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Résumé 
 
 Ce travail consiste à étudier la commande de la machine synchrone à double étoile et à rotor bobiné alimentée 
en tension par onduleurs à trois niveaux pour une application en propulsion électrique. Après avoir modélisé la 
machine synchrone double étoile dans la configuration de Park, nous avons appliqué la commande vectorielle à 
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 glis sement à 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 à degré relatif r=2, cette technique a donné de 
meilleures performances dynamiques notamment lors de la variation des paramètres électriques et mécaniques de 
la machine. 
 
Mots clés: Machine synchrone double étoile, Onduleurs à trois niveaux, Commande vectorielle, Régulateur IP, 
Commande par mode de glissement, Robustesse. 
 
Abstract   
This work consists 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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Liste de symboles 
 
ω   Vitesse de rotation angulaire électrique du rotor. 

Ω   Vitesse de rotation angulaire mécanique. 

γ   Angle entre une phase du premier stator et la phase du deuxième stator. 

θ   Angle entre le référentiel lié au stator et celui lié au rotor. 

p   Nombre de paires de pôles de la machine. 

Rs  Résistance (d'une phase) de l'enroulement statorique  

Ls  Inductance du stator. 

Lf  Inductance de l'enroulement d'excitation. 

Mdf  Mutuelle inductance entre les enroulements de l'axe d et l'enroulement d'excitation. 

Ld1  Inductance direct du premier stator. 

Ld2  Inductance direct du deuxième  stator. 

Ldm  Mutuelle inductance entre les enroulements de l'axe d. 

Lq1  Inductance en quadrature du premier stator. 

Lq2  Inductance en quadrature du deuxième stator. 

Lqm  Mutuelle inductance entre les enroulements de l'axe q. 

Rf  Résistance de l'enroulement d'excitation. 

Wm  Vitesse mécanique du rotor 

F  Coefficient de frottement visqueux du moteur 

J  Inertie mécanique 

Jch  Inertie mécanique de la charge 

[ ]sABCV  Vecteur tension du premier stator. 

[ ]sabcV   Vecteur tension du deuxième stator. 

[ ]sABCi   Vecteur courant du premier stator. 

[ ]sabci   Vecteur courant du deuxième stator. 

[ ]ABCφ   Vecteur flux du premier stator. 

[ ]abcφ   Vecteur flux du deuxième stator. 

[ ]FDQφ   Vecteur flux rotorique. 

eqdV −1   Tension vd1 équivalente. 

eqdV −2   Tension vd2 équivalente. 

eqqV −1   Tension vq1 équivalente. 
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eqqV −2   Tension vq2 équivalente. 

dpci KKKK .,,,  Paramètres de réglage. 

mτ   Constante de temps (l/r) 

)1(ids   Fonction de commutation du courant id1. 

)2(ids   Fonction de commutation du courant id2. 

)1(iqs   Fonction de commutation du courant iq1. 

)2(iqs   Fonction de commutation du courant iq2. 

)(Ωs   Fonction de commutation de la vitesse. 
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Introduction Générale 

Les machines électriques à courant alternatif de forte puissance occupent de nos jours une 

place importante dans le domaine des entraînements à vitesse variable. Mais lorsqu'elles sont 

alimentées par des convertisseurs, des fortes contraintes apparaissent sur les dispositifs 

électroniques et limitent leur fréquence de commutation. 

Le concept de la segmentation de puissance est alors émergé pour permettre l'utilisation des 

convertisseurs avec des dispositifs électroniques de puissance relativement réduite.                      

Il y a plusieurs manières de réaliser cette segmentation. Dont l'une d'entre elles est d'utiliser des 

machines polyphasés ou des machines multi-étoile. Pour cette structure, chaque étoile est 

alimentée par ses propres convertisseurs. Le courant par phase est alors réduit sans augmenter la 

tension par phase. D'ailleurs, cette solution améliore la fiabilité, puisque la perte d'une phase ou 

plus n'empêche pas le moteur de démarrer et de continuer à entraîner sa charge, mais avec un 

couple réduit et augmentation des pertes, c'est tout à fait naturelle. 

 

Un exemple d'une telle structure est la machine synchrone double étoile à rotor bobiné 

alimentée par des onduleurs, est un compromis entre la segmentation de la puissance et un 

système pas trop compliqué [TER99] [TER00] [HAD00] [ABD97] [MUN00].  

Grâce aux progrès technologiques réalisés ces dernières années de l'électronique de puissance les 

convertisseurs statiques voient progressivement leur champ d'application s'élargir. L'apparition 

des thyristors GTO et par la suite des transistors IGBT a permis le développement de l'onduleur à 

modulation de largeur d'impulsion performant. L'association des composants apporte une 

augmentation de puissance contrôlable, et une meilleure qualité spectrale des ondes délivrées 

[VAL03] [LAB95] [LAU98] [LAB95]. 

Dans le cas des convertisseurs multiniveaux, la tension est partagée entre les différents 

dispositifs relies en série, la structure des onduleurs à trois niveaux et à point milieu est plus 

adaptée pour délivrer une onde de tension dont le taux d'harmoniques est réduit [BER04], 

[MOU98]. 

 
Au début des années 70, la naissance de la commande vectorielle a permi d'accroître 

considérablement les performances dynamiques des variateurs synchrones. L'idée consiste à 

obtenir une expression linéaire du couple électromagnétique, semblable à celle des machines à 

courant continu, par un contrôle qui permet de le découpler du flux magnétique. Depuis, le 

nombre des travaux effectués dans ce domaine n'a cessé d'augmenter [BOU95] [TER00] 

[TER98], [NOV98]. 
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Par ailleurs, la construction des correcteurs robustes est devenu l'occupation primordiale 

des automaticiens afin d'optimiser l'exploitation des technologies nouvelles. Parmi les approches 

utilisées, il y'a celle de la commande par mode de glissement [BUH88],[HUS03],[MAH99] 

[ZAH00],[NAA01].Cette technique a été élaborée durant les années 1950 et a été développée  

notamment par l'école russe. Depuis, cette approche a suscité l'intérêt de nombreux chercheurs et 

un grand nombre de travaux lui ont été consacrés. Cette méthode qui convient aussi bien aux 

modèles linéaires qu'aux modèles non linéaires offre l'avantage d'être simple et robuste. Le 

domaine typique de l'application de cette technique est celui de l'électronique de puissance. En 

effet, les convertisseurs statiques pilotant la machine sont constitués par des semi-conducteurs 

imposants des dynamiques qui sont sujettes à un comportement discontinu.  

 

Le travail dans ce mémoire porte sur la commande linéaire IP et non linéaire par mode de 

glissement d'une machine synchrone double étoile à rotor bobiné, alimentée par des onduleurs de 

tension à trois niveaux commandés par modulation de largeur d'impulsion (MLI), pour une 

application en propulsion navale. Ainsi notre mémoire comporte quatre chapitres, qui se 

présentent de la manière suivante : 

 

Ø Le chapitre 1, traite la modélisation mathématique en vue de la simulation des ensembles 

machine synchrone double étoile-onduleur de tension à trois niveaux. Dans ce but nous 

présentons la modélisation de chaque partie constituant la machine, indépendamment des autres  

et de ramener par la suite l'ensemble dans un seul repère en utilisant la transformation de Park. 

L'autre partie de ce chapitre est consacrée à l'étude et la modélisation d'un onduleur de tension à 

trois niveaux commandé par modulation de largeur d'impulsion. Ensuite nous donnons un 

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

 

Ø Le chapitre 2 est consacré à l’étude de la commande vectorielle de la machine synchrone 

double étoile. Afin de réaliser un contrôle instantané des grandeurs de la machine synchrone 

double étoile, nous proposons une nouvelle stratégie de commande basée sur le contrôle du 

vecteur courant en amplitude et en phase. Cette tache a été rendue possible en utilisant une 

approche monovariable qui permet de ramener le système, initialement composé de "n" 

grandeurs couplés à "n" systèmes monovariables.  

 

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

étoile avec pilotage vectoriel. Ces régulateurs dont l’action intégrale est mise en série avec 
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l’action proportionnelle ont la particularité de ne pas générer de zéros de transmission en boucle 

fermée contrairement aux régulateurs PI.  Ainsi, il sera appliqué au modèle découplé du chapitre 

précédent ce type de réglage et une synthèse des régulateurs IP sera donnée dans ce chapitre. 

Une étude de conduite de la machine en boucle fermée vis-à-vis de la variation paramétrique sera 

également traitée.  

 

Ø Le chapitre 4 concerne l'étude de la commande par mode de glissement, appliquée à la 

machine synchrone double étoile. Il sera traité en deux parties, la première partie introduit l'étude 

et la simulation du fonctionnement de la machine  synchrone double étoile commandée par mode 

de glissement  pour un degré relatif (r = 1) et dont la  deuxième partie sera consacrée à l'étude et 

la simulation du fonctionnement de la machine commandée par mode de glissement  pour un 

degré relatif (r = 2). Un test de robustesse de la commande vis-à-vis des paramètres de la 

machine est effectué également dans ce chapitre. 

 

Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale. 
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Introduction 

L'étude des ensembles machine–convertisseurs statiques commandés ne peut 

s'envisager que moyennant des hypothèses simplificatrices. Ceci est du à plusieurs raisons: 

ordre élevée des équations régissant leur fonctionnement et la forte interdépendance des 

différents éléments constituant ce genre de système. 

L'ensemble étudie dans ce chapitre est constitue d'une machine synchrone double étoile à rotor 

bobiné, alimentée par un ensemble batteries–onduleurs à trois niveaux. Après la description de 

la structure de la machine, nous établirons son modèle mathématique en premier lieu dans le 

plan (abc) et dans un deuxième lieu dans le repère de Park lié au rotor. Étant donné que 

l'onduleur est un élément de connexions entre la source et la machine, il est modélisé par une 

matrice dite de connexion dont les éléments sont des variables logiques. 

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation individuelle de chaque bloc constituant 

l'ensemble, indépendamment des autres .Ce chapitre sera sanctionné par une simulation de 

l'ensemble onduleurs à trois niveaux – machine synchrone double étoile. 

 

I.1. Modélisation de la machine synchrone double étoile 

I.1.1. Equations dans le repère triphasé : 

  La machine synchrone double étoile à inducteur bobiné possède comme la montre la 

figure I.1 : 

§ Un premier stator  constitué de trois enroulements  fixés, repérés A, B et C ; 

§ Un deuxième stator décalé d'un angle γ  du premier et constitué de trois enroulements 

fixés, repérés a, b et c ;  

§ Un enroulement inducteur tournant, repéré F ; 

§ Deux enroulements amortisseurs tournants, repérés D et Q. les deux enroulements sont 

en court-circuit. 

L'angle θ est l'angle électrique entre l'enroulement A et la position du rotor. 

 

Le modèle mathématique de la machine synchrone double étoile est basé sur les 

hypothèses simplificatrices suivantes :  

- les deux stators  sont identiques et déphasés l'un par rapport à l'autre d'un angle électrique γ  ; 

- les enroulements d'un stator sont par construction tous décalés de 120° les uns par rapport aux 

autres ; 

- les inductances mutuelles ne sont caractérisées que par leur fondamental; 
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- les forces magnétomotrices ont une répartition sinusoïdale ; 

- la saturation du circuit magnétique est négligée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Machine synchrone double étoile (MSDE) 

 

• Equations électriques statoriques : 

Pour le premier stator, nous avons l'équation électrique suivante : 

[ ] [ ][ ] [ ]{ }
dt

d
.i.RV ABC

sABCssABC
ϕ

+=                                               (I.1) 

 

Les flux totalisés s'expriment  sous forme matricielle suitante :  

[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]FDQR1Sabc12SABC1SABC i.Li.Li.L ++=Φ                                   (I.2) 

La matrice des inductances du premier stator est : 

[ ]
















θθθ
θθθ

θθθ

=
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L

)(L)(L)(L

L

CCCBCA

BCBBBA

ACABAA

1S                                                    (I.3) 

Sachant que :  

[ ]























π
−θ+θ+

π
+θ+

π
+θ+

π
+θ+

π
−θ+

π
+θ+

π
−θ+θ+

= )

)
3
2

2cos(LM)2cos(LM)
3

2
2cos(LM

3
2

2cos(LM)
3

2
2cos(LL)

3
2

2cos(LM

)
3
2

2cos(LM)
3
2

2cos(LM)2cos(LL

L

SFSSFSSFS

SFSSFSSFS

SFSSFSSFS

1S    (I.4) 

 

ω γ

sbV

O

scV
sci

AV

asV

sai

sbi

Ai

CV
Ci

Bi

FV
Fi

BV
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La matrice des inductances mutuelles entre le premier stator et le  second stator est : 

[ ]
















θθθ
θθθ

θθθ

=
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L

)(L)(L)(L

L

CcCbCa

BcBbBa

AcAbAa

12S                                                          (I.5) 

Avec :  

)2cos(M)cos(M)(L SFmSSAa γ−θ+γ=θ  : L'inductance mutuelle entre les phases A et a. 

)
3

2
2cos(M)

3
2

cos(M)(L SFmSSAb
π

−γ−θ+
π

+γ=θ  : L'inductance mutuelle entre les phases       

A et b. 

)
3

2
2cos(M)

3
2

cos(M)(L SFmSSAc
π

+γ−θ+
π

−γ=θ : L'inductance mutuelle entre les phases      

A et c. 

)
3

2
2cos(M)

3
2

cos(M)(L SFmSSBa
π

−γ−θ+
π

−γ=θ  L'inductance mutuelle entre les phases        

B et a. 

)
3

2
2cos(.M)cos(.M)(L SFmSSBb

π
+γ−θ+γ=θ  : L'inductance mutuelle entre les phases B et 

b. 

)2cos(M)
3

2
cos(M)(L SFmSSBc γ−θ+

π
+γ=θ : L'inductance mutuelle entre les phases B et c. 

)
3

2
2cos(M)

3
2

cos(M)(L SFmSSCa
π

+γ−θ+
π

+γ=θ  : L'inductance mutuelle entre les phases       

C et a. 

)2cos(M)
3

2
cos(M)(L SFmSSCb γ−θ+

π
−γ=θ  : L'inductance mutuelle entre les phases C et 

b. 

)
3

2
2cos(M)cos(M)(L SFmSSCc

π
−γ−θ+γ=θ  : L'inductance mutuelle entre les phases C et 

c. 

La matrice inductances mutuelles entre le premier stator est le rotor est: 

[ ]
















θθθ
θθθ
θθθ

=
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L

L

CQCDCF

BQBDBF

AQADAF

R1S                                                  (I.6) 
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)cos(M)(L SFAF θ=θ  : L'inductance mutuelle entre la phase A et l'enroulement F. 

)cos(M)(L SDAD θ=θ  : L'inductance mutuelle entre la phase A et l'enroulement D. 

)cos(M)(L SQAQ θ−=θ  : L'inductance mutuelle entre la phase A et l'enroulement Q. 

)
3

2
cos(M)(L SFBF

π
−θ=θ  : L'inductance mutuelle entre la phase B et l'enroulement F. 

)
3

2
cos(M)(L SDBD

π
−θ=θ  : L'inductance mutuelle entre la phase B et l'enroulement D. 

)
3

2
cos(M)(L SQBQ

π
−θ−=θ  : L'inductance mutuelle entre la phase B et l'enroulement Q. 

)
3

2
cos(M)(L SFCF

π
+θ=θ  : L'inductance mutuelle entre la phase C et l'enroulement F. 

)
3

2
cos(M)(L SDCD

π
+θ=θ  : L'inductance mutuelle entre la phase C et l'enroulement D. 

)
3

2
cos(M)(L SQCQ

π
+θ−=θ  : L'inductance mutuelle entre la phase C et l'enroulement Q. 

 

Pour le second stator : 

[ ] [ ][ ] [ ]{ }
dt

d
i.R.V abc
sabcssabc

ϕ
+=                                                    (I.7) 

 

Avec 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]FDQR2SABC21Sabc2Sabc iLiLiL ++=Φ                                     (I.8) 

 

La matrice des inductances du deuxième stator :  

[ ]
















θθθ
θθθ

θθθ

=
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L

)(L)(L)(L

L

cccbca

bcbbba

acabaa

2S                                                      (I.9) 

 

La matrice des inductances mutuelles entre le deuxième stator et le premier stator :  

[ ]
















θθθ
θθθ

θθθ

=
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L

)(L)(L)(L

L

cCbCaC

cBbBaB

cAbAaA

21S                                                    (I.10) 

 

 



Chapitre I : Association Onduleurs -Machine  

Mémoire de Magister 2006 12 

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

[ ]
















θθθ
θθθ
θθθ

=
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L

L

cQcDcF

bQbDbF

aQaDaF

R2S                                                   (I.11) 

•  Equation électrique rotorique : 

Pour le rotor nous avons :  

[ ] [ ] [ ] [ ]{ }
dt

iRV FDQ
FDQrFDQ

ϕ
+=  Avec [ ]

















=

Q

D

F

r
R00
0R0
00R

R  

La relation du flux rotorique est : 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]abc2RSABC1RSFDQRFDQ iLiLiL ++=Φ                                        (I.12) 

avec :  

La matrice des inductances du rotor :  

[ ]
















θθθ
θθθ
θθθ

=
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L

L

QQDQF

DQDDF

FQFDF

R                                                 (I.13) 

 

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

 

[ ]
















θθθ
θθθ
θθθ

=
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L

L

CQBQAQ

CDBDAD

CFBFAF

1RS                                                (I.14) 

 

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

 

[ ]
















θθθ
θθθ
θθθ

=
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L
)(L)(L)(L

L

cQbQaQ

cDbDaD

cFbFaF

2RS                                                 (I.15) 

 

Les inductances propres FQQD L,L,L,L , sont donc constantes. 

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

les axes d et q sont en quadrature, il s'ensuit que 0LLLL QEFQQDDQ ==== . 
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Donc la matrice rotorique sera :  

 

[ ]
















=

Q

DFD

FDF

R
L00
0LM
0ML

L                                                 (I.16) 

 

Du fait de l'existence de termes trigonométriques dans les matrices des inductances,les 

équations électriques régissant le fonctionnement de la machine synchrone double étoile sont 

à coefficients variables et la résolution de telles équations n'est pas toujours possible. 

De la même manière que les machines triphasés classiques, il est possible de travailler dans un 

repère diphasé dit de Park. 

 

I.1.2. Transformation de Park appliquée à la MSDE 

 Dans le but d'obtenir un système d'équations différentielles à coefficients constants, on 

transforme les enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux 

équivalents. Les enroulements A, B, C sont transformés en enroulements d1 et q1 et les 

enroulements a, b, c sont transformés en enroulements d2 et q2 (figure I.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Machine synchrone dans le repère de Park 

 

1q2q

1d

2d

F

D

Q

o
qaxe..

rθθ +

γθθ −+ r

astator :2−
daxe..

A stator : 1 − 
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Dans un référentiel lié au rotor on a ma ω=ω  : 

[ ] [ ][ ]ABC1S1q1d U.PV =                                                     (I.17) 

 

Avec [Ps1] la matrice de transformation de Park. 

[ ]























π
+θ−

π
−θ−θ−

π
+θ

π
−θθ

=

2
1

2
1

2
1

)
3
2

sin()
3

2
sin()sin(

)
3
2

cos()
3
2

cos()cos(

3
2

P 1S                               (I.18) 

 

D’où , on obtient :  

[ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }
dt

d
PiPRV.P ABC

1SABC1SSABC1S
φ

+=                                       (I.19) 

 

 

Sachant que :  

[ ][ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ]( ) [ ]ABC
1SABC

1S
ABC1S

dt
Pd

dt
d

P
dt

Pd
φ+

φ
=

φ
                                   (I.20) 

 

Donc on peut écrire :  

 

[ ] [ ] [ ][ ]( ) [ ] [ ]ABC
1SABC1SABC

1S dt
Pd

dt
.pd

dt
d

P φ







−

φ
=

φ
                           (I.21) 

 

Donc  puisque la matrice de Park est une fonction de l'angle, on écrit :  

 

[ ] [ ] [ ] [ ]ABC
1S

ABC
1S

d
P.d

dt
d

dt
Pd

φ







θ

θ
=φ








                                   (I.22) 

 

En dérivant la matrice de Park par rapport à l'angle électrique on obtient :  
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[ ]























π
+θ

π
−θθ

π
+θ

π
−θθ

−=







θ

2
1

2
1

2
1

)
3
2

cos()
3
2

cos()cos(

)
3

2
sin()

3
2

sin()sin(

3
2

d
pd 1S                       (I.23) 

 

Donc l'équation (I.23) sera :  

 









φ
φ

















ω

ω−
+








=









1q

1d

m

m

1q

1d

1q

1d

dt
d

dt
d

I
I

R
V
V

                                 (I.24) 

 

 Pour le second stator : 

[ ] [ ] [ ] [ ]( )
dt

d
iRV abc
abcSabc

φ
+=                                                  (I.25) 

 

En multipliant l'équation (I.25) par la matrice de transformation de Park du deuxième stator, 

on obtient :  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
dt

d
PiPRVP abc

2Sabc2SSabc2S
φ

+=                                     (I.26) 

 

Sachant que la matrice de transformation du deuxième stator est :  

 

[ ]























π
+γ−θ−

π
−γ−θ−γ−θ−

π
+γ−θ

π
−γ−θγ−θ

=

2
1

2
1

2
1

)
3

2
sin()

3
2

sin()sin(

)
3
2

cos()
3
2

cos()cos(

3
2

P 2S                      (I.27) 

 

Les tensions dans le repère dq sont exprimées par :  

 









φ
φ

















ω

ω−
+








=









2q

2d

m

m

2q

2d

2q

2d

dt
d

dt
d

I
I

R
V
V

                                   (I.28) 
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L'enroulement inducteur est modélisé sur  l'axe d : 

 

dt
d

IRV F
FFF

φ
+=                                                   (I.29) 

 

 L'enroulement amortisseur et toutes les pièces massives du rotor qui s'opposent aux 

brusques variations du flux qui les traverse interviennent lors du régime transitoire. 

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

seulement deux enroulements en court-circuit, l'un est sur l'axe direct, l'autre est sur l'axe en 

quadrature. 

L'enroulement D est selon l'axe d et il est court-circuité sur lui-même. 

dt
d

IR0V D
DDD

φ
+==                                                      (I.30) 

 

L'enroulement Q est selon l'axe q et il est court-circuité sur lui-même. 

 

dt

d
IR0V Q

QQQ
φ

+==                                                    (I.31) 

 

 I.1.3.  Equations des flux  

 En appliquant la transformation de Park, nous aurons :  

 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]FDQR1S1Sabc12S1SABC1S1SABC1S iLPiLPiLPP ++=Φ               I.32) 

 

[ ] [ ] [ ]1q1dABC1SP φ=Φ                                                     (I.33) 

 

En faisant le produit matriciel,  

 

[ ] [ ] [ ]ABC1S1S iLP                                                       (I.34) 

 

On obtient :  

SFSSd L
2
3

MLL +−=                                                   (I.35) 
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dL  : est appelée inductance d'axe direct, 

 

SFSSq L
2
3

MLL −−=                                                  (I.36) 

qL  : est appelée inductance quadratique, 

Et en faisant le produit matriciel, nous aurons :  

 

[ ] [ ] [ ]abc12S iLP                                                        (I.37) 

Et Sachant que :  

 

SSS M2M −=                                                         (I.38) 

 

On peut écrire :  

SFMSdm M
2
3

M3L +−=                                                    (I.39) 

dmL  : est appelée  mutuelle inductance entre les bobines d1 et d2. 

SFMSqm M
2
3

M3L −−=                                                   (I.40) 

qmL  : est appelée  mutuelle inductance entre les bobines q1 et q2. 

 

Et concernant le dernier produit matriciel, on obtient : 

 

[ ] [ ] [ ]FDQR1S iLP                                                                (I.41) 

SFdF M.
2
3

M =                                                                (I.42) 

dFM  : est appelée  inductance mutuelle entre les bobines F et d. 

 

SDdD M
2
3

M =                                                                (I.43) 

dDM  : est appelée  inductance mutuelle entre les bobines D et d. 
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SQqQ M
2
3

M =                                                                (I.44) 

qQM  : est appelée  inductance mutuelle entre les bobines Q et q. 

Finalement, les expressions des flux deviennent :  

DdDFdF2ddm1dd1d iMiMiLiL +++=φ                                           (I.45) 

QqQ2qqm1qq1q iMiLiL ++=φ                                                            (I.46) 

Il est de même pour le second stator :  

DdDFdF1ddm2dd2d iMiMiLiL +++=φ                                           (I.47) 

QqQ1qqm2qq2q iMiLiL ++=φ                                                            (I.48) 

 

Les expressions (I.45), (I.46), (I.47) et (I.48) ne contiennent plus que des inductances propres 

et mutuelles constantes. 

 

D’où, nous arrivons au modèle mathématique de la machine synchrone double étoile dans le 

repère dq qui est : 

 

• Équations statoriques : 





















φ
φ
φ
φ



























ω

ω−

ω

ω−

+





















=





















2q

2d

1q

1d

m

m

m

m

2q

2d

1q

1d

s

2q

2d

1q

1d

dt
d

00

dt
d

00

00
dt
d

00
dt
d

I
I
I
I

R

V
V
V
V

                                   (I.49) 

• Équations des flux : 











++=φ
+++=φ

++=φ
+++=φ

QqQ1qqm2qq2q

DdDFdF1ddm2dd2d

QqQ2qqm1qq1q

DdDFdF2ddm1dd1d

i.Mi.Li.L
I.Mi.Mi.Li.L

i.Mi.Li.L
i.Mi.Mi.Li.L

                                (I.50) 

 

DFD2d1ddFFFF iM)ii.(MiL +++=φ                                       (I.51) 

FFD2d1ddDDDD iM)ii.(MiL +++=φ                                      (I.52) 

)ii.(MiL 2q1qqQQQQ ++=φ  
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I.1.4.  Puissance et couple électromagnétique 

 La puissance statorique instantanée est donnée par :  

ccbbaaCCBBAA i.Vi.Vi.Vi.Vi.Vi.V)t(p +++++=                               (I.53) 

 

Afin de satisfaire la condition d'équivalence en énergie électrique des deux systèmes 

d'enroulements, la puissance p(t) est la même dans le système d'axes orthogonaux et elle est 

donnée par :  

2q2q2d2d1q1q1d1d i.Vi.Vi.Vi.V)t(p +++=                                    (I.54) 

En remplaçant les tensions dans le système dq par leurs expressions respectives, on obtient :  

 

)t(p)t(p)t(p)t(p 321 ++=  

)iiii(R)t(p 2
2q

2
1q

2
2d

2
1d1 +++=  

)i
dt

d
i

dt

d
i

dt
d

i
dt

d
()t(p 2q

2q
1q

1q
2d

2d
1d

1d
2

φ
+

φ
+

φ
+

φ
=  

)iiii()t(p 2d2q1d1q2q2d1q1d3 φ−φ−φ+φω=  

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

n le premier représente l'énergie perdue par effet joule au stator ; 

n le deuxième représente la variation d'énergie magnétique statorique ; 

n le troisième terme représente l'énergie transférée du stator au rotor. 

 

La troisième expression représente donc l'énergie électromagnétique et en utilisant la relation 

entre le couple électromagnétique et la puissance, nous pouvons écrire :  

 

Ω
= em

em
P

T                                                            (I.55) 

Pour une machine à P paires de pôles, on a :  

 

p
ω

=Ω                                                                 (I.56) 

Donc le couple électromagnétique est exprimé par :  

 

)iiii(pT 2d2q1d1q2q2d1q1dem φ−φ−φ+φ=                                    (I.57)  
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I.2. Onduleur à trois niveaux à MLI 

 Introduction 

 Ces dernières années, les onduleurs à trois niveaux sont très utilisés, à cause de 

l'accroissement de l'utilisation des équipements électriques. Chaque phase d'un onduleur à 

trois niveaux délivre une tension à trois niveaux ou plus avec une meilleure qualité spectrale. 

Pour ces raisons le recours à de telles structures est de plus en plus fréquent en forte et très 

forte puissance. Dans notre cas, nous utilisons deux onduleurs à trois niveaux (à MLI) pour 

alimenter les deux stators de la machine synchrone double étoile. 

Dans cette partie, nous allons présenter le modèle mathématique de l'onduleur à trois niveaux 

et nous allons simuler son fonctionnement. 

 

I.2.1. Commande par modulation de largeur d'impulsions 

• Commande sinus triangle 

 La commande par Modulation de Largeur d'Impulsion consiste à découper la tension 

de sortie générée par le convertisseur en une série de motifs élémentaires de période très 

faible, et de rapport cyclique variable dans le temps. L'évolution temporelle du rapport 

cyclique est alors déterminée par un signal modulant que l'on choisit en général sinusoïdal. 

Les ordres de commande de chaque cellule sont générés par l'intersection entre une porteuse 

triangulaire et le signal modulant. La commande par MLI nécessite autant de porteuse 

triangulaire qu'il y'a de cellule à commander. 

Pour réaliser un onduleur de tension à Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) 

intersective, il faut comparer une onde de modulation triangulaire  mV  de fréquence 'f  et 

d’amplitude maximale A à des ondes de références sinusoïdales Vref  de fréquence f et 

décalées dans le temps de 120 degrés et d’amplitude maximale 0V . La commande des 

interrupteurs de chaque bras est complémentaire. 

Cette MLI sera caractérisée  par les termes suivants :  

v Indice de modulation f
fm

'
= , rapport des fréquences de modulation et de référence. 

La commande est synchrone, si m est entier , optimal et impair. 

v Coefficient de réglage en tension 1A
Vr 0 ≤= , rapport des amplitudes de l'onde de 

référence (Vref ) et de l'onde de modulation ( mV ). 
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v Fréquence de référence flf =  (fréquence fondamentale). Les harmoniques de la 

tension de sortie et par conséquent du courant de charge se regroupent en familles : 

Ä La première famille est centrée sur la fréquence m.f autour de [(m-2) f, (m+2) f],  [(m-4) 

f, (m+4) f,………..]. 

Ä La deuxième famille est centrée sur la fréquence 2.m.f autour de [(2m-1) f, (2m+1)  f],              

[(2m-3) f, (2m+3) f,………..]. 

Ä La troisième famille est centrée sur la fréquence 3.m.f autour de [(3m-2) f, (3m+2)  f],                

[(3m-4) f, (3m+4) f,……]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3-a : Synoptique analogique de la 

MLI intersective 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3-b : Formes d’ondes 

 

 

En modulation synchrone, on adopte une valeur de l'indice de modulation multiple de 3 pour 

que les trois tensions Va, Vb et Vc soient identiques à un tiers de période près et éliminer les 

harmoniques de rang 3 et multiples de trois. Si l'indice de modulation (m) est multiple de 3 et 

impair, les harmoniques multiples de trois et pairs n’apparaissent pas dans les tensions de 

charge, les autres impairs se répartissent par  familles autour de :  

v mf : [(m-2) f, (m+2) f], [(m-4) f, (m+4) f],  

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

v 3mf: [(3m-2) f, (3m+2) f], [(3m-4) f, (3m+4) f]. 

 

 

 

A 

V0 

Onde de modulation 
Vm 

Comparateur 
Analogique  

Onde de référence 
Vref 

+ 

_ 

inverseur 

Fréquence 
f 

Fréquence 
f' 

Ki 

K'i 

Vc 

 

Vref Vm V0 A 

Vc 
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La commande à MLI intersective est largement utilisée dans les applications à 

fréquence fixe, pour la variation de la vitesse d'une machine électrique, la commande à MLI 

(intersective) est généralement associe à une commande vectorielle. Cette technique de 

commande met en oeuvre d'abord un régulateur qui détermine la tension de référence .cette 

dernière est ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse à fréquence élevée fixant 

la fréquence de commutation).La sortie du comparateur fournit l'ordre de commande des 

interrupteurs. Le schéma de principe est donné par la figure suivante :  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Principe de commande des courants par MLI 

 

Ils existent également dans la littérature comme la MLI pré calculé et la MLI vectorielle.  

 

I.2.2 : Topologie des onduleurs multi niveaux 

• Description  

 L'apparition des interrupteurs de puissances entièrement commandable à l'ouverture 

et à la fermeture (tels que MOSFET, GTO et IGBT..) a permis la conception des 

convertisseurs à plusieurs niveaux. Les onduleurs multi niveaux sont utilisés pour alimenter 

en moyenne et haute tension (2à13KV) et pour le control des machines électriques puissantes 

et améliorer la qualité de l'énergie électrique. Les onduleurs multi niveaux comme tous 

équipements électriques présentent certains inconvénients. 

n leur topologie contient un nombre élevé d'interrupteurs statiques; 

n leur control est difficile ; 

n ils exigent plusieurs sources de tension continue, généralement relevées aux bornes des 

condensateurs, qui ne donnent pas toujours la même valeur de tension. 
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Malgré ces inconvénients, les onduleurs multi niveaux délivrent une onde de tension avec un 

taux d'harmonique réduit. 

 

I.2.3.: Onduleur à trois niveaux (clampé par le neutre)  

L'onduleur clampé par le neutre revient à contrôler l'amplitude de la tension de sortie, 

de façon discrète en disposant d'un nombre suffisant de sources réalisées par l'association 

d'interrupteurs, de diodes et capacités. L'augmentation du nombre de cellules de 

commutation permet d'améliorer les caractéristiques de la tension découpée en terme de 

contenu harmonique en augmentant le nombre de niveaux de la tension (avec n le nombre de 

cellules de commutations, on obtient n+1 niveaux de tension). La répartition de la tension 

source E en deux tensions E/2 est assurée par le diviseur capacitif, qui doit éventuellement 

être muni d'un pont diviseur résistif afin de garantir cette répartition. 

Cette structure permet de transformer la cellule de commutation à deux états (0, E), en 

cellule de commutation à trois états (0, E/2, E) en adoptant une stratégie de commande 

particulière. 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Cellule de commutation clampé par le neutre  

La structure précédente représente le principe de l'onduleur à potentiel distribué, les 

cellules de commutation sont composées de quatre interrupteurs synthétisés permettant 

d'obtenir une tension multi niveau modulée réversible. Comme la charge est une machine à 

courant alternatif, les semi-conducteurs requis sont composés d'un transistor IGBT et d'une 

diode anti-parallèle. Des diodes additionnelles sont utilisées pour connecter un potentiel de 

chaque IGBT au point milieu. La tension aux bornes de ce pont provient d'une alimentation 

stabilisée en tension. L'intérêt de cette structure réside dans l'état correspondant à T2 et T3 

fermés et T1 et T4 ouverts qui consiste à connecter la source de courant au point milieu de la 

source de tension. 



Chapitre I : Association Onduleurs – Machine  

Mémoire de Magister 2006 24 

 

On dispose donc d'un degré de liberté supplémentaire pour régler la source de sortie, 

Permettant ainsi d'améliorer la forme d'onde. La différence de potentiels aux bornes de 

chaque interrupteur ne dépasse en aucun cas E/2. Les tensions aux bornes de chaque 

condensateur sont contrôlées de manière à ce qu'elles soient identiques, la tension multi 

niveaux  générée peut être modulée sur cinq niveaux. Dans ce mode de fonctionnement, 

chaque IGBT voit à l'état ouvert la moitie de la tension aux bornes du diviseur ce qui rend cet 

onduleur intéressant pour les applications ou les alimentations en haute tension (traction, 

réseau électrique …..). Comme les interrupteurs ainsi synthétisés sont commandables à 

l'ouverture et à la fermeture, leur état dépend uniquement de l'ordre de commande appliqué 

sur la grille des IGBT. 

Dans ces onduleurs (NPC), les diodes connectées au point milieu de la source de tension 

protégent les interrupteurs externes contre des tensions excessives. 

 L'application des règles d'interconnections des sources nous conduit aux règles suivantes :  

• T2 et T4, ne doivent jamais être ouvert au même temps pour ne pas ouvrir la source de 

courant, 

• T2 et T4, ne doivent jamais conduire en même temps pour ne pas court circuité la source 

flottante E/2, 

• T1 et T3, ne doivent jamais être ouvert en même temps pour ne pas ouvrir la source de 

courant, 

• T1 et T3, ne doivent jamais conduire en même temps  pour ne pas connecter deux sources 

de tensions de valeurs différentes E et E/2. 

Ces règles nous permet de conclure que : 

T1 et T3 forment une cellule de commutation et T2 et T4 forment une deuxième cellule de 

commutation. 

 

Soit Tic la commande de base de l'IGBT (i) du bras(c) ; 

c4c2 TT =  et c3c1 TT =  

 

La figure II.6 montre les différents états des cellules de commutation à trois niveaux de 

tension. L'équi-répartition des tensions aux bornes des interrupteurs bloqués est assurée par 

des diodes D1et D2. Avec la fermeture des interrupteurs internes et l'ouverture des 

interrupteurs externes, le convertisseur applique un niveau de tension supplémentaire.  
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Figure I.6 : Répartition des tensions  

 

La structure d'onduleur triphasé à trois niveaux est composée pour chaque bras de la 

structure précédente utilisant un diviseur capacitif commun. Nous avons représenté une 

structure d'onduleur triphasé à trois niveaux comportant deux cellules de commutation par 

bras d'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7 : Structure d'un onduleur triphasé à trois niveaux triphasé 
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On peut simplifier le schéma précèdent par la figure suivante :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : Schéma simplifié d'un onduleur à trois niveaux. 

 

Les interrupteurs (Si) avec i = {a, b, c} peuvent prendre les trois positions : 

1. (a1, a2, a3), pour (Sa), 

2. (b1, b2, b3) pour (Sb), 

3. (c1, c2, c3) pour (Sc). 

 

Si l'interrupteur (Sa) est dans la position a1 la tension 
2
E

Vam −=  

Si l'interrupteur (Sa) est dans la position a2 la tension 0Vam =  

Si l'interrupteur (Sa) est dans la position a3 la tension 
2
E

Vam =  
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• Commande MLI avec une seule porteuse 

Principe de la stratégie 

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

 














π
+ϕ−ω=

π
−ϕ−ω=

ϕ−ω=

)
3

2
tsin(.VV

)
3

2
tsin(.VV

)tsin(.VV

max3ref

max2ref

max1ref

                                              (I.77) 

 

L'algorithme de la commande triangulo-sinusoidale à une seule porteuse est le suivant :  

 

0B,0B)0V(et)U)V(ABS(
1B,1B)0V(et)U)V(ABS(

0B,1BU)V(ABS

2K1KrefKPrefK

2K1KrefKPrefK

2K1KPrefK

==⇒〈〉
==⇒〉〉

==⇒≤
                           (I.78) 

 

Le tableau de vérité de l'algorithme de commande triangulo-sinusoidale à une seule porteuse 

est donné par la table de vérité  suivante : 

 

A B B11 B12 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

 

Avec :  A = 1 pour 0refV >  

A = 0 pour 0refV ≤  

B=1 pour Pref U)V(ABS >  

B=0 pour Pref U)V(ABS <  

 

 

Les équations logiques des deux variables de sorties sont : 
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B.ABB

ABBB

1311

1412

==
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                                                   (I.79) 

 

Soit sous forme d'un schéma de montage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9 : Schéma d'un modulateur pour cellule de commutation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Principe de commande d'une cellule de commutation 
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• Fonction de connexion d'un onduleur à trois niveaux 

 Pour modéliser l'onduleur, on utilise les notions de fonction de connexion et fonction 

de conversion. La fonction de connexion d'un interrupteur Kcj appartenant à un bras (c) est 

cjf   avec (j=1, 2, 3, 4) [quatre interrupteurs par bras] et b
cmf  la fonction de connexion d'un 

demi bras. 

Pour un bras [c] (c=1, 2, 3), les fonctions de connexions des demi bras s'expriment en 

fonction des fonctions de connexion des interrupteurs par : 

b
1cf = 1cf . 2cf  b

1cf  : Fonction de connexion du demi bras du haut. 

b
0cf = 3cf . 4cf   b

0cf  : Fonction de connexion d'un demi bras du bas. 

Pour le premier bras : 

b
11f = 11f . 12f  

b
10f = 13f . 14f  

Pour le deuxième bras : 

b
21f = 21f . 22f  

b
20f = 23f . 24f  

Pour le troisième bras : 

b
31f  31f . 32f  

b
20f = 33f . 34f  

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

1cf + 4cf =1 

2cf + 3cf =1 

De façon à ne pas mettre en court circuit la source de tension et ne pas mettre en circuit 

ouvert une source de courant. 

 

•  Fonction de conversion d'un onduleur à trois niveaux 

La fonction de conversion d'un onduleur de tension à trois niveaux permet d'exprimer 

la tension de sortie en fonction de la tension d'entrée. Les expressions des tensions Vam, 

Vbm, Vcm sont : 
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                                                   (I.80) 

 

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






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+=
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)VV(V
)VV(V
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                                                    (I.81) 

 

De ces trois expressions nous pouvons avoir : 

)VVV(.
3
1

V cnbnanan ++−=                                           (I.82) 

Donc :  

)VVV2(
3
1

V cmbmaman −−=  

)VV2V(
3
1

V cmbmambn −+−=                                (I.83) 

)V2VV(
3
1
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 Soit sous forme matricielle : 
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L'équation (I.84) représente les tensions de sortie de l'onduleur triphasé à trois niveaux par 

rapport au point milieu N. 
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I.3 : Autopilotage de la machine synchrone double étoile 

 L'autopilotage d'une machine synchrone consiste à maintenir constant ou peu variable 

le décalage angulaire entre les FEM de celle-ci et les courants statoriques. Avec cette 

condition, le couple électromagnétique développé par la machine peut être contrôlé et une 

boucle d'asservissement de position ou de vitesse peut être réalisée autour de la boucle de 

commande du couple de la machine. Pour réaliser cette tache, le synchronisme de la machine 

doit être contrôlé par un capteur de position lié au rotor. Cela permet d'imposer le courant 

qu'il faut afin d'assurer le contrôle du couple de la machine. La figure I.11 représente le 

schéma de principe de fonctionnement d'un tel dispositif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I.11 : Association onduleurs à MLI - machine synchrone double étoile 
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La simulation du fonctionnement de l'onduleur à trois niveaux a été réalisée par le logiciel 

matlab/simulink pendant une durée égale à 0.2s (figure I.12). 
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Figure I.12 : La tension va1 et son spectre d'harmoniques (m=35 et r=0.8) 
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Figure I.13 : la tension va1 et son spectre d'harmoniques (m=50 et r=0.8) 

 

 Les  figures (I.12) et (I.13) représentent la tension Va1 de sortie de onduleur et son 

spectre d'harmoniques. Nous constatons que l'onde de tension est composée de sept niveaux 
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de tension et elle est doublement symétrique par rapport  au demi et au quart de la période ce 

qui signifier un rejet des harmoniques paires et les plus fortes harmoniques impaires. Les 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14 : Simulation du fonctionnement de l'association d'onduleurs MSDE 

 

Les simulations reportées sur la figure I.14 représentent le comportement dynamique 

de la machine synchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tensions à trois 

niveaux, régulé en courant. Pour mettre en évidence la nécessité d'introduire une commande, 

on introduit un couple de charge égale à 15Nm à t=3s, nous avons remarqué que le couple 

électromagnétique atteint une valeur de crête d'environ 25 Nm pour vaincre l'inertie de la 

machine, ensuite il se stabilise à une valeur de 15 Nm. On remarque  que la réponse en 

vitesse est affectée par cette perturbation, et chute vers la  valeur de 40 rd/s. 
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I.4 : Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation d'une machine synchrone double 

étoile à rotor bobiné, alimentée par onduleurs. Les équations de la machine ont été 

développées dans le repère de Park (d, q) lié au rotor .Etant donné qu'un onduleur à trois 

niveaux peut être considéré comme un élément de connexion de la machine avec la source, et 

en  se basant sur la méthode de modélisation à topologie variable, les semi-conducteurs ont 

été considérés comme des interrupteurs parfaits. En conséquence, l'onduleur à trois niveaux a 

été modélisé par une matrice dite de connexion dont les éléments sont des variables logiques. 

Afin de valider les modèles élaborés, une simulation numérique a été développée. 

Nous avons constaté sur l'ensemble des figures présentées, que la machine présente un 

régime de démarrage lent  et elle est peut stable, ce qui nécessite l'introduction d'une 

commande pour améliorer les performances dynamiques de la machine. 



Chapitre II : Commande vectorielle de la MSDE 

Mémoire de Magister 2006 35 

aI eI

induit inducteur

II.1.  Introduction 

 La simplicité de commander le moteur à courant continu a permis à ce dernier d'être par 

excellence le meilleur variateur de vitesse. Toutefois sa structure et par la présence du collec-

teur, nécessite une meilleure maintenance souvent trop coûteuse pour les performances requi-

ses. Par conséquence les recherches ont été orientées vers la commande des machines à cou-

rant alternatif alimentées par des convertisseurs statiques à fréquence variable. 

La difficulté pour commander une machine synchrone double étoile réside dans le fait 

que son modèle mathématique présente, d'une part un fort couplage entres les grandeurs élec-

triques de même axe, et d'autre part un couplage dû a la rotation entre les grandeurs de l'axe d 

et ceux de l'axe q. Cependant, ces derniers années les recherches ont permis le développement 

des nouvelles techniques assurant le découplage entre les grandeurs de la machine à courant 

alternatif, telle que la commande vectorielle.  

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

étoile alimentée en tension et régulée en courant.  

 

II.2 : Principe de la commande vectorielle 

Le moteur  à courant continu à excitation séparée est représenté par le schéma de la fi-

gure II.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Moteur à courant continu 
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Le couple électromagnétique est donné par l'expression suivante : 

 





=Φ
Φ=

efa

aa

IK
IKcem

                                                                               (II.1) 

 

Par conséquent on obtient :  

eafem I.I.K.KC =  

 

Le courant d'induit Ia est la grandeur génératrice du couple et le courant d'excitation If est la 

grandeur génératrice du flux. 

Ainsi, dans une machine à courant continu le flux est commandé par le courant Ie et le couple 

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

 

II.3 : Stratégie de la commande à courant id imposé  

 Conformément à l'équation du couple électromagnétique, la machine synchrone double 

étoile est pilotée par les cinq courants id1, id21, iq1, iq2, 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 d'imposer un courant de phase minimum pen-

dant le régime de fonctionnement permanent. 

L'équation du couple électromagnétique instantané pour id1=id2=id et iq1=iq2=iq, s'écrit :  

 

qi].Fi.dFMdi)qmLqLdmLdL[(p2emT +−−+=                                (II.2) 

 

L'équation (II.2) montre que le couple électromagnétique est maintenant proportionnel au cou-

rant iq. 

On a : 

 

qn
2

dn
2

n
2 iii +=                                                       (II.3) 
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En explicitant l'expression du courant iq de l'équation (II. 2), on obtient :  

 

]Fi.dFMdni).qmLqLdmLdL[(2
nemT

qni
+−−+

−=                                 (II.4) 

 

Et en remplaçant le courant iq dans l'équation (II.3), on obtient :  
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Pour un couple donnée, le courant statorique minimum est obtenu en dérivant l'équation (II.5) 

par rapport à idn et en l'égalisant à zéro, nous aurons :  
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Notons que : 

    dqmqmqdmd L)LLLL( =−−+  

L'expression (II.6) devient : 
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( ) 0)LT(2)i.Mi.L(2.i dqmnem
23

FdFdndqmdn =−+⇒ −                             (II.7) 

 

• Pour une machine à pôles lisses : 

0LLLLL dqmqmqdmd =⇒+=+                                        (II.8) 

Le deuxième membre de l'équation (II.16) est égal donc à zéro. C'est à dire le courant idn=0. 

Et le courant iq sera :  

FdF

nem
qn i.M.2

T
i −=                                                            (II.9) 
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• Pour une machine à pôles saillants 

 

 La résolution de l'équation (II.7), nous donne les courants id et iq pour un couple don-

né. Dans le cas de la machine synchrone double étoile étudiée, nous avons la variation de 

is=f(id): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Schéma de la variation du courant de phase en fonction du courant direct 

Le courant de phase est optimal pour : 

 









=

+−−+
= −

A65.1i

)i.Mi).LLLL((2
T

i

dn

FdFdnqmqdmd

nem
qn

                                   (II.10) 

 

 

II.4. Principe du découplage par l'approche monovariable 

 L'approche mono variable consiste à établir un algorithme de découplage, qui trans-

forme le système multi variable réel d'ordre cinq, représentant la machine, en cinq sous systè-

mes mono variables. Chaque variable d'état serait découplée par rapport aux autres. Par consé-

quent, en utilisant l'algorithme de découplage le vecteur v devient v'. 
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Figure II.3 : Principe du découplage 

L'équation d'un actionneur électrique est : [ ] [ ][ ] [ ][ ]V.BI.AI
dt
d +=  

L'algorithme de découplage, est basé sur la diagonalisation de la matrice de transfert H qui lie 

le vecteur d'entrée V au vecteur de sortie I. 

On a: 

[ ] [ ][ ]V.HI =                                                            (II.11) 

[ ] [ ] [ ]( )[ ] 1
e B..AI.pH −+=                                                      (II.12) 

 

Ou p représente l'opérateur de Laplace et Ie la matrice identité. 

 

Pour obtenir les sous systèmes mono variables élémentaires indépendants, il est nécessaire de 

choisir une nouvelle base qui diagonalise la matrice H. 

Cependant, comme indiqué sur la figure (II.3), le nouveau vecteur d'entrée V'est définie par.  

 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ][ ]





=

=

M.HH

V.HI

diag

'
diag

                                                                              (II.13) 

 

[ ]diagH  : Matrice diagonale. 

[ ]M  : Matrice de changement de base. 
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II.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 modèle :  

 

[ ] ]U].[B[]X].[A[X +=
•

 

    [ ] ]X].[C[Y =  

 

L'idée est de passer par un changement de variable judicieux, d'une représentation d'état ini-

tiale à une autre représentation dont la matrice d'état est diagonale. Comme suit: 

[ ] [ ] [ ]*XMX =                                                         (II.15) 

]X[ *  est le nouveau vecteur d'état. 

][M  est la matrice de changement de variable. 

 

Les nouvelles équations d'états s'écrivent : 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]U.BX.AX **** +=
•

                                                (II.16) 

Avec :  

[ ] [ ] [ ][ ]M.A.MA 1'* −=  : est une matrice diagonale. 

 

II.6. Diagonalisation de la matrice de transfert 

La machine synchrone double étoile est régie dans le plan dq par le système d'équa-

tions  suivant : 














ω+ω+ω+++=
ω+ω+ω+++=

+++=
ω−ω−+++=

ω−ω−+++=

Fdf1ddm2dd1qqm2qq2q2q

Fdf2ddm1dd2qqm1qq1q1q

2ddf1ddfFFFFF

1qqm2qq1ddfFF2dd2d2d

2qqm1qqFdf2dd1dd1d1d

i.M.i.L.i.L.i.L.pi.L.pi.RV
i.M.i.L.i.L.i.L.pi.L.pi.RV

i.M.pi.M.pi.L.pi.RV
i.L.iL.i.M.pi.L.pi.L.pi.RV

i.L.i.L.i.M.pi.L.pi.L.pi.RV

                 (II.17) 

 

 

 

 

(II.14) 
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Soit sous forme matricielle :  
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i
i
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i

.

L.pRL.pM.L.L.
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00L.pRM.pM.p
L.L.M.pL.pRL.p

L.L.M.pL.pL.pR

V
V
V
V

V

               (II.18) 

 

En devisant chaque ligne par l élément  correspondant de la diagonale de la matrice, on obtient 

:  
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                 (II.19) 

 

On peut écrire Le premier membre de l'expression précédente sous la forme suivante : 
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                         (II.20) 

 

Ou sous forme réduite : [ ] [ ]'F12dqdiag V.H  

Le vecteur courant peut être écrit : 

[ ] [ ][ ]F12dq
'

F12dq V.HI =  
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[ ]M : est la matrice du deuxième membre de l'expression (II.19). 

 

 

De cette dernière expression on peut écrire : 

 

 

Donc on obtient une matrice diagonale, en multipliant la matrice de transfert de la ma-

chine [ ]H  par la matrice de transition[ ]M . 

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

Cette expression est illustrée par le schéma suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Régulation mono variable par diagonalisation complète  

de la matrice de transfert. 

 

II.7 : Simulation de la méthode de découplage: 

 

Les figures (II-a) et (II-b) montrent l'effet de la variation des grandeurs vis-à-vis des au-

tres grandeurs à réguler. Chaque figure à sur sa première ligne la réponse à une consigne de la 

grandeur considérée, et en vertical son influence autour du point de repos des autres grandeurs. 

 

[ ] [ ][ ].H.MH diag =
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Les consignes sont: 

• id1 passe de zéro à 2A à l'instant t=1s.  

• id2passe de zéro à 2A à l'instant t=1s.  

• iF passe de zéro à 1A à l'instant t=1s.  

• iq1 passe de zéro à 2A à l'instant t=1s.  

• iq2 passe de zéro à 2A à l'instant t=1s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.5 –a : Découplage par diagonalisation complète 

     Consigne sur l'axe direct 
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Figure II.5 –b : Découplage par diagonalisation complète 
    Consigne sur l'axe en quadrature  
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En analysant ces résultats, on peut constater que seuls subsistent les découplage interne 

à chaque axe .Ces résultats permettent à la fois de montrer le comportement monovariable de 

chacun de ces cinq grandeurs ,ainsi que le rejet de perturbation vis-à-vis du découplage interne 

à un axe. 

 

II.8 Conclusion  

Un algorithme de découplage est proposé afin de réguler les courants de la machine 

synchrone double étoile, l'un indépendamment des autres et suivant la méthodologie monova-

riable .La méthode de découplage est validée à partir de résultats de simulation. Les grandeurs 

sont correctement découplées les unes par rapport aux autres, rendant possible l'implantation 

de régulateurs monovariables.  
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1p.
K

m

m
+τ

cK
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KI
refY Y

− −

+
+

δ

−

III.1. Introduction 

Avec l'action de la méthode de découplage choisie, les régulateurs devraient voir théo-

riquement un système 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 synthèse des régulateurs [TER00], 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. 

 

III.2. Synthèse des régulateurs  

• Synthèse d'un  régulateur linéaire IP 

Le régulateur intégral proportionnel (IP), a la particularité, de ne pas générer de zéro de 

transmission en boucle fermée contrairement, à un régulateur  PI classique [FU95] [SIC97] 

[TER00]. 

Ce type de régulateur, permet d'imposer au système en boucle fermée une fonction de transfert 

possèdent deux pôles n'ayant pas de zéro. 

 

Un système de premier ordre contrôlé par un régulateur IP est illustré dans la figure suivante : 

 

 

 

   

 

 

Figure III.1 : Schéma du régulateur IP 

 

Le système en boucle fermée est régi par la relation : 
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Pour imposer la dynamique à la boucle fermée, l'entrée de perturbation ( δ ) est supposée nulle. 

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

 

 

 

Qui est identifie à :  

  
i

2
nn

2
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p...2p

a
)p(F

ω+ωξ+
=  

 

En identifiant les deux fonctions de transferts, on obtient : 
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n
4

τ
=ω   où   rτ est le temps de réponse désiré du système bouclé. 

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. 

Aussi, le taux d'amortissement est choisi supérieur à l'unité et le temps de réponse en boule 

fermée légèrement en dessous de ceux des pôles du système. 

 

Ce type de correcteur (IP), utilisé pour piloter un système de premier ordre,  permet d'imposer 

au système en boucle fermée une fonction de transfert possédant deux pôles et n'ayant pas de 

zéro. 
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III.3 : Réglage linéaire par régulateurs IP de la MSDE 

La figure (III-2) représente le schéma bloc de la commande en courant avec régulation 

de la vitesse de la MSDE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

III.3.1.Calcul des régulateurs  

• Calcul du régulateur du courant  Id 

La fonction de transfert du courant Id sur la tension dV est la suivante : 

d
d L.pR

1
)p(F

+
= .    

Pour un temps de réponse désiré 03.0r =τ s, ( s/rd..120n =ω ).et un taux d’amortissement 1=ξ , on 

trouve les coefficients des régulateurs 75.3011K I =  et 235.148K c = . 

 

• Calcul du régulateur du courant  If 

 La fonction de transfert du courant If sur la tension FV  est : 

 
ff

F L.pR
1

)p(F
+

= . 

Pour un temps de réponse de 04.0r =τ s et un taux d'amortissement 1=ξ , on obtient les coeffi-

cients des régulateurs: 150000K I =   et 3000K c = . 
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• Calcul du  régulateur du courant  Iq 

La fonction de transfert du courant Iq sur la tension qV est la suivante :

q
q L.pR

1
)p(F

+
= . 

Pour un temps de réponse de 1.0r =τ s, s/rd40n =ω .et un taux d'amortissement de 1=ξ ,  les 

coefficient des régulateurs seront : 94.176K I =  et 847.8K c = . 

• Calcul du régulateur de la vitesse 

  La boucle fermée de la chaîne de régulation du courant Iq est : 
2

n

Im

)p(

K.K

ω+
. 

Sachant que le couple électromagnétique est donné par l'expression : Fqdfem I.IM.2T =  et en 

utilisant l'équation mécanique de la machine
t.d

d
.JCT rem

Ω
=− , on peut représenter la chaîne de 

régulation de la vitesse par le schéma fonctionnel suivant :  

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse 

Après compensation du couple résistant, la fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit : 
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III.3.2 : Simulation du fonctionnement de la structure de commande 

- Réponse à un échelon de vitesse 

 La simulation est réalisée par le logiciel matlab/simulink, avec l'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 charge de Nm15Cr =  

 à  t = 1.5s (figure III.4-a et III.4-b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4-a : Performances de  la commande avec  id-ref=0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4-b : Performances de la commande avec id-ref =1.65A 
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 En analysant les résultats obtenus dans les figures (III.4-a) et (III.4-b), on remarque que 

l'application d'un couple de charge à t = 1.5s n'affecte pas les courants directs id (12) et la 

poursuite par id de la consigne du courant direct imposée à 0A, 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 l'application de 

la charge, on remarque une faible chute de vitesse rejetée en suite par la commande. Les trans i-

toires du couple électromagnétique sont maîtrisés. 

Et nous remarquons que le courant iq est toujours proportionnel au couple électromagnétique, 

et on voit clairement l'apparition d'oscillations en régime permanent qui sont dues à la présence 

de l'onduleur à MLI. 

 Nous remarquons aussi, que les courants iq et ia1 en charge dans le cas ou id de référence 

est égal à une constante, sont inférieurs respectivement à iq et ia1 dans le cas ou id de réfé-

rence est égal à zéro. 

 

• Deuxième test : Application à la propulsion navale : Dans ce cas la charge est variable  

dépendant d’une part du moment d’inertie des masses tournante y compris l’hélice de propul-

sion rotative et du coefficient de frottement qui dépend de la viscosité de l’eau de mer d’autre 

part (voir annexe 2). 

D’où le couple résistant:  Ω+
Ω

= .f
dt
d

.JC ccr  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Performances de  la commande, cas id-ref=0 
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En analysant les résultats obtenus dans la figure III.5, nous remarquons que le temps de 

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

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

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

lement que l'allure du courant iq est proportionnelle à celle du couple électromagnétique. 

- Réponse à l'inversement du sens de rotation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure III.6-a : Performances de  la commande, avec inversion  

             du sens de rotation(Cr=15Nm , id-ref=0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6-b : Performances de  la commande, avec inversion 

du sens de rotation (Cr=15Nm, id-ref =1.65A) 
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 Les figures (III.6-a) et (III.6-b) représentent la vitesse, le couple et les courants dans le 

cas d'un démarrage à 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 entraînant. 

 

La réponse en vitesse obtenue avec un régulateur I P est rapide et suit  correctement sa 

consigne sans dépassement ni erreur statique pour les deux types de charge. Nous remarquons 

que le couple est dans la limite choisie, et l'allure du courant iq est toujours proportionnelle au 

couple. Le système commandé est robuste vis-à-vis des perturbations de charge, indépendam-

ment de sa nature (résistante ou entraînante). 
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III.4 : Etude de la robustesse 

III.4.1.: Etude de la robustesse vis-à-vis la variation des paramètres mécaniques du mo-

teur 

 Ce paragraphe est dédié à une étude de la robustesse du processus de commande lors-

que la machine est soumise à des variations paramétriques. Les variations des paramètres mé-

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 valeurs d'inertie J/Jnom=50%, J/Jnom=100% et 

J/Jnom=200%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Conduite de la machine lors de la variation du moment d'inertie 

 

Les résultats de la figure III.7 montrent que : Les variations de ce paramètre modifient 

la rapidité de la réponse en vitesse et donc la durée du régime transitoire. L'amplitude du cou-

ple en régime transitoire est modifiée. Lorsque l'inertie est plus grande, la réponse en vitesse 

est ralentie (car la constante de temps mécanique est plus élevée). Lorsque l'inertie du moteur 

est plus petite que celle utilisée dans le modèle de commande, la réponse en vitesse est plus 

rapide, L'amplitude du couple transitoire varie selon la valeur de moment d'inertie de la ma-

chine ceci nous permet de dire que le régulateur IP n'est pas robuste à la variation du moment 

d'inertie. 

 

III.4.2.: Etude de la robustesse vis -à-vis la variation des paramètres électriques du mo-

teur 

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

des paramètres électriques de la machine. Plus précisément, nous voulons présenter l’effet de 
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la variation des paramètres électriques des deux stators et nous supposons que les paramètres 

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, à la fois, dans la commande vectorielle de la machine. La figure III.8 montre 

que la structure de commande est peu sensible aux erreurs de mesure des paramètres électri-

ques de la machine, et la sous estimation des inductances Ld et Lq (Lmesurée<Lréelle) amé-

liore l'allure des courants iq et id ce qui engendre un courant de phase dépourvu des bruits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Conduite de la machine lors de la variation des paramètres électriques 
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III.5 : Conclusion 

 Dans ce chapitre nous avons développé la commande linéaire par régulateur IP de la 

machine synchrone double 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 système complet et très proche des conditions de fonctionnement 

réelles. Sans oublier de signaler que la matrice de diagonalisation est de dimension très impor-

tante, et que la structure de commande n'est pas robuste à la variation des paramètres mécani-

ques, ce qui nous conduit à trouver d'autres techniques de commande pour obtenir les meilleu-

res performances dynamiques possibles de la machine. L'une de ces techniques est la com-

mande par mode de glissement, qui fera l'objet de notre étude dans le quatrième chapitre. 
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S YV
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IV.1. Introduction 

 Le présent chapitre est organisé de la façon suivante : En premier lieu, on expose la 

théorie de la commande par mode de glissement, puis on applique cette commande à la ma-

chine synchrone double étoile en remplaçant 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 à la machine. 

 

IV.2. Commande par mode de glissement 

 Si S est le système à contrôler possédant une grandeur de contrôle V est une grandeur 

de sortie Y. Une des configurations de base pour les systèmes à structure variable permet la 

variation de la structure par simple commutation d'interrupteurs. Ce qui est le cas des conver-

tisseurs statiques (Figure IV.1). Cette configuration correspond à un contrôle à deux niveaux. 

Avec une loi de commutation très performante, seule l’information sur le signe de la fonction 

s(x), où s(x) est la fonction de commutation, suffit pour décider de l’ouverture ou de la ferme-

ture de l’interrupteur pilotant le convertisseur. Dans ce cas, la logique de commutation est 

donnée par :  







<
>

= −

+

0)t,x(ssiV
0)t,x(ssiV

V                                             (IV.1) 

 

Lorsque le régime glissant est atteint, les variables d’état sont reliées entre elles par la relation 

s(x, t) = 0. La trajectoire d’état du système contrôlé S soumis à la logique de commutation 

(équation IV.1), est définie partout sauf sur la surface de commutation s(x, t) = 0. 

Plusieurs méthodes d’approches ont été proposées pour décrire la trajectoire du système 

contrôlé lorsque le régime glissant existe localement sur s(x, t) = 0. Dans cette étude, on 

s’intéresse à la méthode d’Utkin, appelée le contrôle équivalent. 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 : Configuration en changeant la structure par  

Commutation d’interrupteurs  
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La conception des contrôleurs par mode de glissement prend en compte les problèmes de            

stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans son approche, qui est divisée 

en trois étapes principales :  

1- choix de surfaces,  

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

3-détermination de loi de commande. 

 

IV.2.1 : Choix des surfaces de glissement 

 Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainsi que la forme, 

en fonction de l'application et de l'objectif visé. En général, pour un système défini par      

l'équation d'état suivante :  

 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]U.BX.AX +=
•

                                                (IV.2) 

 

Il faut choisir ''m'' surfaces de glissement, pour un vecteur [ ]U  de dimension "m". 

Pour ce qui de la forme générale, nous proposons une forme d'équation générale pour            

déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d'une variable d'état X vers sa 

valeur de consigne REFX . 

 

)x(e
dt
d

)x(S
1r

x

−







 λ+=                                             (IV.3) 

Avec : 

 X : variable à réguler, 

 e(x) : l'écart de la variable à réguler, 

 xλ  : Constante positive, 

 r : degré relatif c'est le plus petit entier positif tel que : 0
u.
s.

≠
δ
δ

, 

 0
u.
s.

≠
δ
δ

 : assure la commanditaire. 
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Pour :  

 r = 1 : S(x)=e(x). 

 r = 2 : )x(e)s(e.)x(S x

•
+λ= . 

 r = 3 : )x(e)x(e.)s(e.)x(S xx
2

•••
+λ+λ= . 

 

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

pour un choix correcte du gain xλ . 

 

III.2.2 : Conditions d'existence de la convergence 

 Les conditions de convergence permettent à la dynamique du système, dans le plan de 

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

 

• La condition directe de commutation 

 C'est la première condition de convergence, elle est sous la forme :  

0)x(S).x(S <
•

                                                       (IV.4) 

 

• La fonction de Lyapunov 

 Il s'agit de formuler une fonction scalaire positive 0)x(V >  pour les variables d'état 

du  système et de choisir une loi de commande qui fera décroître cette fonction 0)x(V <
•

. 

En définissant la fonction de Lyapunov :  

2
)x(S

)x(V
2

=                                                      (IV.5) 

Sa dérivée sera : 

)x(S).x(S)x(V
••

=                                                  (IV.6) 

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit  d'assurer que :  

0)x(S).x(S)x(V <=
••

                                              (IV.7) 

 

Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande, l'étude de robustesse et           

garantit la stabilité du système non linéaire. 
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IV.2.3 : Détermination de loi de commande 

• Le contrôle équivalent 

 Soit un système de contrôle décrit par :  

 

]U].[B[]X].[A[]X[
dt
d

+=                                           (IV.8) 

Où : 

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

 







<
>= −

+

0)t,x(ssiU
0)t,x(ssiUU

ii

ii
i                                         (IV.9) 

Avec : i = 1, n 

 X : est le vecteur d’état du système de dimension n, 

 B: est la matrice de dimension (n x m), 

 S(x, t): est la fonction de commutation de dimension m, Si(x, t) = 0: est la ième  surface 

de commutation. 

 

La commande équivalente est une commande qui, appliquée au système, produit le                   

mouvement du système sur la surface de glissement une fois que l'état initial est sur la sur-

face. Supposons que la trajectoire de l'état rencontre la surface de la commutation à               

l'instant t1 et qu'un mode glissant existe .l'existence d'un mode glissant implique que, pour tout  

1tt < . 

0)t),t(x(S =  et également 0)t),t(x(S =
•

. 

 

Nous définissons la commande équivalente eqU pour des systèmes donnés par l'équation 

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

 

0]U].[B.[
x
S

]X].[A.[
x
S

t
S

t
x

.
x
S

t
S

)t),t(x(S eq =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
•

               (IV.10) 

 

Supposons que le produit ]B[
x
S

∂
∂

 soit régulière pour tout t et pour tout x, la commande           

équivalente est donnée par :  



Chapitre IV : Commande par mode de glissement de la MSDE 

Mémoire de Magister 2006 61 

[ ] 





∂
∂

+
∂
∂






∂
∂

−=
−

]X].[A.[
x
S

t
S

B.
x
S

U
1

eq                                   (IV.11) 

Le vecteur de glissement est : ]U].[B[]X].[A[]X[
dt
d

eq+=  

 

• Conditions d’attractivité 

 La condition nécessaire pour que l’état du système contrôlé atteint la surface de              

glissement est appelée la condition d’attractivité. La condition d’attractivité la plus                

fréquemment utilisée est l’approche proposée par Utkin, elle s’écrit :  

 





<
>

0)t,x(ssis
0)t,x(ssis

ii

ii
&
&

                                              (IV.12) 

Avec :  

 i = 1, m (m : étant le nombre totale d’entrées du système contrôlé). 

 

• Commande adoucie 

 Nous pouvons constater que l’équation (IV.11) exprime la moyenne de la trajectoire 

d’état sur la surface de glissement, par contre, elle ne donne aucune information sur le com-

portement dynamique du système hors de la surface de glissement. Ainsi, afin de mieux 

contrôler la dynamique du système durant le mode d’attractivité (transition de la trajectoire 

d’état du point initial au début du mode de glissement), il est judicieux de recourir à la mé-

thode de la loi d’attractivité. 

 







ε<
ε

ε>
=

ssi
S.K

ssi)s(sign.K
s&                                             (IV.13) 

 

Où K est un constant positif. Pour f(s) donnée, l’équation (IV.13) peut être intégrée afin de 

fournir la solution s(t) qui décrit une trajectoire unique. Cette trajectoire offre des                 

informations importantes sur le mode d’attractivité. 
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A noter que la loi d’attractivité satisfait les conditions suivantes :  









〉〈
〈〉

==

0s0s
0s0s

0s0s

&
&

&

                                                        (IV.14) 

 

• Commande continue avec composante intégrale 

 Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime glis-

sant peuvent être évité en rendant continue la commande Un, en remplaçant la fonction signe 

par la fonction continue suivante :  

λ+
=

S
S

.Ks&                                                         (IV.15) 

Où λ  : est un paramètre définissant le degré d'atténuation des oscillations. Lorsque 0→λ      

on tend vers la commande )s(sign.K . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : Commande  rendue continue  

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

commande continue incluant une composante intégrale. 

La loi d'attractivité sera donc :  

η+
λ+

=
S

S
.Ku n                                                 (IV.16) 
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Avec :  

γ+λ=λ 0  

 






ε>=γ
ε<γ=γ ∫

)x(Ssi0
.)x(Ssidt).x(S0  

.
)x(Ssi0

.)x(Ssidt).x(S0







ε>=η
ε<η=η ∫  

Où εηγλ ,,, 000  sont des constantes ou paramètres adaptatifs en fonction des références. 

 

IV.3 : Loi de contrôle 

 Une loi de contrôle doit : 

è Satisfaire la condition d’attractivité, 

è Garantir une attractivité rapide vers la surface de glissement ainsi qu’une réduction des 

oscillations dues à la discontinuité du contrôle. 

 

Le contrôle complet prend la forme suivante : 

neqcomplet VVV +=                                                 (IV.17) 

Nous pouvons remarquer que cette loi est composée de deux parties : Un contrôle équivalent 

exprimant le comportement du système sur la surface de glissement, la deuxième partie donne 

une idée sur le système dynamique à partir du point initial jusqu’à ce qu’il atteint le mode de 

glissement. Le choix du gain K doit donc être pertinent. 

 

IV.4 : Application du contrôle par mode de glissement à la MSDE 

 Nous utilisons deux méthodes de réglage par mode de glissement, l'une est la méthode 

de réglage en cascade et la deuxième est la méthode de réglage par mode de glissement en 

utilisant une surface augmentée de la vitesse. 

 

 Première méthode : Méthode de réglage en cascade  

 

IV.4.1 : Synthèses des régulateurs par mode de glissement (r=1) 

 Cette stratégie 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 contrôle 

des courants tandis que la boucle externe permet le contrôle de la vitesse.  
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θ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Structure globale de réglage de vitesse de la MSDE  

par mode de glissement 

 

Définition des fonctions de commutation 

 Dans ce cas, les fonctions de commutation seront choisis comme suit : 

 

 

 

Le contrôle de 1di  

 En résolvant le système suivant : 







=

=
•

0)i(s

0)i(s

1d

1d
                                                           (IV.18) 
















Ω−Ω=Ω
−=

−=

−=
−=
−=

*
f

*
ff

2q
*

2q2q

1q
*

1q1q

2d
*

2d2d

1d
*

1d1d

)(S
ii)i(S

ii)i(S

ii)i(S
ii)i(S
ii)i(S

)i(S 1d
qd .

qd .

cba ..

cba ..

refqV −1

onduleur

1−abcV

2−abcV

Ω

EDSM ...

ILM ..

ILM ..

mesΩ

refΩ

esdi −2

refdi −2

refqi −1

esqi −1

refqi −2

esqi −2

refdi −1

esdi −1

refdV −1

refqV −2

refdV −2

θ

γθ −

onduleur

)i(S 1q

)i(S 2q

)i(S 2d

)(S Ω

cba ..

qd .

qd .

cba ..

dt
d  

θ

γθ −
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Nous obtenons la loi de commande :  

2qqm1qq1deq1d i.Li.L.(i.RV +ω−=− )                               (IV19) 

 

Afin de satisfaire la condition 0)i(S.)i(S 1d1d <
•

, nous avons choisi la loi attractivité : 

 







ε<
ε

ε>
=−

1d1d
1d

1d1d
1d1d1d1d

n1d )i(Spour
)i(S.K

)i(Spour))i(S(sign.K
V                          (IV.20) 

 

Pour le contrôle complet de 1di la commande sera exprimée par : n1deq1d1d VVrefV −− +=−  

 

• Le contrôle de 2di  

 En suivant les mêmes procédures appliquées pour contrôler le courant id1, on trouve : 

La loi de commande :  

)i.Li.L.(i.RV 1qqm2qq2deq2d +ω−=−                              (IV.21) 

Et la loi d'attractivité :  







ε<
ε

ε>
=−

2d2d
2d

2d2d
2d2d2d2d

n2d )i(Spour
)i(S.K

)i(Spour))i(S(sign.K
V                    (IV.22) 

Enfin la commande de référence sera : n2deq2dref2d VVV −−− +=  

 

• Le contrôle de Fi  

 Le degré de la surface de glissement est égal à un, donc : 

F
*
FF ii)i(S −=                                                  (IV.23) 

En utilisant l'équation :  

dt
di

.M
dt

di
.M

dt
di

.Li.RV 2d
df

1d
df

dF
F1FFF +++=                     (IV24) 

Des deux équations précédentes, on trouve :  

F

FfF*
ff L

)Vi.R(
i)i(S

−
−=

••
                                      (IV.25) 
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La résolution de 0)i(S f =  et sa dérivée 0)i(S f =
•

, nous donne la loi de commande :  

FFeqF i.RV =−                                                            (IV26) 

 

La loi de convergence est satisfaite par le choix suivant :  







ε
ε

ε>
=−

FF
F

FF
FFFF

nF )i(Spour
)i(S.K

)i(Spour))i(S(sign.K
V

p
   (IV.27) 

 

Et la commande complète est : nFFFrefF Vi.RV −− +=  

 

• Le contrôle de 1qi  

 Le degré relatif de la surface de glissement est égal à un, d'où :  

1q
*

1q1q ii)i(S −=                  (IV.28) 

En utilisant l'équation :  

)i.Mi.Li.L.(
dt

di
.L

dt

di
.Li.RV fdf2ddm1dd

2q
qm

1q
q1q1q ++ω+++=               (IV.29) 

 

En utilisant : 2d1d2q1q ii..et....ii ==  

 

On trouve :  

.
LL

V)i.Mi.Li.L.(i.R
i)i(S

qmq

1qfdf2ddm1dd1q*
1q1q













+

−++ω+
−=

••
                     (IV.30) 

 

Durant le mode de glissement la surface 0)i(S 1q = , 0)i(S 1q =
•

. 

On trouve la loi de commande suivante :  

 

)i.Mi.Li.L.(i..RV fdf2ddm1dd1q1qeq ++ω+=−                      (IV.31) 

 

La condition 0)i(S).i(S 1q1q <
•

est satisfaite par le choix suivant :  
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







ε<
ε

ε>

=−
1q1q

1q

1q1q

1q1q1q1q

n1q
)i(Spour

)i(S.K
)i(Spour))i(S(sign.K

V                              (IV.32) 

 

La commande de référence sera donc :  

n1qfdf2ddm1dd1qref1q V)i.Mi.Li.L.(i..RV −− +++ω+=                  (IV.33) 

 

• Le contrôle de 2qi  

 La surface de glissement est donnée par :  

2q
*

2q2q ii)i(S −=                                                      (IV.34) 

La tension 2qV  est exprimée par la relation suivante :  

 

)i.Mi.Li.L.(
dt

di
.L

dt

di
.Li.RV fdf1ddm2dd

1q
qm

2q
q2q2q ++ω+++=        (IV.35) 

 

En combinant les deux équations on obtient :  

 

.
LL

V)i.Mi.Li.L.(i.R
i)i(S

qmq

2qfdf1ddm2dd2q*
2q2q













+

−++ω+
−=

•
 (IV.36) 

La résolution de 0)i(S 2q =  et de sa dérivée  0)i(S 2q =
•

, nous donne la commande suivante :  

 

)i.Mi.Li.L.(i..RV fdf1ddm2dd2q2qeq ++ω+=−   (IV.35) 

 

Pour satisfaire la condition de convergence, nous avons choisi la loi d'attractivité :  

 









ε<
ε

ε>

=−
2q2q

2q

2q2q

2q2q2q2q

n2q
)i(Spour

)i(S.K
)i(Spour))i(S(sign.K

V                       (IV.36) 

La commande de référence est donc : 

n2qfdf1ddm2dd2qref2q V)i.Mi.Li.L.(i..RV −− +++ω+=   (IV.37) 
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• Contrôle  de la vitesse 

 La surface de glissement est de degré égal à un, donc : 

Ω−Ω=Ω *)(S                                                       (IV.38) 

La dérivée de l'expression précédente sera donc :  

•••
Ω−Ω=Ω

*

)(S                                                       (IV.39) 

 

Et d'après l'équation mécanique de la machine :  

J
c.fTem

dt
d r−Ω−

=
Ω

                                                 (IV.40) 

La solution de 0)(S =Ω  et 0)(S =Ω
•

 donne la commande équivalente :  

 

req c.fTem +Ω=                                                    (IV.41) 

 

La condition de convergence 0)(S).(S <ΩΩ
•

 est satisfaite par le choix suivant :  

 







ε<Ω
ε

Ω
ε>ΩΩ

=
Ω

Ω

Ω
ΩΩ

)(Spour
)(S.K

)(Spour))(S(sign.K
Temn                                  (IV.42) 

 

A partir de l'expression du couple électromagnétique, on trouve :  

 

]i.Mi).LLLL.[(2
Tem

i
fdfdqmqdmd

q +−−+
=                                   (IV.43) 

Donc les courants de références sont :  

]i.Mi).LLLL.[(2
Temc.f

i
fdf1dqmqdmd

nr
ref1q +−−+

++Ω
=−                        (IV.44) 

Et,  

]i.Mi).LLLL.[(2
Temc.f

i
fdf2dqmqdmd

nr
ref2q +−−+

++Ω
=−                      (IV.45) 
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IV.4.1.1: Simulation du fonctionnement de la structure de commande 

• Réponse  à un échelon de vitesse 

A- Pour une charge constante 

 Nous avons effectué la simulation de la structure de réglage par mode glissement dans 

les mêmes conditions que ceux du chapitre précédent. Les résultats obtenus sont présentés à la 

figure IV.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4-a : Performances de  la commande par mode de glissement(r=1), cas id = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4-b : Performances  de la commande par mode de glissement(r=1),cas id = cte 
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 Les résultats relatifs à la figure (IV.4) sont obtenus en utilisant une commande             

adoucie. La réponse en vitesse pour un démarrage à vide est plus rapide que celle obtenue 

avec la commande IP. Nous remarquons que régime transitoire de la réponse en couple est 

maintenu dans limite voulue et que l'allure du courant iq est proportionnelle à celle du couple 

électromagnétique .le courant de phase est correctement contrôlé. 

 

B- Pour une charge variable : Cas de la propulsion navale pour un couple résistant 

de la forme  Ω+
Ω

= .f
dt
d

.JC ccr  : 

Les résultats de simulations obtenus sont illustrés à la figure IV.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

variable 

 

Les résultats de la figure IV.5, montrent que pour une charge variable, la réponse en 

vitesse est ralentie et dure presque trois secondes et que le courant iq est proportionnel au 

couple électromagnétique, le couple est constant durant le régime transitoire et que le courant 

de phase est limité. Ce qui met en évidence les performances de la commande appliquée. 
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• Réponse à l'inversement du sens de rotation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6-a : Commande par mode de glissement (r=1), avec invers ion  

du sens de  rotation(Cr=15Nm, Id=0A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6-b : Commande par mode de glissement (r=1), avec invers ion 

 du sens de rotation(Cr=15Nm, id=1.65A). 
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est maintenu dans les limites désirées et l'allure du courant iq est proportionnelle au couple 

électromagnétique. Le courant de phase est bien limité dans la fourchette choisie. 

 

IV.4.1.2 : Etude de la robustesse 

• Fonctionnement lors des variations des paramètres mécaniques du moteur 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7 : Conduite de la strucure de commande lors de la varaition  

du  moment d'inertie. 

 Pour mettre en vigueur la robustesse de la structure de commande vis-à-vis la variation 

du moment d'inertie, une simulation numérique a été effectue dans les mêmes conditions que 

ceux de la section (III.4.1). Les résultats de la figure IV.7 montrent que pour une inertie               

surestimée (JRéel < Jmesuré), la réponse en vitesse comporte un léger dépassement et au 

même instant le couple présente une descente de -25 Nm. Le comportement de la structure de 

commande est meilleur pour une inertie sous -estimée. 

 

Nous avons étudié aussi la réponse en vitesse à un impact de charge (couple de 15 Nm). Sans 

compensation, l’impact de charge est rejeté immédiatement par le système comme le montre 

la figure IV.7. 

 

• Fonctionnement lors des variations des paramètres électriques du  moteur 

 

Nous voulons étudier dans cette section la robustesse de la structure de commande en 

vers la variation des paramètres électriques, et pour ce faire nous comparons les grandeurs de 

sortie de la structure lorsque on ne fait aucune erreur de mesure de la résistance et des                  

inductances et ceux lorsque on fait une erreur de mesure de -10% pour les inductances et                

-50% pour la résistance statorique. 
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 L'effet de la variation de la résistance Rs et des inductances Lq et Ld sur la conduite de 

la structure de commande apparaît à la figure IV.8. Nous remarquons que les résultats obtenus 

lors de l'introduction d'une erreur de mesure sont meilleurs que ceux obtenus lorsque sans 

erreurs de mesure. Une faible sous-estimation des inductances joue un rôle très                      

important dans le filtrage des courants électriques, et nous pouvons dire que pour cette                      

commande il est recommandé de mesurer les inductances à la température normale (~20°C).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8 : Conduite de la strucure de commande lors de la varaition  

des parametres électriques 
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refΩ

Deuxième partie: Méthode de réglage par mode de glissement en utilisant une  

    surface augmentée de la vitesse. 

 

IV.4.2 : Synthèses des régulateurs en utilisant une surface augmentée 

 Cette stratégie de commande est illustrée par la figure III.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9 : Structure globale de réglage de vitesse de la MSDE  

Par mode de glissement 

 

 Cette structure est composée d'une boucle de régulation de vitesse qui génère les ten-

sions de références ref1qV −  et ref2qV −  et de deux boucles de régulations des courants 1di  et 

2di  qui imposent les tensions de références ref1dV −  et ref2dV − . 
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 Définition des fonctions de commutation 

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

liées aux grandeurs de commande du processus considéré. Dans le cas de cette étude, il s’agit 

des grandeurs de commande id1, id2, if et Ω . 

 

Nous choisissons : 













λ+λ=Ω

−=
−=
−=

•
e.e.)(s

ii)i(s
ii)i(s
ii)i(s

21

F
*
FF

2d
*

2d2d

1d
*

1d1d

 

Avec Ω−Ω= *e  

• Contrôle de 1di  

Sachant l'expression de 1dV  est : 

 

)i.Li.L.(
dt

di
.M

dt
di

.L
dt

di
.Li.RV 2qqm1qq

F
df

2d
dm

1d
d1d1d +ω−+++=              (IV.46) 

 

Pour calculer eq1dV , nous devons satisfaire les deux conditions suivantes : 







=

=
•

0)i(s

0)i(s

1d

1d
 

Pour la première condition : 1d
*

1d ii =  

Et la deuxième condition 0
dt

di 1d =− , car tetanconsi*1d = . 

En remplaçant 
dt

di 1d  par zéro et 
dt

di 2d  = 
dt

diF  = 0 car se sont des constantes. 

 

On obtient :  

 

)i.Li.L.(i.RV 2qqm1qq1deq1d +ω−=−                                         (IV.47) 

 

 Pour que le système atteint la surface de glissement, nous avons choisi la loi attractivité : 
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





ε<
ε

ε>
=−

1d1d
1d

1d1d
1d1d1d1d

n1d )i(Spour
)i(S.K

)i(Spour))i(S(sign.K
V                               (IV.48) 

 

Pour le contrôle complet de 1di , nous avons: n1deq1d1d VVV −− +=  

• Le contrôle de 2di  

Nous avons:  

).i.Li.L.(
dt

di
.M

dt
di

.L
dt

di
.Li.RV 1qqm2qq

F
df

1d
dm

2d
d2d2d +ω−+++=       (IV.47) 

 

De la même manière, on obtient :  

).i.Li.L.(i.RV 1qqm2qq2deq2d +ω−=−                                     (IV.48) 

 

La loi d'attractivité choisie pour 2di  est la suivante :  







ε<
ε

ε>
=−

2d2d
2d

2d2d
2d2d2d2d

n2d )i(Spour
)i(S.K

)i(Spour))i(S(sign.K
V                              (IV.49) 

 

De même pour le contrôle complet de 2di  : n2deq2d2d VVV −− +=  

 

• Le contrôle de Fi  

Sachant que :  

dt
di

.M
dt

di
.M

dt
di

.Li.RV 2d
df

1d
df

dF
F1FFF +++=                          (IV.50) 

On trouve, donc :  

FFeqF i.RV =−                                                       (IV51) 

La loi d'attractivité de Fi est : 







ε<
ε

ε>
=−

FF
F

FF
FFFF

nF )i(Spour
)i(S.K

)i(Spour))i(S(sign.K
V                          (IV.52) 

 

Le contrôle complet de Fi  sera donc : nFeqFF VVV −− +=  
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• Contrôle  de la vitesse 

Pour le contrôle de la vitesse, la fonction de commutation est : 







Ω−Ω=
λ+λ=Ω

•

*
21

eavec
e.e.)(s                                                 (IV.53) 

Nous devons satisfaire les deux conditions : 

 

 

 

En ce qui concerne la deuxième condition : 
••••

+λ⇒=Ω ee.0)(s  = 0. 

Ω−Ω=
•

&& *e  et 2

2

2

*2

dt

d

dt

d
e

Ω
−

Ω
=

••
. 

La vitesse de consigne est une constante donc : 0
dt

d *
=

Ω
 et de même pour 0

dt

d
2

*2
=

Ω
. 

On aura donc :  

2

2

21
dt

d
.

dt
d

.)(s
Ω

λ−
Ω

λ−=Ω
•

 = 0. 

L'équation mécanique de la MSDE est : 

dt
d

.JC.fT rem
Ω

=−Ω−                                              (III.54) 

 

Sachant l'expression du couple électromagnétique,  en posant 2d1d ii =  et 2q1q ii = , 

alors :  

 

]i.i.Mi.i).LLLL.[(2T qFdfdqqmqdmdem +−−+=                            (IV.55) 

 

La dérivée de la vitesse sera donc : 

=
Ω

dt
d

J

.f]i.i.Mi.i).LLLL.[(2 qFdfdqqmqdmd Ω−+−−+
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Donc, on peut trouver : 

dt
d

.
J
f

dt

di
.

J

].i.Mi)..LLLL.[(2

dt

d qFdfdqmqdmd
2

2 Ω
−

+−−+
=

Ω
. 

=Ωλ−Ωλ−Ωλ=Ω
•

&&&& ..)(s 21
*

1  

= Ωλ+
+−−+

λ−Ωλ− &&& .
J
f

.i.
J

].i.Mi)..LLLL.[(2
. 2q

Fdfdqmqdmd
21  = 0 

= 0i.
J

].i.Mi)..LLLL.[(2
.)

J
f

..( q
Fdfdqmqdmd

2
*

121 =
+−−+

λ−Ωλ+Ωλ+λ− &&&  

0i.
J

].i.Mi)..LLLL.[(2
..

J
).fT(

)
J
f

..( q
Fdfdqmqdmd

2
*

1
em

21 =
+−−+

λ−Ωλ+
Ω−

λ+λ−⇒ &&

 

dt
qdi

]Fi.dfMdi).qmLqLdmLdL[(2.2

*.1
]Fi.dfMdi).qmLqLdmLdL.[(2.2

)rC.femT(
)

J
f

.2.1( =
+−−+λ

Ωλ
+

+−−+λ
−Ω−

λ+λ−⇒
&

 

On extraire 
dt

1qdi
 de l'expression de la tension 1qV , nous obtenons :  

qmq

Fdf2ddm1dd1q1dq

LL

)i.Mi.Li.L.(i.RV

dt

di

+

++ω−−
=  

 

La commande équivalente sera donc : 

]Fi.dfM2di.dmL1di.L[.qii.R
refFi.M.2ref1di].qmLqLdmLdL[

]qmLqL).[rC.f1qi.1di].qmLqLdmLdL)([
J
.f

2
1(

eq1qV ++ω++
−+−+−+

+−Ω−−−++
λ
λ

−
=−  

La machine étudie est bipolaire : ω=Ω  

On obtient, enfin :  

]Fi.dfM2di.dmL1di.L[.qii.R
refFi.M.2ref1di].qmLqLdmLdL[

]qmLqL).[rC.f1qi].Fi.dfM.21di).qmLqLdmLdL)([(
J
.f

2
1(

eq1qV

++ω++

+
−+−+−+

+−ω−+−−++
λ
λ

−
=−     (IV.56) 

 

Concernant la loi d'attractivité :  

η+
λ+

=
Ω

Ω
Ω− S

S
.Kv n1q                                            (IV.57) 

 

Et la commande complète sera : n1qeq1q1q VVV −− +=  
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Pour trouver 2qV , on applique les mêmes procédures que celle appliquées pour 1qV , on aura 

ainsi :  

 

]Fi.dfM1di.dmL2di.L[.2qi.R
refFi.M.2ref2di].qmLqLdmLdL[

]qmLqL).[.f2qi].Fi.dfM.22di).qmLqLdmLdL)([(
J
.f

2
1(

eq2qV

++ω+

+
−+−+−+

+ω−+−−++
λ
λ

−
=−      (IV.58) 

 

Et :  

η+
λ+

=
Ω

Ω
Ω− S

S
.KV n2q                                               (IV.59) 

 

La commande complète est : n2qeq2q2q VVV −− += . 

 

 Dans le but de limiter le couple (le courant), c'est-à-dire de travailler en régime transi-

toire à couple constant en valeur absolue. Nous adoptons la surface utilisé par [SCH01],  ex-

primée par :  

 

2)esTem(2*)Tem()Tem(S −=                                                 (III.60) 

 

Et nous  définissons la surface )(S1 Ω par l'expression suivante :  

 

))Tem(S(sign).(S)(S1 Ω=Ω                                              (IV.61) 

 

La loi d'attractivité s'exprime alors  par :  

 

η+
λ+

=
Ω−

Ω−
Ω−

1

1
n2,1q

S

S
.Ku                                            (IV.62) 
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IV.4.2.1 : Simulation du fonctionnement de la structure de commande 

• Réponse  à un échelon de vitesse 

 Une simulation numérique a été effectue dans les mêmes conditions que ceux de la 

partie précédente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10-a : Performances de la commande par mode de glissement(r=2), cas id=0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10-b:Performances de la commande par mode de glissement (r=2), cas id=cte. 
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 Les résultats de la figure IV.10 représentent le comportement de la machine suite à               

une application d'un échelon de vitesse de 30 rd/s suivi d'une perturbation par un couple             

résistant de 15 Nm. Nous remarquons que le système répond rapidement sans dépassement ni 

erreur statique et que le régime transitoire du couple électromagnétique et du courant sont 

dans les limites tolérées.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

cas idéal 

 

 La figure IV.11 représente les réponses en vitesse, le couple et les courant (ia, if, iq, id) 

pour la commande par mode de glissement degré relatif (r = 2) dans le cas d’une application 

de la charge variable dépendant de la vitesse de la forme Ω+
Ω

= ccr f
dt

d
JC  pour un échelon 

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

 

 La réponse en vitesse est ralentie (car la constante de temps est  relativement importante), 

le courant transitoire et le couple sont maintenus à leur limite maximale pendant une plus lon-

gue durée. Le courant iq est proportionnel au couple et id oscille autour de sa consigne, ce qui 

met en évidence le découplage entre le couple électromagnétique et le courant id. 
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• Réponse à l'inversement du sens de rotation 

 Afin de vérifier la conduite de la structure de commande vis-à-vis de l'inversement du 

sens de rotation. Nous appliquons un échelon de vitesse de 30 rd/s, suivi d'une perturbation 

par un couple de charge de 15 Nm à t = 1.5s et à t = 2.5s, puis nous introduisons une consigne 

de vitesse inverse de -30rd/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.12-a : Commande par mode de glissement(r=2), avec invers ion 

du sens de rotation(Cr=15Nm, id=0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV-12.b:Commande par mode de glissement (r=2), avec inversion 

du sens de rotation(Cr=15Nm id=cste) 
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Dans les résultats de la figure IV.12, la réponse en vitesse suit rapidement avec succé 

sa consigne, sans dépassement et sans erreur statique et que le couple n'a pas  dépasse pas ses 

limites autorisées. Nous remarquons aussi que le courant de phase est limité et le courant iq 

est proportionnel au couple électromagnétique. 

 

IV.4.2.2: Etude de la robustesse 

• Fonctionnement lors des variations des paramètres mécaniques du moteur 

 Afin d'avoir une idée sur la robustesse de cette commande vis-à-vis la variation des 

paramètres mécaniques, nous avons simulé le fonctionnement de la machine synchrone              

double étoile dans les mêmes conditions que ceux de la section (III.4.1) sans changer les pa-

ramètres de la commande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13 : Conduite de la structure de commande lors de la variation  

du moment d'inertie. 

 

Le comportement de la structure est stable quelle que soit la variation sur l’inertie. Ce-

pendant, pour une sous estimation (Jmesuré < Jréel) de l’inertie, le rejet des perturbations est 

meilleure avec une augmentation du temps de réponse (figure IV.13). Pour une inertie sur 

estimée, la réponse en vitesse est rapide. Les performances de cette structure sont meilleures 

que celles de la structure de commande par mode de glissement à degré relatif égal à un, tant 

du point de vue de la stabilité que de la robustesse aux variations des paramètres mécaniques. 
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• Fonctionnement lors des variations des paramètres électriques du moteur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.14 :Conduite de la strucure de commande lors de la varaition  

 des parametres  électriques 
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 Les résultats de simulation ont montré que cette structure présente de bonnes                       

performances vis à vis de la variation des paramètres électriques et qu'une sous estimation des 

inductances (Lmesurée < Lréelle) donne de très bons résultats du point de vue de la                 

minimisation des ondulations du couple et des courants. 

 

IV.5. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressé à la commande par mode de glissement 

d'une machine synchrone double étoile. Après une présentation de la théorie du mode de               

glissement, nous avons proposé, dans la première partie de ce chapitre, une structure de              

commande en cascade dont la boucle interne assure le contrôle du courant iq et la boucle           

externe permet le contrôle de la vitesse. 

 

Après avoir déterminé le courant direct de référence qui permet d'obtenir pour un cou-

ple de charge donné un courant de phase minimale et déterminer le courant en quadrature de 

référence à partir de la dérivée de la fonction de commutation de la vitesse, les courants sont 

comparés à leurs consignes pour former les fonctions de commutation des courants directs et 

les courants en quadratures. À partir des dérivées par rapport au temps de ces fonctions de 

commutation, nous avons déduit le vecteur tension complet qu'on doit appliquer à la machine.                       

Ce dernier est composé de deux termes, le premier représente le vecteur "tension                  

équivalente" valable sur la surface de glissement, tandis que le deuxième terme représente le 

vecteur "tension d'attractivité" valable 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 d'un couple de charge sans compensation) et une sensibi-

lité remarquable envers la variation du moment d'inertie .Nous avons aussi testé la robustesse 

de la structure envers une erreur de mesure des paramètres électriques ou nous avons constaté 

qu'une faible sous estimation des inductances permet la minimisation des ondulations du cou-

ple et des courants. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous nous sommes intéressé à une structure de 

commande à degré relatif égal à deux, elle comprend une boucle de régulation de vitesse  et 

une boucle de régulation des courants directs. À partir des dérivées des fonctions de commu-

tation des courants directs  et de la vitesse, le vecteur tension complet a été extrait. 
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Ce vecteur tension est composé des deux termes qui représentent le vecteur "tension équiva-

lente", valable sur la surface de glissement, et le vecteur "tension d'attractivité" valable en 

dehors de la surface de glissement. 

 

Les résultats obtenus montrent que la deuxième méthode permet d'obtenir de bonnes 

performances en régulation et en poursuite. Elle moins sensible aux erreurs d'identification 

des paramètres mécaniques et électriques de la machine. 
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 Conclusion Générale 

 La machine synchrone double étoile étudiée est alimentée à travers deux onduleurs de 

tension à MLI à trois niveaux. Elle est commandée par différentes stratégie de commande 

(commande par un régulateur IP et commande par mode de glissement) en présence de 

différentes perturbations, à savoir l'application d'un couple de charge constant et la variation 

du sens de rotation qui est une erreur grossière, en réalité dans le domaine de propulsion 

électrique, on utilise un moteur de propulsion avant et un autre moteur de propulsion arrière. 

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 système. 

 

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

par mode de glissement peut être utilisée pour commander une machine synchrone double 

étoile et concevoir une structure de commande stable et robuste. 

 

Dans le premier chapitre, nous avons étudié la modélisation d'une machine synchrone 

double étoile à rotor bobiné, alimentée par onduleurs. Les équations de la machine ont été 

développées dans le repère de Park (d, q) lié au rotor. Etant donné qu'un onduleur à trois 

niveaux peut être considéré comme un élément de connexion de la machine avec la source, et 

en se basant sur la méthode de modélisation à topologie variable, les semi-conducteurs ont été 

considérés comme des interrupteurs parfaits. En conséquence, l'onduleur à trois niveaux a été 

modélisé par une matrice dite de connexion dont les éléments sont des variables logiques. 

Afin de valider les modèles élaborés, une simulation numérique a été développée. Nous avons 

constaté sur l'ensemble des figures présentées, que la machine présente un régime transitoire 

lent et elle est peut stable, ce qui nécessite l'introduction d'une commande pour améliorer les 

performances dynamiques de la machine. 

 

Dans le deuxième chapitre, nous avons développé la commande vectorielle de la 

machine synchrone double étoile, Un algorithme de découplage a été proposé afin de réguler 

les courants de la MSDE l'un indépendamment des autres et suivant la méthodologie 

monovariable. 

La méthode de découplage, est validée à partir de résultats de simulation. Les grandeurs sont 

correctement découplées les unes par rapport aux autres. 
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Dans le troisième chapitre, nous nous sommes intéressés au réglage linéaire par 

régulateurs IP de la MSDE découplée .Le comportement et les performances de la structure 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 

caractéristiques électriques. Les interactions et couplages entre les diverses perturbations ont 

été mis en évidence dans le cadre d’un système complet et très proche des conditions de 

fonctionnement réelles. 

 

Dans le quatrième chapitre, nous nous sommes intéressé à la commande par mode de 

glissement d'une machine synchrone double étoile. Après une présentation de la théorie du 

mode de glissement, nous avons proposé, dans la première partie de ce chapitre, une structure 

de commande en cascade dont la boucle interne assure le contrôle du courant iq et la boucle           

externe permet le contrôle de la vitesse. 

Après avoir déterminé le courant direct de référence qui permet d'obtenir pour un couple de 

charge donné un courant de phase minimale et déterminer le courant en quadrature de 

référence à partir de la dérivée de la fonction de commutation de la vitesse, les courants sont 

comparés à leurs consignes pour former les fonctions de commutation des courants directs et 

les courants en quadratures. À partir des dérivées par rapport au temps de ces fonctions de 

commutation, nous avons déduit le vecteur tension complet qu'on doit appliquer à la machine. 

Ce dernier est composé de deux termes, le premier représente le vecteur "tension équivalente" 

valable sur la surface de glissement, tandis que le deuxième terme représente le vecteur 

"tension d'attractivité" valable 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 d'un couple de charge sans compensation) et une 

sensibilité remarquable envers la variation du moment d'inertie .Nous avons aussi testé la 

robustesse de la structure envers une erreur de mesure des paramètres électriques ou nous 

avons constaté qu'une faible sous estimation des inductances permet la minimisation des 

ondulations du couple et des courants. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous nous sommes intéressé à une structure de 

commande à degré relatif égal à deux, elle comprend une boucle de régulation de vitesse  et 

une boucle de régulation des courants directs. À partir des dérivées des fonctions de 

commutation des courants directs  et de la vitesse, le vecteur tension complet a été extrait. 
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Ce vecteur tension est composé des deux termes qui représentent le vecteur "tension 

équivalente", valable sur la surface de glissement, et le vecteur "tension d'attractivité" valable 

en dehors de la surface de glissement. Les résultats obtenus montrent que la deuxième 

méthode permet d'obtenir de bonnes performances en régulation et en poursuite. Elle moins 

sensible aux erreurs d'identification des paramètres mécaniques et électriques de la machine. 

 

L'apport principal de ce travail réside dans la commande par mode glissement à degré 

relatif égal à deux de la machine synchrone double étoile, en utilisant une commande continue 

incluant une composante intégrale. 

Les résultats obtenus avec la commande par mode de glissement à degré relatif égal à deux 

ont été comparés avec ceux obtenus avec la commande par mode de glissement à degré relatif 

égal à un et ceux obtenus avec une commande par des régulateurs type intégral proportionnel, 

on constate que la commande par un régulateur IP, malgré qu'elle garantie des comportements 

tout à fait acceptables dans la plupart des perturbations, elle présente l'inconvénient d'une 

matrice de découplage relativement  importante. 

La commande par mode de glissement présente un excellent comportement des grandeurs de 

sorties de la machine vis-à-vis des différentes perturbations (application d'une charge 

constante et inversement du sens de rotation). 

Nous avons remarqué que la commande par mode de glissement à degré relatif égal à deux de 

la machine synchrone double étoile à rotor bobiné, en utilisant une commande continue 

incluant une composante intégrale assure des réponses rapides et robustes. 

Sans oublier de signaler que cette technique de commande présente l'inconvénient d'un grand 

nombre de paramètres de simulation à déterminer. 
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PARAMETRES DE LA MACHINE DE LA PLATE -FORME D'ESSAI 
 

 

Les paramètres de la machine utilisés pour notre application tout au long de ce travail ont été tirés de 

[TER00] et sont:          

Puissance nominale        Pn= 5Kw 

Tension nominale        Un=230V 

-Les paramètres électriques : 

                                         
                                                           Nombre de paire de pôles :    p=1  
 
                                                           Les inductances statoriques :   Ld     =0.1961H. 

                                                                                                            Lq     =0.1105 H. 

                                                                                                            Ldm  =0.185H. 

                                                                                                            Lqm  =0.1005H. 

 
         Les inductance  rotoriques     : Lf       =15H 
 
  Mdf    =1.518 H 
 
 
 
 

     Les résistances:                         Rs         =2.35 Ω.  
 
                                              Rf        =30.3 Ω.  
 

-Les paramètres mécaniques de la machine sont: 
 
Charge  Banc d'essai à vide Banc d'essai et volant d'inertie  

Moment d'inertie J en kg. m2                  0.25                     2.5 

Coefficient de frottement 

N.m.s/rd 

                   

                0.001 

   

                    0.05 
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EXPRESSION DU COUPLE DE CHARGE 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

La rotation de l'hélice de propulsion dans l'eau de mer augmente énormément  le moment d'inertie de 

l'ensemble tournant et le coéfficient de frottement visqueux est affecté lui aussi de la viscosité de 

l'eau de mer dans le quel l'hélice de propulsion est en rotation. En conséquence, le couple résistant 

imposé par l'hélice en rotation dans l'eau de mer sera exprimé par relation suivante : 

Ω+
Ω

= .f
dt
d

.JC ccr  
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θ

mes1ai −

mes1bi −

mes1ci − qd .

qd .

cba ..

cba ..

γθ −

ref1di −

ref1qi −

ref2di −

ref2qi −

mes2ai −

mes2ci −

mes2bi −

ESTIMATION DU COUPLE DE CHARGE. 
 
1-Observateur du courants id1,iq1,id2,iq2. A partir de la mesure de position ou de la vitesse et des 

courants de phases, il est possible de reconstruire les courants id1,iq1,id2,iq2. 

 

. 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
2-Observateur des flux 2q2d1q1d ,,, φφφφ : À partir de l'observateur des courants id1, iq1, id2, iq2, 

il est possible de reconstruire les flux 2q2d1q1d ,,, φφφφ . 
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3-Observateur du couple électromagnétique  emT : À partir de l'observateur des flux 

2q2d1q1d ,,, φφφφ et l'observateurs des courants id1, iq1, id2, iq2, il est possible de reconstruire le 

couple électromagnétique. 

 
)i.i.i.i..(pT 2d2q1d1q2q2d1q1dem φ−φ−φ+φ=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
4-Observateur du couple résistant:. A partir de la mesure de position ou de la vitesse et de 
la'observateur du couple électromagnétique , il est possible de reconstruire le couple résistant. 
 

 rem C
dt
d

.J.fT =
Ω

−Ω−   

1dφ

2dφ

2di

1di

1qφ

1qi

2qφ

2qi
emT


