension V1, nous obtenons :

dig _Var- Rigi-W(Lgigi+Lamige *MgriF)
dt Lgq+Lgm

Lacommande équivaente seradonc :

I f. Lo
(- ﬁ+3)([Ld +Ldm- Lq- LgmlidtiqL- f W- Cr).[Lg +Lgm]

Vot e = #Rig +WL.Ligy+ Lgnigo + Mg i
ol e [Ld+Ldm - Lq+Lomlidiref + 2MiF- ref '+ WHanLamigz * Mor I

Lamachine éudie ext bipolaire: W =w
On obtient, erfin:
11 f. . -
(- =L +((L g +Ldm- Lg- Lgm)id1+2.Mgf.iFligqL- fw- Cr)[Lg+Lgml
Vo eq = —2—> + (IV.56)
e [Ld+Ldm- Lq+Lgmlidi- ref + 2MiE- ref '

+Rigi +W.Lid1 +Ldmid2+Mdf iF]

Concernant laloi dattractivité :

Sw
\Y; =Kw.———+h V.57
ql- n W|SV\/|+I ( )

Et lacommande completesera: Vg1 =Vg1. eq + Vi n
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Pour trouver Vg, on applique les mémes procédures que celle gppliquées pour Vg, on aura

ang :
| f. . -
(- i+3)([(Ld +Ldm- Lq- Lgm)id2 +2Mgf igligz- fw[Lg+Lgml
Vg2- eq = . . + V.58
e [Ld*+Ldm- Lq+Lgmlid2- ref +2.MiF- ref ( )
Rig2 +W.Lig2 +Ldm-idL *Mdf iF]
Et:
Sw
Vgo.n = Kywy——+ V.59
g2-n W |SW|+| ( )

Lacommande compléteest: Vo = V. eq + V- n-

Dans le but de limiter le couple (le courant), c'est-a-dire de travailler en régime transi-
toire a couple congtant en vaeur absolue. Nous adoptons la surface utilise par [SCHOL], ex-

primée par :
(Tem) = (Tent)2 - (Temgg)? (111.60)
Et nous définissons lasurface (W) par I'expression suivante :

S1(W) =S(W).sgn (S(Tem)) (IV.61)

Laloi dattractivité sexprime dors par :

S
Ugr2-n = Kw.ﬁ +h (IV.62)
-W
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1V.4.2.1 : Smulation du fonctionnement de la structure de commande
Réponse a un échelon de vitesse

Une smulation numérique a é&é effectue dans les mémes conditions que ceux de la
partie précédente.
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Figure1V.10-b:Perfor mances de la commande par mode de glissement (r=2), casid=cte.
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Les réaultats de la figure 1V.10 représentent le comportement de la machine suite a
une application dun échdon de vitesse de 30 rd/s suivi dune perturbation par un couple
résstant de 15 Nm. Nous remarquons que le systéme répond rapidement sans dépassement ni
aereur datique et que le régime transitoire du couple éectromagnétique e du courant sont

dansleslimites tolérées.

couple(Nm)
vitesse(rd/s)
courantial(A)

N
=}
i
1
g
o

— ] L S o 1 8
< L 4 ~-1k
S 19 <
2 B o
g 0 £ 0.5
5 S -3
8 3
-10k b S 4k o
20+ ki
- -0.
0 1 2y 3 4 5 1 2 g 3 4 5 1 2 1(s) 3 4 5

FigurelV.11 : Performances de la commande par mode de glissement(r=2),
casideal

La figure 1V.11 représente les réponses en vitesse, le couple et les courant (ia, if, iqg, id)
pour la commande par mode de glissement degré reaif (r = 2) dans le cas d une application

de la charge variable dépendant de la vitesse de la forme C, = JC%NHC W pour un échelon

de vitesse de 30 rd/s (cas de la propulsion navae).

La réponse en vitese est rdentie (car la congstante de temps est  relativement importante),
le courant trangtoire et le couple sont maintenus a leur limite maximae pendant une plus lon
gue durée. Le courant iq est proportionnel au couple e id oscille autour de sa consigne, ce qui

met en évidence le découplage entre le couple dectromagnétique et le courant id.
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Chapitre IV : Commande par mode de glissement dela M SDE

Réponse a I'inver sement du sens derotation

Afin de véifier la conduite de la structure de commande vis-avis de l'inversement du
sens de rotation. Nous gppliquons un échelon de vitesse de 30 rd/s, suivi dune perturbation
par un couple de charge de 15 Nm at= 1.5s et at= 2.5s, puis nous introduisons une consigne

de vitese inverse de -30rd/s.

4 4 1
30+ 4.
E 20 0 <
P4 » ]
S 3 S o
= 10 = =
3 3 0 a
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-20p
3 -4 1
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FigurelV.12-a : Commande par mode de glissement(r=2), avec inversion

du sens derotation(Cr=15Nm, id=0)
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FigurelV-12.b:Commande par mode de glissement (r=2), avec inversion

du sensde rotation(Cr=15Nm id=cste)
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Chapitre IV : Commande par mode de glissement dela M SDE

Dans les reaultats de la figure V.12, la réponse en vitesse suit rgpidement avec succé
sa conggne, sans dépassement et sans erreur statique et que le couple fa pas dépasse pas ses
limites autorisées. Nous remarquons auss que le courant de phase est limité et le courant iq
et proportionne au couple éectromagnétique.

IV.4.2.2: Etude delarobustesse

Fonctionnement lors des variations des par amétres mécaniques du moteur

Afin davoir une idée sur la robustesse de cette commande vis-&vis la variation des
paramétres meécaniques, nous avons smulé le fonctionnement de la machine synchrone
double éoile dans les mémes conditions que ceux de la section (I11.4.1) sans changer les @&
rametres de lacommande.
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Figure V.13 : Conduite de la structure de commande lorsde la variation

du moment d'inertie.

Le comportement de la sructure est sable quelle que soit la variation sur I'inertie. Ce-
pendant, pour une sous estimation Jmesuré < Jréd) de I'inertie, le rgjet des perturbations est
mellleure avec une augmentation du temps de réponse (figure 1V.13). Pour une inertie sur
eimée, la réponse en vitesse et rapide. Les performances de cette structure sont meilleures
que celles de la structure de commande par mode de glissement a degré reatif éga a un, tant

du point de vue de la stahilité que de la robustesse aux variations des parametres mécanques.
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Chapitre IV : Commande par mode de glissement dela M SDE

Fonctionnement lors des variations des paramétres électriques du moteur
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FigurelV.14 :Conduite dela strucure de commande lorsde la varaition

des parametres éectriques
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Chapitre IV : Commande par mode de glissement dela M SDE

Les réaultats de smulaion ont montré que cette dtructure présente de bonnes
performances vis a vis de la variation des mramétres dectriques et guune sous estimation des
inductances (Lmesurée < Lrédle) donne de trés bons résultats du point de vue de la

minimisation des ondulations du couple et des courants.

IVV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous ®MMes intéresse a la commande par mode de glissement
dune machine synchrone double é&ocile. Aprés une présentation de la théorie du mode de
glissement, nous avons propose, dans la premiere partie de ce chapitre, une sructure de
commande en cascade dont la boucle interne assure le contrfle du courant iq e la boucle

externe permet e controle de la vitesse.

Aprés avoir déterminé le courant direct de référence qui permet d'obtenir pour un cou
ple de charge donné un courant de phase minimde et dé&erminer le courant en quadrature de
référence a partir de la déivée de la fonction de commutation de la vitesse, les courants sont
comparés a leurs consgnes pour former les fonctions de commutation des courants drects et
les courants en quadratures. A partir des dérivées par rapport au temps de ces fonctions de
commutation, nous avons déeduit le vecteur tenson complet qu'on doit appliquer a la nachine.
Ce denier et compose de deux termes, le premier représente le vecteur "tenson
équivaente' vaable sur la surface de glissement, tandis que le deuxieme terme représente le

vecteur "tension datractivité' vaable en dehors de la surface de glissement.

La réponse en vitesse a été rapide, sans dépassement ni erreur statique, et nous avons
remarqué que la structure de réglage a donné des meilleures performances au point de vue
rejet des perturbations (Application dun couple de charge sans compensation) et une sensbi-
lité remarquable envers la varigtion du moment dinertie .Nous avons auss testé la robustesse
de la structure envers une erreur de mesure des parametres éectriques ou nous avons congtaté
guune faible sous esimation des inductances permet la minimisation des ondulations du cou
ple et des courants.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous nous sommes intéressé a une sructure de
commande a degré rdatif égd a deux, ele comprend une boucle de régulaion de vitesse et
une boucle de régulation des courants directs. A partir des dérivées des fonctions de commu-

tation des courants directs et de lavitesse, le vecteur tension complet a été extrait.
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Chapitre IV : Commande par mode de glissement dela M SDE

Ce vecteur tendon est compose des deux termes qui représentent le vecteur "tenson équiva
lente’, vaable sur la surface de glissement, & le vecteur "tenson dédtractivité' vdable en
dehors de la surface de glissemen.

Les réaultats obtenus montrent que la deuxieme méthode permet d'obtenir de bonnes

performances en régulation et en poursiite Elle moins sendble aux ereurs didentification
des paramétres mécaniques et éectriques de lamachine.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

La machine synchrone double éoile éudiée et dimentée a travers deux onduleurs de
tenson a MLI & trois niveaux. Elle ex commandée par différentes stratégie de commande
(commande par un régulateur IP e commande par mode de glissement) en présence de
différentes perturbations, & savoir I'gpplication d'un couple de charge congtant et la variation
du sens de rotation qui et une ereur grossere, en rédité dans le domaine de propulsion
éectrique, on utilise un moteur de propulsion avant et un autre moteur de propulsion ariere.
La commande doit répondre avec une bonne dynamique sur toute la plage de vitesse quelque
soit la perturbation (électrique ou mécanique) en gardant la stabilité du systeme.

Le travail présenté dans ce mémoire avat pour objectif de montrer que la commande

pa mode de glissement peut ére utiliste pour commander une machine synchrone double
éoile et concevoir une structure de commande stable et robuste,

Dans le premier chapitre, nous avons éudié la moddisation dune machine synchrone

double éoile a rotor bobing dimentée par onduleurs. Les éguations de la machine ont é&é
développées dans le repere de Park (d, ) lié au rotor. Etant donné quun onduleur a trois
niveaux peut ére consdéré comme un dément ce connexion de la machine avec la source, et
en se basant sur la méhode de moddisation a topologie varigble, les semi-conducteurs ont éé
considérés comme des interrupteurs parfaits. En consequence, I'onduleur a trois niveaux a éeé
modélisé par une matrice dite de connexion dont les d éments sont des variables logiques.
Afin de vdider les modeles daborés, une smulation numérique a &é développée. Nous avons
condaté sur I'ensemble des figures présentées, que la machine présente un régime trangitoire
lent et elle est peut sable, ce qui nécessite l'introduction dune commande pour améiorer les
performances dynamiques de lamachine.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons développé la commande vectoridle de la
machine synchrone double éoile, Un dgorithme de découplage a été propose afin de réguler
les courants de la MSDE I'un indépendamment des autres et suivant la méthodologie
monovariable.

La méhode de découplage, et vaidée a partir de résultats de smulation. Les grandeurs sont
correctement découplées les unes par rapport aux autres.
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Conclusion générale

Dans le troiséme chapitre, nous nous sommes intéresses au réglage linéaire par
régulateurs 1P de la MSDE découplée .Le comportement et les performances de la structure de
commande ont é&é andyses en présence des perturbations externes qui agissent sur les
caactérigiques de type mécanique & des peturbetions internes qui modifient les
caractéridiques dectriques. Les interactions et couplages entre les diverses perturbations ont
€&é mis en évidence dans le cadre d'un systéme complet et trés proche des conditions de
fonctionnement réelles.

Dans le quariéme chapitre, nous nous sommes intéressé a la commande par mode de
glissement dune machine synchrone double éoile. Aprés une présentation de la théorie du
mode de glissement, nous avons proposé, dans la premiere partie de ce chapitre, une structure
de commande en cascade dont la boucle interne assure le contréle du courant iq et la boucle
externe permet |e controle de la vitesse.

Apres avoir déterminé le courant direct de référence qui permet d'obtenir pour un couple de
charge donné un courant de phase minimade et déerming le courant en quadrature de
référence a partir de la dérivée de la fonction de commutation de la vitesse, les courants sont
comparés a leurs consgnes pour former les fonctions de commutation des courants drects et
les courants en quadratures. A partir des dérivées par rapport au temps de ces fonctions de
commutation, nous avons déeduit le vecteur tenson complet qu'on doit appliquer a la machine.
Ce dernier et compose de deux termes, kb premier représente le vecteur "tenson équivaente'
vdable sur la surface de glissement, tandis que le deuxieme terme représente le vecteur
"tenson dattractivité' vaable en dehors de la surface de gissement.

La réponse en vitesse a éé rapide, sans dépassement ni erreur datique, € nous avons
remarqué que la structure de réglage a donné des meilleures performances au point de vue
rejet des perturbations (Application dun couple de charge sans compensdtion) et une
sengbilité remarquable envers la variation du moment dinetie .Nous avons auss testé la
robustesse de la dructure envers une erreur de mesure des paramétres éectriques ou nous
avons congtaté quune faible sous esimatiion des inductances permet la minimisation des
ondulations du couple et des courants.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous nous sommes intéresse a une dructure de
commande a degré relatif égd a deux, ele comprend une boucle de régulaion de vitesse e
une boude de régulation des courants directs. A patir des dérivées des fonctions de

commutation des courants directs et de la vitesse, le vecteur tension complet a été extrait.
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Conclusion générale

Ce vecteur tenson et compost des deux termes qui représentent le vecteur "tension
équivalente’, vaable sur la surface de glissement, et le vecteur "tendon dattractivité' vaable
en dehors de la surface de glissement. Les résultats obtenus montrent que la deuxieme
méhode permet d'obtenir de bonnes peformances en régulation e en poursuite Elle moins

sensble aux erreurs d'identification des parametres mécaniques et dectriques de lamachine.

L'apport principal de ce travail réside dans la commande par mode glissement a degré
relatif égd a deux de la machine synchrone double éoile, en utilisant une commande continue
incluant une composante intégrae.

Les réaultats obtenus avec la commande par mode de glissement a degré rdatif égd a deux
ont é&é comparés avec ceux obtenus avec la commande par mode de glissement a degré relatif
égd a un et ceux obtenus avec une commande par des régulateurs type intégra proportionnd,
on congate que la commande par un régulateur 1P, magré quele garantie des comportements
tout & fait acceptables dans la plupart des perturbations, elle présente l'inconvénient dune
matrice de découplage relativement importante.

La commande par mode de glissement présente un excellent comportement des grandeurs de
sorties de la machine vis-avis des différentes perturbations (application dune charge
congtante et inversement du sens de rotation).

Nous avons remarqué que la commande par mode de glissement a degré relaif égd a deux de
la machine synchrone double éoile a rotor bobiné, en utilisant une commande continue
incluant une composante intégrale assure des réponses rapides et robustes.

Sans oublier de sgnder que cette technique de commande présente I'inconvénient d'un grand

nombre de parametres de Smulation a déerminer.
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Annexe-1

PARAMETRESDE LA MACHINE DE LA PLATE -FORME D'ESSAI

Les paramétres de lamachine utilisés pour notre application tout au long de ce travail ont été tirés de

[TEROQ] et sont:
Puissance nominae

Tension nominae

=L es paramétres électriques :

Nombre de paire de poles :

p=1

Pn=5Kw
Un=230V

Lesinductances statoriques: Ld  =0.1961H.

Lesinductance rotoriques

Lesrésstances;

=L es parametres mécaniques de la machine sont:

Lqg =0.1105H.
Ldm =0.185H.
Lgm =0.1005H.
:Lf  =15H
Mdf =1518H
Rs =2.35W
Rf =30.3W

Charge Banc d'essal avide Banc d'essa et volant d'inertie
Moment d'inertie J en kg. m2 0.25 25

Coefficient  de  frottement

N.m.g/rd 0.001 0.05
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Annexe-2

EXPRESSION DU COUPLE DE CHARGE

k\f”

M oteur

Larotation de I'nélice de propulsion dans I'eau de mer augmente énormément le moment dinertie de
I'ensemble tournant et le coéfficient de frottement visgueux est affect lui auss de la viscosité de
I'eau de mer dans le que I'nélice de propulsion est en rotation. En conséquence, le couple résistant
imposé par I'hélice en rotation dans I'eau de mer sera exprime par relation suivante:

C, = JC.%NHC.W

M émoire de Magister 2006 o}



Annexe-3

ESTIMATION DU COUPLE DE CHARGE.

1-Observateur du courantsidl,iql,id2,ig2. A partir de la mesure de position ou de la vitesse et des

courants de phases, il est possible de reconstruire les courants idl,iql,id2,ig2

q

I 8- mes |- ref
—_—] T

| bl- mes abc
—_—

o1
Clrﬁ; d.q

iql— ref
_ q,-9
l'a2- mes i
) d2- ref
H a.bc -
Ib2- mes
'c2-mes | / dg ——
iq2— ref

2-Observateur desflux f ¢, f g1, f 4o, f g2 A partir de I'ohservateur des courants idl, igl, id2, ig2,

il est possible de reconstruire lesflux f ¢, f g1, f g2, g2

G i
ol S
idZ + fdl
+ gm
= |
Mdr
g2 _
Ld I |q2
L
q
idl + fd2
Ldm + ICﬂ.
+ L
gm
i
Mg

ql

ql
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Annexe-3

3-Observateur du couple éectromagnétique Tgn, : A partir del'observateur des flux

fa1,fquf a2, f g€t I'observateurs des courants idl, igl, id2, ig2, il est possible de reconstruire le

couple éectromagnétique.

Tem = p(f dl'i q1+f d2'i q2 - f ql-i di- f q2.i d2)

far

, X

|ql +
fa2

i

g2 R + Tem
fql

_ X

ldl -
fez

g2 | X -

4-Observateur du couplerésistant:. A partir de lamesure de position ou de la vitesse et de
laobservateur du couple éectromagnétique, il est possible de reconstruire le couple résistant.

dw
Tem - f.W- J.Ezcr
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