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Abstract:

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

Key words:
Five-phase permanent magnet synchronous motors (PMSMs), Multi-machine system, Series-connected, First

and second order sliding mode control (SMC and SOSMC), Phenomenon of chattering, Robustness, Speed
sensorless control.

Résumé:

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

Motsclés:

Machines synchrones a aimants permanents péntaphasées (M SAPP), Systéme multi-machine, Connecté en série,
Mode glissant d’ordre un (MGO1) et d’ordre deux (MGO2), Phénomeéne de broutement, Robustesse. Commande
sans capteur de vitesse.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les machines éectriques triphasées sont les plus connues (techniques de fabrication,
alimentation, contréle, etc.) et restent les plus utilisées. Leur alimentation, maintenant
classiquement réalisée par des onduleurs de tension dont les interrupteurs sont pilotés par
Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI), permet d'obtenir de bonnes performances,
notamment dans le domaine de la vitesse variable [SAN16], [BOGO0§].

Avec une puissance accrue, il y a des problemes apparaissent tant au niveau de
I’onduleur que de la machine. Les interrupteurs doivent commuter des grands courants, et il
est souvent nécessaire de placer plusieurs combinaisons en paralléle.

Les machines polyphasées sont tres utilisées dans le domaine de la propulsion navale
ou automobile du fait de leurs avantages en comparaison avec la machine triphasée
[KIM13g], [SAL15]: tolérance aux fautes [MOH214], réduction des ondulations de couple
méme avec des forces éectromotrices non-sinusoidales, fractionnement de la puissance
[LEV16] et aptitude & mettre a profit les harmoniques de force é ectromotrice pour présenter
une densité de couple élevé. De plus, ces machines permettent de réduire I’amplitude et
d’augmenter la fréquence des ondulations du couple permettant ainsi a la charge mécanique
de lesfiltrer plus facilement.

La connexion des plusieurs machines polyphasees alimentées par un seul convertisseur
statique polyphasée en série est possible et que chaque machine de groupe avoir un contréle
de vitesse indépendant. Telle que, I’emploi des convertisseurs polyphasés associe aux
machines polyphasées, génére de degré de libertés additionnelles. Grace a ces derniers,
plusieurs machines polyphasées peuvent étre connectées en série selon une transposition des
phases appropriées [1QB05¢], [MEK12], [SAL13a], [MEH17a], [MEH184].

L’ application de la commande vectorielle réalisée avec de simples régulateurs Pl & un
systéme multi-machines permet d’avoir de bonnes performances dans les conditions
normales de fonctionnement [BES17], [LEV04a], [ZHI16], toutefois sa sensibilité aux
variations paramétriques et aux erreurs de modélisation souvent rencontrées, reéduit
considérablement ses performances. Pour surmonter ces problémes, I’application des
commandes non linéaires du systeme multi-machine connectées en série aimentée par un
seul onduleur de tension polyphasé devient inévitable MEH17a], [MEH18c], [Y AN15].

la commande a structure variable est une commande non linéaire qui posséde la
propriété de robustesse [GIA17], [YAH15], [BAC11], [ ZHA17a], [ BEN13]. Laliste de ses
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applications est treés large. Citonsici quelques références intéressantes dans le domaine de la
commande des machines [MEH17b], [KOW13], [ZHA15], [RAF15], [BEN17], [CHA16].
Parmi ces travaux, on peut citer les commandes par modes glissants qui font partie des
commandes robustes face aux perturbations et aux incertitudes paramétriques. Le but de
cette commande est de forcer la dynamique du systeme a poursuivre une tragjectoire définie
par I’équation de la surface.

Néanmoins, I’utilisation de cette technique de commande a longtemps été limitée par
les oscillations dues a la commutation de la commande discontinue. Ces oscillations connues
sous le nom de broutement (en anglais. chattering) dégradent la qualité de la poursuite de
trgjectoire et sollicitent de maniere énergique les actionneurs [MEH18b], [FER17], [BEL12],
[BOUL7b]. Dans ce contexte, pour remédier a ce phénomeéne, la commande non-lineaire
robuste par mode glissant d’ordre superieur d’un systeme de deux MSAP pentaphasées
connectées en serie sont préesenté [MEH17a], [MEH18c].

La commande sans capteurs de vitesse et de position est devenue un axe de recherche
et de développement intensif. Les chercheurs veulent éviter les problémes rencontrés dans
les systémes de régulation, causés par les imperfections inhérentes aux capteurs de
mouvement de rotation utilises[HAM15], [KEN12], [ZHA17b].

L’incorporation de ces derniers dans les systémes peut augmenter leur complexité et
leur encombrement surtout dans le systéme multi-machine. Elle peut auss dégrader les
performances de la régulation. Pour ces raisons, la suppression des ces capteurs est
indispensable [KHAOS].

Dans ce contexte, ce travail de recherche est une contribution a I’étude de différentes
stratégies de commandes robustes d’un systéme multi-machine synchrone connectées en
série adimentée par un seul onduleur de tension polyphasé sans capteur mécanique afin
d’obtenir un réglage de haute performance, robuste vis-avis des variations de conditions
d’opération et aux variations paramétriques.

La présente these est organisée en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a
I’étude et la modélisation du systeme multimachines mono-convertisseur connectees en
série. Nous commencerons par la modélisation dynamique de la machine synchrone
pentaphasee a aimant permanent dans les hypotheses classiques de linéarité .Apres une étude
théorique sur le mode de connexion des enroulements statoriques des machines du systéme
multi-machines connectée en série, nous réalisons une modélisation du systéme constitué par

deux machines synchrones a aimants permanents interieur péntaphasée en séries alimentée
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par un seul onduleur de tension polyphasé. Cette modélisation a pour objectif de montrer que
la commande de chaque machine du groupe peut étre découplée des autres, malgré que
I’ensemble des machines soient alimentées par un seul convertisseur statique. Ensuite, nous
présentons I’alimentation de I’ensemble du systeme a I’aide d’un onduleur de tension
pentaphasee.

Nous éudions au deuxieme chapitre, la commande vectorielle du systéme muilti-
machines connectée en série, nous présentons le modele des deux machines montées en série
utilisé pour établir la commande vectorielle indépendante pour les deux machines. Ains
nous présentons les performances de cette commande sur le systeme par les résultats de
simulation.

Le troisieme chapitre est devisé en deux parties; la premiére traitera la synthése de la
commande a structure variable a base d’un régulateur mode de glissant conventionnel (SMC)
pour un systéme multimachines synchones mono-convertisseur connéctées en série.
Cependant, la discontinuité de cette commande engendre le phénomene de broutement
(phénomeéne de chattering). A cet effet, la synthése d'un régulateur par mode de glissant
d’ordre deux (MGO2), base sur I’algorithme de super-twisting, est établée afin de minimiser
ce phénomeéne. Des simulations sont réalisées pour comparer ces régulateurs en termes de
poursuite de trajectoire, sensibilité a I’effet de couple de charge et robustesse vis-a-vis des
variations paramétriques des machines.

Le chapitre quatre traite le sujet de la commande sans capteur mécanique pour un
systéme multimachines synchones connéctées en série afin de éiminer les capteurs
meécaniques et réduire ains le colt du systeme d’entrainement, Pour ce faire, nous
commencgons par exposer deux approches permettant d’estimer la vitesse de rotation du
rotor. La premiére est basée sur un observateur de Lunberger et la deuxiéme sur un
observateur par modes glissants d'ordre deux. Cette étude sera menée par simulation
numeérique pour mettre en exergue les performances statiques et dynamiques ainsi obtenues
lors des variations paramétriques.

Cette thése sera cl6turée par une conclusion générale, dans laguelle seront exposes les
différents développements effectués. Des perspectives pour ce travail sont également

envisagees.
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CONNECTEESEN SERIE



Chapitre 1 Etude et modélisation du systéme multi-machines synchrones a aimants
permanents connectées en serie

1.1 Introduction

Les machines synchrones triphasées dominent beaucoup le domaine des machines
électriques, mais nous nous intéressons depuis longtemps aux machines ayant un nombre de
phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées ‘machines polyphasése’ ou
‘machines multiphasées’. I’augmentation des nombres de phases permet I’amélioration de la
qualité de I’énergie, la réduction des ondulations du couple et la segmentation de puissance sans
augmenter les courants par phase. Graces a ces avantages, la machine polyphasee est utilisée dans
plusieurs applications surtout dans le domaine des fortes puissances [SIV12], [KIM13a], [THOO09],
[ALA18], [KIM13b], [SAL15].

Un systeme multi-machines mono-convertisseur est un systeme compose de plusieurs
machines polyphasées, dont les enroulements statoriques sont connectés en série selon une
transposition de phase appropriée et alimentés par un seul convertisseur statique et commandées
indépendamment [ZH115], [DJA08d], [LEV03a], [DJA08b], [ MEH18a], [MEH18c].

Nous commencgons donc, dans un premier temps, par citer les équations qui traduisant le
modele réel de la machine (machine synchrone a aimant permanent péntaphasée). Nous
présenterons ensuite le modéle généra de Park, le quel nous déduirons apres un choix du repere
d’observation et on donne le modéle du moteur en représentation d’état. Ce chapitre traite un
raccordement de deux machines synchrones a amant permanent interieur péntaphasée en séries

alimentées par un ondul eur de tension polyphasé.

1.2 Caractéristiques des machines polyphasées

Il existe généralement deux types de machines polyphasées, suivant le nombre de phases
statoriques qui est ou non un multiple de trois [KES13], [TOL91], [HADO1], [IFF16]. Nous
pouvons les classer en deux groupes, que nous appellerons « machines polyphasées de type 1 » et «
machines pol yphasées de type 2 ». De plus, nous prenons rarement en compte des cas ou le nombre

de phases est un nombre pair, sauf sil y atrois multiples.

1.2.1 Machines polyphasées de types 1

Les machines polyphasées de "Type 1" sont des machines dont le nombre de phases
statoriques q est un multiple de trois, de sorte que |'on puisse les grouper en étoiles triphasées q =
3n(n=1,2,3,....), Ces machines sont aussi appelées "machines multi-étoiles’.

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

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

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

dep /3.

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

de phases’,noté q, dont ladéfinition est la suivante [KES13], [SCUO6], [ABB84], [TOL91]:

O

P
a

Letableau 1.1 présente quel ques exemples de machines polyphasées de type 1.

Tableau 1.1: Machines polyphaseés de types 1 [HADO1], [IFF16].

(1.2)

Nombre . Repr ésentation
l[\)lr?;nst;e(g)e equivalent de ang[])ﬁ?lrzg(ea) schématique, position
phases (d, ) des bobines
by a
6 3 p/3
6 6 p/6
9 9 p/9
C1 c, b

1.2.2 Machines polyphasées de types 2

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

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

phases sont alors réguliérement décalées de 2p /a , et donne par :

2p

q, =—

a

(1.2)
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Letableau 1.2 présente quel ques exemples de machines polyphasées de type 2.

Tableau 1.2: Machines polyphaseés de types 2 [HADO1], [IFF16].

Nombre ; Repr ésentation
';ﬁ;nsie(g)e equivalent de an;)jc a? Irzzg(ea) schématique, position
phases (d, ) des bobines
5 5 /5
7 7 217
9 9 2p/9

1.3 Modéisation dela machine synchrone a aimant per manent péntaphasée

La modélisation de la machine électrique fait, en général, appel a des équations tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de ces machines
rendent leurs modéles difficiles a mettre en oeuvre. Cependant, I’adoption de certaines hypotheses
simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

On se propose maintenant de modéliser une machine synchrone péntaphasée a aimant
permanent a montage en surface [PAR05a], [PARO5b], [HUN14], [DIE16].

L es hypotheses simplificatrices émises dans ce travail sont les suivantes :

e Les cing phases sont identiques et décalées d’un angle a = Z?p

20



Chapitre 1 Etude et modélisation du systéme multi-machines synchrones a aimants
permanents connectées en serie

o Leseffets, de saturation et variation de réluctance du circuit magnétique sont négligés.
e Les FFM induites dans les enroulements statoriques uniquement due aux aimant
rotorique ont une forme qui n’est due qu’aux aimants et a la structure des bobinages.

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

Lafigure (1.1) montre une représentation d’une machine M SAP péntaphasee .

Figure 1.1: Représentation symbolique d’un MSAP pentaphasée.

Les éguations de la machine péntaphasée exprimées suivant le repére (a,b,c,d,e) s’écrivant
[PARO5a], [PARO5b], [SED14]:

¢+ Expression des tensions des cing phases statoriques :

d
[Vs]: Rs[ls]+a[q)s] (1.3)
¢+ Lesflux sont donnes par :
[(Ds]:[l-s][ls]"'[q)fj (1.4)

Avec:
[Vs]= [V Vvi Ve | ¢ Vecteur de tension statorique de lamachine ;
[lo]=[l .l sl ] :  Vecteur de courant statorique ;

[ ]=[® P, 0 P, D] : Vecteur desflux totaux atravers les bobines statoriques ;

Ou RsMatrice résistance du stator
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[R]=

o oo o/l
O o o o

o ool o

oo M oo
o /M o oo

R

La matrice d’inductance [L$]eﬂ une matrice symétrique de dimension (5,5), elle est sous la

forme:

I~
o

1 cos(2p /5) cos(4p /5) cos(4p/5) cos(2p/5)]
cos(2p /5) 1 cos(Z2p /5) cos(4p /5) cos(4p /5)
+L,| COS(4p /5) cos(2p /5) 1 cos(2p /5) cos(4p /5)

cos(4p /5) cos(4p/5) cos(2p /5) 1 cos(2p /5)
| coS(2p /5) cos(4p /5) cos(4p/5) cos(2p/5) 1

o
I
o O

[%2]

o O O

[Ls]=

I

1]

I
o O O O

2]

o O O O
o O O
o O

o

I

wn

1 cos3(2p /5) cos3(4p /5) cos3(4p /5) cos3(2p /5)]
cos3(2p /5) 1 cos3(2p /5) cos3(4p /5) cos3(4p /5)
+ L3/ COS3(4p /5) cos3(2p /5) 1 cos3(2p /5) cos3(4p /5) (1.5)

cos3(4p /5) cos3(4p /5) cos3(2p /5) 1 cos3(2p /5)
| cos3(2p /5) cos3(4p /5) cos3(4p /5) cos3(2p /5) 1

Vecteur flux créé par I’aimant a travers I’enroulement statoriques [PARO5a)] :

sn@) ] [ sn@)
sSn@-(2p/5)| | sin3@-(2p/5)
[ ]=f | sin@ - (4p 15) | +F 5| Sin3(a — (4p 15)) (16)

sin(@ +(4p /5)) sin3(q +(4p /95))
[sin@+(2p/9))]  [Sn3(@+(2p/9)

f .. et f 5 sontl'amplitude des composantes fondamentales et des troisiémes harmoniques de

flux aaimants permanents et 6 est la position du rotor.

1.3.1 Transformation de Park

Lamodélisation de la machine dans la base naturelle (base des grandeurs relatives aux phases
aae) ne permet pas une élaboration aisée du systéme de controle, du fait du couplage magnétique
entre les enroulements. C’est la raison pour laquelle elle est modélisée dans une base ou il y a un
découplage magnétique entre les phases (Transformations de Concordia suivi de Park). Ceci
revient a diagonaliser la matrice inductance et a identifier les valeurs propres et les vecteurs
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propres associés. Le fait que la matrice inductance soit symétrique et circulante, nous emmeéne a

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

emmene a identifier trois espaces propres dont deux de dimension deux et une de dimension 1

[PINO4]. En effet, latransformation de Park généralisée se fait en deux étapes :

1.3.1.1 Lemodéle dans un repere stationnaire Concordia

La matrice de découplage pour des machines polyphasées a nombre de phase g impaire est
donnée par [DEHO5], [TOLO02] :

lc.)-

QN

lc.)-

QN

1 cosa cos?2a cos3a
0 sina sin2a sin3a
1 cos2a cos4a cos6a
0 sin2a sinda sin6a
1 co q;Za coszq;za cos q;Za
2 2 2
0 sin q;zja sin q;zja sini(q;2 a
2 2 2
1 1 1 1
V2 V2 V2 V2
Si g (nombre de phase) est paire [DEH05], [TOLO02]:
1 cosa cos?2a cos3a
0 sina sin2a sin3a
1 cos?2a cos4a cos6a
0 sin2a sinda sin6a
1 co q;Za coszq;za cos CI;Za
2 2 2
0 s n(q;zja sin Z(q;zja sin {q;zja
2 2 2
11 1 1
V2 J2 2 J2
ER 1 Y
V2 J2 V2 V2

Dans notre cas on prend g=5, alorsrelation (1.7) devient:

cos(q—2Da

sin(g-Da
cos2(q-Da
sin2(g-Da

cos(q—Da

sin(g-Da
cos2(q-Da
sin2(g-Da

cos(q— 1)(q;22Ja

sin(g- 1){q;22ja

(1.7)

(1.8)
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€]

alnN
=

0
1

V2

cos(z—p cos(%) cos(%)
. 2D . Ap . 6p
sn(—) s n(?) s n(?)

4p 8 2p
cos(— cos(?) cos(?)

. 4p . .8p . 2D
S n(?) S n(?) S n(?)
1 1 1
V2 2 V2

cos(%)

(19)

Le passage de la base naturelle a la base fictive se fait par I’intermeédiaire de la matrice de

Concordia, qui assure le découplage des phases.

Xa Xa
Xp Xp
=[c]| x. |=] % |=[c]**
X4 X4
_XE_ _Xe_

1.3.1.2 Lemodéle dansun repéere rotatif

(1.10)

La matrice de Park permet le passage dans des reperes tournants de facon a faciliter la

commande. Dans cette étape, on va réaliser un autre changement de base, qui conduit a une
relation matricielle indépendante de g [PARO5a], [PARO5b], [SOU17].

Xy Xa1 Xa1 Xy

Xq Xgy Xgy X,

X, | = [R@)* | X5 | =] %5 [=[R@)] | X,

X, g3 Xg3 X,

| %o ] R R [ %o

Avec:

[cos(@) —sin(q) 0 0 0]

sin(@) cos(q) 0 0 0

[R@)]=| o 0  cos(x) sn@3) O
0 0 -sin(xy) cos(y) O
0 0 0 0o 1

x : Grandeur électrique (courant, tension, FEM , ...).

(1.11)

(112)

24



Chapitre 1 Etude et modélisation du systéme multi-machines synchrones a aimants
permanents connectées en serie

En incluant I'effet de la troisiéme harmonique, une transformation de (d;,q;, ds €t g3) peut étre
appliquée, le repere (d;-q;) tournant a la vitesse synchrone et le repere (ds-gs) tournant atrois fois

lavitesse synchrone, comme indiqué sur lafigure (1.2).

Figure 1.2: Espace dy,q; et d3,0s.

Lamatrice de transformation de ce systéme est donnée par [PARO05a], [PARO5b], [SOU17]:

[P]=[R@)]C] (1.13)
cos(g) cos(@ —%p) cos(q —% cos(g —%) cos(g —%)
sn@  sn@-2)  sn@-P)  sna-L)  sn@-D)
P =§ cos3y cos3(q _Z?p) cos3(q —%) cos3(q —%) cos3(q —%) (1.19)
. . o, . 4. 6. 8
sn¥j sn3g-T) sndg-T) Sn3g-T) sndg-o)
1 1 1 1 1
V2 J2 V2 V2 V2

1.3.2 Lemodéle M SAP pentaphasée et repr ésentation d'état

Expressions des tensions [PARO5a], [PARO5D]:
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. d. .
Vi1 = Rsldsl + Ldlaldsl -W qulqsl

. d. .
Va1 = Rslqsl + qualqsl + W, Lyjlag +er f1

g (1.15)
Visz = Rsidsa + Ld3aid33 _B\Nr Lq3iq53
: d. .
Vqu = Rs'qu + Lq3a|q53 + 3Wr Ld3|d53 + 3er 3
Lareprésentation sous laforme d'éguation d'état:
. & Wr qu 0 0 i Vdsl ]
. Loy L ) Lt
las _WrLdl _& 0 0 las Vqsl_er f1
e || La S | “a (1.16)
dt l g3 0 0 _ & 3Wr an lgs3 k
|gsa Las P Las
0 0 _ 3Wr Ld3 _& Vqss - 3er £3
L Lq3 Lq3 | L Lq3 i
Le couple total de lamachine est donné par :
5 - . - .
C.= 5 P[((Ldl - qu)dsll o Tl qsl)+ 3(((Ld3 - Lq3)ds3|qs3 +f 5l ))] (117)
Equation mécanique :
sz—?+ f Q=C.-C (1.18)

Jm : Moment d'inertie de la partie tournante (kg.m2).
fm: Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).
C; : Couplerésistant (N.m).

Q: Vitesse mécanique (rad/s).

1.4 L’ association M SAP-Onduleur detension

Le convertisseur le plus adapté pour ce genre de réglage est I’onduleur. Il permet d’imposer
aux enroulements statoriques de la machine des tensions d’amplitude et de fréguence réglables,en
agissant sur la commande de ses interrupteurs. La figure (1.3) illustre le schéma structurel d’un

onduleur acing bras alimentant le stator de la M SAP pentaphasee.
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{
N Do 1., |D,,,, Dp T, |de ) |Dpe
wi (X ’qgﬁs (e S

17 Tha Top Thac Tha The

oG G |G G =G
Dyq D, D, D,y D,

M e
a b c d e

o

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

En tenant compte des hypotheses simplificatrices, chague paire transistor-diode sera
représentée par un seul interrupteur bidirectionnel K. Pour assurer la continuité des courants
alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs doivent étre controlé de maniére
complémentaire. Ainsi I’état des interrupteurs est représenté par cing grandeurs booléennes de
commande S (sachant que : k=g, b,c,d,e), telle que::

¢+ S = 1si I’interrupteur en haut est fermé et I’interrupteur en bas est ouvert. (Vim =Vo/2).
+ Sc=0si I’interrupteur en haut est ouvert et I’interrupteur en bas est fermé. (Viw =-Vo/2).

Pour simplifier I’étude, on supposera que :

- Lacommutation des interrupteurs est instantanée ;
- Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
- Lacharge péntaphasée est équilibrée, couplée en étoile avec le neutre isolé.

Ainsi on auralestensions simples:

Vi = SV~ (Vo /2)

ap
Vip = SVo ~ (v /2)
ch = SCVO - (\/0 / 2) (1.19)

Vo = SiVo - (Vo /2)
Vep = SeVO - (\/O / 2)

Lestensions simples de la machine, sont données par :
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VaN:Va,C,—VNp
VbN:pr_VNp
VcN :ch _VNp (120)
VdN:\/dp_\/Np
Ve,\,:Vep—VNp
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé aors:
Vo +Vin +Voy +Vgy +Vey =0 (1.21)
VaM :VaN_VNM
VbM :VbN_VNM
Vaw =Ven =Viw Alors _ Vau + Vi +VEM Vo Ve (1.22)
VdM :VdN VNM
VeM :VeN_VNM
Donc on obtient :
. 1.1 1 1 111 1
o 4 4 4 4  _ 4 4 4 4
Van T S S I A i, 111
VbN44 444VbM4V4 4 4 4
VA0 S SR S v 74 S SO S | QRO
5/ 4 4 4 4 5 4 4 4 4
Van 1 1 1 1| | Vau 1 1 1 1
-z = _=- 1 = - - _=- 1 =
| Ven 4 4 4 4| [Vew 4 4 4 4
21111 21111
. 4 4 4 4 ] L 4 4 4 4 i

Chaqgue fonction de commutation de phase appdée S,.S, S,S, S peut prendre les deux
valeurs 1 ou 0 basée sur I’état de I’interrupteur haut ou bas. Si I’interrupteur haut est conducteur
alorslafonction de commutation prend une valeur 1, sinon 0.

En utilisant ces variables booléennes de I’état des interrupteurs, on aura :
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Vo = 2(45,-§,-S.-§, - S)
Vo =2 (S, +45,-S.-§, - S)
V0
Voo =2 (5, -5 +45,-5,-S) (1.24)
Vin =V_;(Sa—SD—SC+4Sd _Se)
V., :\/_50(Sa—S.D—SC—Sd +48S))

1.4.1 Stratégie delatechnique ML Triangulo-sinusoidale

La MLI sert aimposer aux bornes de la machine des créneaux de tensions, de maniére a ce
gue, la fondamentale de la tension de sortie soit plus proche de la référence sinusoidale. Cette
technique consiste a comparer deux signaux : 1’un est un signal triangulaire, appelé « Porteuse » de
fréguence fp et d’amplitude Vp; I’autre est un signal de référence (qui est I’image du signal de
sortie qu’on veut obtenir), généralement sinusoidale de fréquence f, et d’amplitude V.

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

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

Vi et Vr [V]

Vao [v]

Figure 1.4. Principe de la technique triangul o-sinusoidal e.

1.4.2 Simulation et interprétation desrésultats

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

de I’ensemble machine - onduleur.
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La figure (1.5) donne les formes d’ondes de I’évolution de la vitesse, du couple
électromagnétique, des courants idl, iql, id3 et ig3 pour un démarrage a vide puis nous
introduisons une perturbation du charge Cr =5N.m a t=[0.8-1.2g].

La vitesse de rotation de la machine se stabilise a la valeur nominale aprés un temps de 0.1s
environ. L’introduction de la perturbation caractérisée par un couple de charge appliqué a un
instant donné en régime permanent provoque une diminution de la vitesse de rotation, le couple
électromagnétique réagit instantanément ala perturbation compensant ainsi la charge sollicitée.

D'apres les figures du courants, nous observons que les courants iq; €t iq jouent un role plus
important dans la production du couple electromagnétique total, alors que les courants igs €t igs
n’ont pas d’effet significatif.

Ainsi, dans la section suivante, nous utiliserons le moteur pentaphase a aimants localisés a
I’intérieur du rotor (Annexe A).

Vitesse Wr (rad/s)

Couple Ce (N.m)

-5
0 04 0.8 1.2 1.6 2 0 04 0.8 1.2 1.6 2
Temps (s) Temps (s)
10 | § | i
| 1 1 —id3
1 1 1
< O h TR R
— [s2) 1 1 1 1
g g 1 1 1 1
F" o 1 1 1 1
2 B o M
c c 1 I I I
E S 1 1 1 1
S S 1 1 1 1
o 1 1 1 1 [e] _5______: _____ :_____:______: ______
© '10 _____ JI. _____ : _____ :- -t J| ______ o I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
-20 I3 I3 ] I3 _10 I3 I3 I3 I3
0 04 0.8 1.2 1.6 2 0 04 0.8 1.2 1.6 2
Temps (s) Temps (s)

Figure 1.5 : Résultat de simulation de I'association de la MSAP péntaphasée avec le

convertisseur statique.
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1.5 Systeme polyphasés multi-machines

Ces systémes permettent des répartitions d’énergie le long des chaines de conversion par
I'accouplement des structures de puissance.

Une transposition des enroulements statoriques déduite par la matrice de Clarke généralisée
est une solution a cette requéte (matrice de découplage pour des machines polyphasées a nombre
de phase n paire et impaire est donnée par I’equation (1.7) et (1.8) [IFF16]. La procédure de
connexion des enroulements statoriques est déduite au tableau (1.3) [SCUO6], [BES17]. Selon ce
tableau |a premiére phase de chaque machine est directement connectée en série (premiére colonne
de la matrice) avec un angle de déplacement nul et un pas égale a zéro. La deuxiéme phase de la
premiere machine est connectée avec la troisieme phase de la deuxieme machine, qui doit étre
connectée ala quatrieme phase de latroisieme machine et ainsi de suite.

D’une fagon générale, le tableau suivant donne la maniére de connexion de plusieurs
machines polyphasées. Dans ce tableau les lettres en majuscule (A, B, C,...) désignent les phases
de la source d’alimentation, les lettres en minuscule (a, b, c,...) désignent les phases de la premiere
machine polyphasée connectée a la source et les lettres (M1, M2, M3,...) désignent les machines

connectées en série [SCUO06]:

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

A B C D E F G H i
M1 a b C d e f g h
M2 a b+1 c+2 d+3 etd f+5 g+6 h+7
M3 a b+2 c+4 d+6 et8 | f+10 | g+12 | h+14
M4 a b+3 c+6 d+9 etl12 f+15 g+18 | h+21
M5 a b+4 c+8 d+12 et+16 f+20 gt24 h+28
M6 a b+5 c+10 d+15 et+20 f+25 g+30 h+35

1.5.1 Nombre de machine connectée en série
1.5.1.1 Machinesanombre de phase impair

Les machines polyphasées a nombre de phases «g» impair et qui sont connectées a une
source d’alimentation doivent répondre a certaines conditions. En effet, le nombre de machines a
connecter en série ainsi que leur nombre de phases dépendent du nombre q selon les trois cas
suivant [ANDO9], [LEV03q] :
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Premier cas: « q » est un nombre premier :

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

k=39-1

— (1.25)

Le nombre de phases de k machines et identique a . Les machines considérées pour ce cas
sont :
g=>5,7,11,13,17,19, 23, 29, 31, 37,41, 43, 47...

Deuxiéme cas. « g » n’est pas un nombre premier:

Le cas ou le nombre de phases g n’est pas un nombre premier, mais satisfait la condition:
q=3" , m=234,.. (1.26)

Le nombre de machines a connecter en série est déterminé par larelation (1.25).
Cependant, les k machines n’ont pas le méme nombre de phases dans ce cas.

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

X = ,%,3 ...................... i (1.27)

1™ m=2,34,.... (1.28)

| : est un nombre premier
Les machines de cette catégorie sont : q =9, 25, 27, 49, 81, 121, 125, .......

Troisiémecas. « g » n’est pas un nombre premier et n’est pas divisible par I™:

Le nombre de phase g est donc divisible par deux ou plus de nombres premiers (par exemple,
pour g=15, les deux machines premiers sont 3, 5). Notons les nombres premiers obtenus par cette
propriétés a1, gz, 03, ..., le nombre de machines a connecter en série est donc [ANDOQ9], [BES18]:

k<9§} (1.29)

1.5.1.2 Machines a nombre de phase pair

Trois cas qui peuvent surgir, selon la nature du nombre de phase g [ANDOQ9], [BES1§] :
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Premier cas: « /2 » est un nombre premier :
Les machines qui peuvent connecter en série sont :

q-1

== (1.30)

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

X =g Machines de q phase ;
Kk . q _

X == Machines de — phase;
2 2

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

Deuxieme cas. « g/2 » n’est pas un nombre premier : Dans ce cas, il satisfaire la condition
suivante :

q=2" ,m=3,4,5,...... (1.31)

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

Le nombre de phase des machines connectées en série est :

_ q
Xx=q , SrgE s ro= (1.32)

Les machines considérées sont : g = 8, 16, 32,

Troixieme cas. «  » est un nombre pair quelconque: le nombre de machines qui peuvent étre
connectée en serieest :

k < LZZ mM=3,4,5,...... (1.33)

Alors, le nombre de machines connectées en série est défini par I’équation (1.30).
L e nombre de phase des machines connectées en série est :

qgqdqQq
= S ot Bt T T T T T T T 1.34
X=9 %37 (1.34)

Remar que : Le nombre de phase de chaque machines doit étre un nombre entier.

Ce groupe contient les machines suivantes: q = 12, 18, 20,

33



Chapitre 1 Etude et modélisation du systéme multi-machines synchrones a aimants
permanents connectées en serie

1.5.2 Présentation de systéme d’entrainement

Le systeme multi-machines est composé de deux machines synchrones a aiment permanent
pentaphasées (MSAPP). Les deux machines sont alimentées par un seul onduleur de tension
pentaphasée [MEH174], [MEH18a], [MEH18c]. Le choix a été fait sur un moteur a aimant
permanent intérieur a cing phases, cette machine étant ont des caractéristiques supérieures a celles
des moteurs a aimants permanents a montage en surface. Cela est di a certaines de leurs
caractéristiques inhérentes telles que la densité de couple plus élevée et la zone éendue
d’affaiblissement du flux. De plus, le modéle mathématique de cette machine peut étre appliqué
dans un systeme polyphasés multi-machines synchrones.

Ce systéme est montré dans la figure (1.6), avec une illustration de la connexion des
enroulements statoriques pentapahses des deux machines en série, traduite par la transposition des
phases des deux stators.

La transposition des phases en série est une condition nécessaire. Cette transposition des
phases a pour but de produire une force magnétomotrice (fem) dans la premiére machine et de
produire une fem dont la répartition est inverse a la premiére dans la deuxieme machine et vice

versa

MSAPP 1 MSAPP 2
fa
Ip
ie ~ M

Vest

Vesz |
g
i
e—.(v-;esi O O—"Y:rv]_

esd

Va

Vb

7]

Ve

GIGICICRG

vsi jb w; j'i\/“’?

Figure 1.6 : Représentation de deux MSAP pentaphasées en série.

Selon le schéma de raccordement de la figure (1.6), les tensions statoriques des deux
machines peuvent s’écrire comme suit [MEH17a], [MEH18c], [KHAOQ8], [KES14]:
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[V +V,
Vb Vbsl + VCSZ
[Vo]=|V, | =] Vg + Ve (1.35)
Vy Vst 1 Vbs2

_Vesl + Vd52 i

La relation entre les courants de source et les courants statoriques de chague machine est

donnée comme suit :

Ia Iasl Iasz
Iy lhst les2
s1_ | s s
[1°]=i |=|is | =iz (1.36)
Id Idsl Ibsz
_Ie_ _Iesl_ _Idsz_

1.5.3 Modelisation du systeme multi-machine connecté en serie

On suppose que les deux machines de la figure (1.6) ont les mémes parametres [MEH173].
Le circuit dectrique du modéle de la figure (1.3) peut étre représenté sous une forme matricielle

par :
g dr
[Vabcde]: Rs['abcde]"‘aﬁ abcde] (1.37)
Pour les deux machines ses équations sont:
. d.
Vabedes = Rslabcdesi +EJ abedesi (1-38)
sous forme matrici€elle, on a:
'vio] [Ryk, 0 0 0 0 Jiy] [ o |
Vbsi 0 Rs O O 0 ibsi d J bsi
Vg [={0 0 Ry, 0 O |ig chg (1.39)
Vs 0 0 0 Ry 0 |ig J s
Vs | |0 0 0 0 Ry|ig] e
L'équation du flux est:
ﬁ abcd&i]z [Lsi ][iabcdesi]+|:r fiJ (1.40)

Sous matrices de I'inductance matrice identifiée avec les deux machines [LEV 073 :
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lg +my m, cos(2p /5) m, cos(dp /5) m,cosEp/5) m, cos@Bp/5)]
micos@/5)  lg+m;  m,cos(2p/5) mycosdp/5) m,cos(6p/5)
[Ly]=|m cos(4p/5) mycos(p/5) I +my  mycos(p/5) mycosdp/5)| (L41)
m,cos(6p/5) mcos(4p/5) mycos(p/5)  lg+my  mcos(2p/5)
|m,cos(8/5) m,cos(p/5) mycos(4p/5) mycos(Zp/5) g +my

j 5sin@)
7 SiN[@ —(2p /9))
7 SIN@ —(4p /5)) (1.42)
7 SIN(@ —(6p /5))
,sin(q — (80 /5) |

[fﬂ]:

Il—- N ® N & [,

On désigne par:
Ll Le coefficient d’inductance propre d’un enroulement statorique.
[Img Le coefficient d’inductance mutuelle entre les phases rotorique.
IRy Larésistance d’une phase statorique.

L] ;. Représente le flux total a travers I’enroulement.

Danslequd :

P 1 pour machine 1
2 pour machine 2

Les termes des matrices inductance mutuelle dépendent de la position du rotor des deux
machines, ce qui complique I’étude du systeme. Pour rendre le modéle plus facile a étudier, on

applique latransformation de Park .
1.5.3.1 Transformation de découplage de Clark

La relation entre les variables originales des phases et les nouvelles variables (abxy0) est

donnée par [LEVQ7a], [MEH18c]:
f (abxy) = [C]f[abcde]

D’ou, le nouveau vecteur des tensions de I’onduleur s’écrit :

valnv _Vﬂ
Vbinv Vb
v,™ [=[C] v, (1.43)
yinv Vd
_Vomv_ _VeJ
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En utilisant larelation (1.9), laformule précedente devient :

Vv, mv _Vasl + Voo Vast T V2
vy " Vst T Ves2 Vbst ~ Vys2
v | = [C] vy + Ve, | =| Vg + Voo (1.44)
yinv Vst T Vis2 Via 1 Vbs2
_Voinv _Vesl + Vdsz _ O

La relation entre les courants de sortie de I’onduleur et les courants a-f , x-y des deux
machines est obtenue en utilisant (1.9) et (1.36) :

LY ;
Ia Ial I><2
| inv | —i
b | k1| y2
inv | T i | (145)
Ix x1 Ia2
inv H

Il résulte de (1.45) que les courants a-f3 de I’onduleur représentent simultanément |es courants
0-B (production couple) de la machine 1, alors qu'elles apparaissent comme les courants x-y de la
machine 2.

D'autre part, les courant x-y de I’onduleur sont simultanément égaux aux courants o-3
(production couple) de la machine 2, adors que le couple éectromagnétique d'une machine sont
produits uniquement par les courants a-f. il sensuit que le couple de la machine 1 peut étre
contrélé au moyen des courants a-f3 de I’onduleur ; méme chose, le couple de la machine 2 peut
étre contrél € au moyen des courants x-y de I’onduleur.

Comme le sous-espace a-f3 est orthogona au sous-espace x-y, il sensuit que la méhode
spécifique de la connexion série utilisée dans la figure (1.6) permettra la commande indépendante
des deux machines. La composante d'ordre zéro pour I’onduleur peut étre négligée. Les quatre
équations de I’onduleur sont comme suit [MEH17a], [MEH18c] :

= (Rt R+ (L 42 M) S+ L i w1, 8in(a,)

inv sinv 5 d sinv d sinv
V' =(Ry + Ry)ip +(Ls|1+5msl)alb +Ls|2a|b +wif ;; cos(q;,)

| _ 5 q. g (1.46)
V' = (Ry + R, +(Ly, +E sz)ai:w + Lgla-;nv -w,f (,sin(,)

inv sinv 5 d sinv d sinv
vy =(R51+R52)|y +(Ls|2+§ 52)_t|y +Ls|1a|y +W,f , cos(d,)
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1.5.3.2 Lemodéle dans un repererotatif

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un méme repére, les grandeurs statoriques sont
projetées dans un repére tournant (d,q) décalé de | par rapport au repére fixe(a,b), cette
transformation se calcule a partir de lamatrice de rotation T(8) [MEH174].

L'angle 6 dans (B.5) est la position instantanée du rotor, qui est différente pour les deux
machines et défini par 8; et 6, respectivement. Ceci signifie que différentes transformations de
rotation sont appliquées aux deux machines. Ceci est possible en raison du découplage des
équations des deux machines, réalisée par I’application de la transformation (B.5) [MEH173].

la composante d'ordre zéro pour I’onduleur peut étre négligée. Les quatre équations de
I’onduleur sont comme suit [MEH18a], [MEH18c]:

d |nv

Vi = (Ry + Ry)ig" +(Lg + ba2) ~WiLgig"

vgnvz(Rsl+R32)i;”V+(Lq+Lg2) i W Lgig” +wf o
d (2.47)
V¥ = (Ry + Ry +(L, + |_5,1)OIt A I
inv sinv d inv inv
vy :(R51+R52)|y +(Ly+Ls‘l)dt +W,L 0" +wof

Ou: Ly, =L, =Ly, +5/2my, L, =L, =Ly, +5/2m,

f;, : Flux total di aux aimants et qui se ferme sur le stator 1.

f;,: Flux total dd aux aimants et qui se ferme sur le stator 2.

Ou, en termes de différentes composantes des tensions et |es courants d-q statoriques de deux
machine (selon (1.48) et (1.49)) [LEVO074] :

lenv Vg TV
quv Vqsl - VysZ
inv
Vx = szl + Vdsz (148)
vy'nv Vg, +V
_Voinv | 0
[ inv] ;
Iy T Iyo
i inv | —i
q _ ql _ y2
S 1= =] (.49
Iy la la2
inv : H
_| y | |yl qu
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L’expression du couple électromagnétique de chaque machine est donnée par la relation

suivante :
5 - inv: inv - inv
Ca ZE p((Ly - Lq)ld I +f f1lq )
- (1.50)
CeZ = E pZ((Lx - I—y)ixlrIvi ymv +f f2iymv)
Et les équations des vitesses des deux machines sont:
dw.
‘]mld_tl = p1Ce1 - plCrl - fmlwl
dw (1.52)
‘sz d_1:2 = pzcez - pzcrz - fm2W2

1.5.4 Alimentation de |I'ensemble de deux M SAP péntaphaséesen série

L'onduleur de tension pour I'alimentation des deux machines synchrones a aimant permanent
intérieur pentaphasées a la méme structure que celle pour une seule machine. La structure de
I’onduleur est donnée par la figure ci-dessous [1QB05a], [IQB16], [ X1018]:

| |

A

|
SP‘*Q‘ D, S9

1 S@ Ds @l Dy
Voo A B o D E
S Ds S Dsg S D1o Sf"g D, |54 ZX D4
a b c d e
Figure 1.7 : Onduleur de tension pentaphasée.
Laforme matricielle de I'onduleur d'alimentation est donnée par :
V]=[TIve] (152)
Avec:
_VA ] _Vasl + Vas2 ]
VB Vbsl + VcsZ
[Vs] = Ve | = | Vest T Ves2 (1.53)
Vp Vst T Vbs2
_VE _ _Veﬁl + VdsZ _
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4 1 1 1 1
5 5 5 5 5
14 1 11
5 5 5 5 5
[T]: 2114 -1 21 (1.54)
5 5 5 5
1 141
5 5 5 5 5
11114
L 5 5 5 5 5
Voo | 'S ]
Vbo S,
U g
[Vo]: Voo :7 S (1.55)
Vao S,
_VeO_ _SS_

1.5.5 Simulation et interprétation desrésultats

Pour compléter I’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est
indispensable. La simulation a été effectuée sous I’environnement matlab/Simulink. Les
paramétres de la machine sont présentés dans I’annexe A.

La figure (1.8) illustre les résultats de la simulation de deux MSAPI pentaphasées en série
alimentées par un onduleur de tension lors d’un démarrage a vide et lors de I’application d’un
couple résistant de 5 N.m a I’instant t = [0.8s-1.25] pour les deux machines. Cet figure montrent la
simulation des composantes (d,q,x,y) du courant de I’onduleur, le couple électromagnétique ainsi
gue les vitesses de deux machines.

Pendent e régime transitoire, les couples éectromagnétiques des deux machines présentent
des oscillations qui se stabilisent enfin & une valeur qui correspond au pertes a vide. Les vitesses
de deux machines ont les mémes formes que pour la vitesse d'une seule machine. Les courants
présentent des oscillations successives au démarrage, aprés le régime transitoire ces oscillations
vont étre diminuées.

On remarque que I’introduction de I’onduleur pour I’alimentation du deux moteurs introduit
des ondulations assez importantes dans e courant et |e couple éectromagnétique. Ces ondulations
sont causées par la MLI sinus triangle qui crée des déchets d’harmoniques lors de la génération de

la tension d’alimentation des moteurs par I’onduleur.

40



7

éesen série

[%)]
5
e
o
’ N
% \ N __ __ “_
= B4 l l |
m & I I I
= C ! ! ! ©
N n rt————"F—-———-1-——-—- 1
Wm | “ “
S I I I
68 - SN A E
£k o
gE L 1 e
=] A
E= “ “ |
>S5 o _IIII_ IIII_ IIIII 4
€ H " “ S
m “ “ “
/ N ! :
.S o o o o 00
) g = Q =
>
3 (s/pes) ZM 8SS8lIA
c
S
ﬁ — f f N
0 z | “
z b
0 ittt et m
S “ “
k: L .
I I A B
= N
E I I I o
S e Rt =
I I I
I I I
I I I
I I I <
H i “ S}
I I I
I I I
I I I
) } b 0
o o o o o
o o o o
< ® N -
(s/ped) LA 8SS8lIA

Chapitre 1

Temps (s)

Temps (s)

Ce2

Temps (s)

Temps (s)

f f N
X 2> 1
I I
I I
I I ©
A—-———"-—-- IIII/|.
I I
I I
I I
I I
e d____1 ___d N
I I ~
I I
I I
I I
i ! ! ks
it et Rl i
I I
I I
I I
I I
<
K K S
I I
I I
I I
I3 b 0
o o o o o
© < N n/__
(v) Ax1jueinon
i i N
S 9 1
I I
I I
| | ©
L III|/|.
I I
I I
I I
I I
S I | ___J«N
I I ~
I I
I I
I I
1 ___1_ s N )
| [ o
I I
I I
I I
I I
<t
S J S 4=
| | ©
I I
I I
I I
] b o
o o o o o
© <t N n/__

(V) br'priueino)

Temps (s)

Temps (s)

o © o
— ~

oo oo
A
(V) 1uesnod

Temps (s)

duleur de tension avec

alimentées par on
[0.8, 1.29].

z

z

péntaphasées en série
application d’une charge de 5N.mat

Figure 1.8: Deux MSAP

41



Chapitre 1 Etude et modélisation du systéme multi-machines synchrones a aimants
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1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude détaillée des systémes multi-machines
connectées en série. Nous avons choisi parmi les systémes multi-machines, un systéme constitué
de deux machines synchrones a aimants permanents interieurs péntaphasée. On a vu en premier
lieu, le modéle de la MSAP péntaphasée dans le repere de Park qui a été établi dans le but de
linéariser le systeme et faciliter I'éude. En second lieu, on a éudié le systeme de deux machines
synchrones pentaphasées montées en série et aimentées par une seule source de tension
pentaphasée ainsi que le modele de son alimentation. Nous avons présenté aussi les résultats de
simulation de deux MSAPI péntaphasées montées en série et alimentées par un onduleur de tension
pour différents types de fonctionnement.

Le chapitre suivant sera consacré a I’étude de la commande vectorielle a orientation du flux
du systeme multi-machines connectées en série. Ceci permettrade découpler le modéle et obtenir
de bonnes performances statiques et dynamiques.
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Chapitre 2 Commande découpl ée du systéme multi-machine connectées en série associee
aun onduleur de tension

2.1 Introduction

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse a haute
performance dynamique. Ces dernieres années, de nombreuses techniques ont été développées
pour permettre aux variateurs synchrones a aimants permanents d'atteindre ces performances.

Cependant le contréle vectoriel, qui permet la déconnexion des variables de controle, reste le
plus fréquemment utilisé en raison des performances dynamiques élevées qu'il offre pour une large
gamme d'applications.

Les machines a courant alternatif qui contiennent un nombre de phases supérieur atrois ont
des degrés de liberté additionnels. Ces degrés de liberté peuvent étre utilisés pour contrdler
d’autres machines connectées en séries [LEV04b], [LEVO04c], [LEVO05a], [XAV03], [BES17].

Apres I’étude de la modelisation du systeme multi-machines connectées en série et suite asa
simulation, nous présentons dans ce chapitre la commande vectorielle de deux machines
synchrones a aiment permanant interieur pentaphasées connectées en série alimentée par un

onduleur de tension. La stratégie de commande de I’ onduleur est contrélée par latechnique MLI.

2.2 Commande vectorielle dela M SAP pentaphasee

2.2.1 Principe de la commande vectorielle

La base de cette commande consiste a assimiler la machine synchrone a aimant permanent a
une machine a courant continu (a excitation séparée), ce qui améliore e comportement dynamique.
L'équation (2.1) montre que le couple dépend de quatre variables qui sont choisies comme

Variablesd'étatsidsl, iqu_, idsget iqsg.

Ce :g P[((Ldl - qu)dsli gsl +f f1i qsl)+ 3(((Ld3 - Lq3)ds3iqs3 +f f3iqs3 ))] (2'1)

Parmi les stratégies de contréle, nous utilisons souvent |’un des composants qui maintiennent
la composante igs nulle. Cette méthode présente I’avantage d’une commande simple, de bonnes
performances en couple, d’une large plage de régulation de vitesse, etc. Nous contrélons le couple
uniquement a travers le courant iqs. Par conséquent, les courants de référence peuvent étre calculés
al'aide de I'éguation suivante [HOS14], [HOS15] ,[| MEH17b], [THA16], [TOM15]:

lig =0
2 *
gsl 5 ffl e ( )
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Lafigure (2.1) présente le schéma global de la commande vectorielle d’une MSAPP :

E
s, [
W* I , Vq]_ —_—
r g1 A o —> a Sp
5? > S Vo |2 [P =>S Onduleur
4 Y » B X
- Va1 —> 2 [P c a
0 e = T o e I S )
i EV@ _g —> 3 | ———- 5Phase
q? :? 4 vy & Vs & ;:>
laz =0 :®-—>@—> w > T
T Lo 1y
- Blg L's
[N )
ld3 %:
i | 2|
lg1 _(,g-:
= A A A 4
* ) / L 4
0 "MSAP
@ 5 Phase

Figure 2.1: Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP pentaphasée.

2.2.2 Découplage par compensation
Relevons les expressions des tensions v, et v, du systeme (2.3), nous remarquons que la
composante de tension v, influe a la fois sur les courants iy €t i, . Il en est de méme pour la

composantev.

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’écrire les
équations de la machine et de la partie régulation d’une maniere simple et ainsi de calculer
aisément les coefficients des régulateurs [PARO5g], [PARO5D].

) d.
Vaa = Rilgg + Ldlaldsl W, Lol gg

=R+ Ly g lgg W, Lyglgg +W,F ¢
(23)

d.
Vds3 Rslds3 + Ld3 dt Ids3 3Wr Lq3|q53
d.
Rslqss + L dt qu +3W Ld3 ds3 +3Wf
L e principe de ce découplage revient a définir quatre nouvelles variables de commande ey, €1,
€43, €l €.

Dans la premiére et latroisieme équations, on sépare la tension selon I’axe d en deux parties:
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Vig = Vdsll+ed1 (2 4)
edl = _Wr qui gsl
Viss = Vas3 ""eds (2 5)
€z = _3Wr Lq3iqs3
Alors:
o _ 1 2.6)
Vaa R+3y
e _ 1 2.7)
Vas R+ 3g;

On peut considérer de maniére analogue la deuxiéme et la quatrieme équations et définir :

Vg = Vg +€4
q q . q (2.8)
€ =W, Lyglgg +WiF 4y
Vo = Vo3 +€,3
as 3 (2.9
eq3 = 3Wr Ld3|d33 + 3er f3

De la méme fagon, le termes ey, et g3 sont gjoutés de maniere a obtenir les fonction de

transfert suivante :

i

== ! (2.10)
Vea R+

i

= = L (2.11)
Vqs3 & + S‘q?‘,
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i i i i
i * i Wl i
: lgs1 Reg Pl Vst : ?VdSl ' - +1S_ ds1 :
! ! ! s d1 !
| ‘[ L 5
E |1 €1 E E €a1 E
i ; ; :
i iqsl* Vast' ;V *i 1 iqsl :
L ——( Reg PI —»@%—» =g >
U
1 1 1 1
P | e e ] i

i i
i i
i i
| i
! ! ! s d3 !
1 1 1 1
i i i i
i . o a
! Vas s 1 ey !
i i i i
[ i * v i ! i i
' Tos3 os3’ 'Vies ! 1 gs3 !
i | RegPl | (7)1 3., >
i " o Ro+ S i
1 1 1 1
i i i i
| o s
E 'ass €’ | : €a3 :
i i i i
i i i i

Figure 2.2: Découplage par addition des termes de compensation.

2.2.3 Synthese du régulateur Pl

Le régulateur Proportionnel-Intégral (PI), utiliseé pour commander la MSAPP, est simple et
rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables. L’action intégrale a pour
effet de réduire I’écart entre la consigne et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le
réglage de larapidité du systéme [HOS14], [HOS15].

2.2.3.1 Détermination des régulateurs des courants

La figure (2.3) montre une partie du systeme bouclé et corrigé par un régulateur Pl dont la
fonction de transfert est de laforme correspondant au régulateur Pl utilisés dans lafigure (2.2).

g ' i
dsl Ky Vst 1 dsi

— i — Ko+ > >

S (Rs + S-dl)

Idsl

Figure 2.3: Boucle de régulation de courant i y;.
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Lafonction de transfert en boucle ouverte Fpo(S) est :

Foo (S) = (K od1 T stlj( R +1S_ ] (2.12)

par I’utilisation de la méthode de compensation des pbles ,on aura:

Bou _La (2.13)

Kidl Rs

Lafonction de transfert en boucle ouvert devient:
Foo(S) = 2t (214)

R,

En boucle fermée, nous obtenons un systéme de type 1% ordre avec une constante de temps :
ty = R (2.15)

Kidl

Lafonction de transfert en boucle fermée sexprime alors par :

1

Fu(S)=—Fp—— (2.16)
iS+1
idl
L action intégrale du PI est obtenue comme suit : K., = t&
bf
Si I’on choisit le temps de réponse t,,, =3t ;, ona
3L
Kpdl = =
te
R (2.17)
Kidl =T
rep

De la méme maniére, nous trouvons les constantes des régulateurs pour les courants igsi, idgss

et iqu.

2.2.3.2 Déermination du régulateur de vitesse

Laboucle de régulation de la vitesse est représentée par |a figure ci-dessous :




Chapitre 2 Commande découpl ée du systéme multi-machine connectées en série associee
aun onduleur de tension

Cr
w. * iq51 C i l Wr
' K, 1 . em 1
— —w > » P —»i: —> >
Kow+—g L+ st,) I f +9.)

Figure 2.4: Boucle de régulation de vitesse.

Lafonction de transfert du régulateur en boucle fermée est calculée par :

F. (S).F,(S)

P =17 F.F,(S)

(2.18)

F. (S) est unefonction de transfert du régulateur de la vitesse est déterminée par:

K.
F(8) =K, +-2* (2.19)

Lafonction de transfert en boucle ouverte en présence des régulateur est :

Pf
Fo(S) = S )1+ ) (2.20)

t, :estlaconstante de temps électrique de lamachine est égale a Lqi/Rs.

t ., . est laconstante de temps mécanique de la machine égale a Jy/fi.

Lafonction de transfert trouvée est de laforme suivante :

Pf (K +Kiy)

F.(S)=
(S It SP A+ ft )S? + (Pf K, + F,)S+Pf K,

(2.21)

En negligeant les termes J,t, et ft, devant Jn, le polyndme caractéristique de cette
fonction devient :
P(S)=J,S*+ (Pf 1Ko + f)S+Pf LK, (2.22)

La FTBF posséde une dynamique de 2°™ ordre, par identification & la forme canonique du

2°™ ordre dont I’équation caractéristique est représentée comme suit :
P(S) =S*+2rS+2r? (2.23)

Par identification terme a terme, a partir des deux derniéres éguations, on peut désormais

exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la machine
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K, = 2rd, -1,
Pf
f1
oy 23 (2.24)
Kiw: r -
Pf f1

2.2.4 Simulation et inter prétation desrésultats

Apres réaisation du découplage et synthése des régulateurs, nous effectuons la simulation de
la commande vectorielle par régulateur Pl de la MSAPP. Les paramétres de la machine sont
donnés en annexe A.

La figure (2.5) représente les résultats de simulation de I’essai en charge et on a inversé la
vitesse de rotation du MSAPP de la valeur référentielle +200 rad/s a la valeur -200 rad/s a l'instant
t=0.7s. On remarque que l'allure de la vitesse suit sa référence. Apres I’application de la charge a
I’instant t=[0.2s - 0.49], la vitesse présente une chute qui est rejetée, puis sa valeur de référence est
atteinte, Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple
résistant avant et apres I’application de la charge, le courant ig @ une méme forme que celle du
couple éectromagnétique, ce qui confirme la stratégie la commande vectorielle basée sur igs, igs
et iqs3 égale azéro.

300

I I I wr*
200 e ST wr
© | | | . €
FRL] e s e A 2
=SS IS D IR I 3
[} I I I I 2
8 I I I I o
B 1007 - oo bosoode oo oo 3
> 1 1 1 | O
200 - - ko mm s
I I I I
_300 I3 I3 I3 I3
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps (s)
40
X X ids3
1 1 igs3
20F----t---- e

Courantid1,ig1 (A)

Courantid3,ig3 (A)
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.5 : Performances de la commande vectorielle dela MSAPP.
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La résistance statorique de la machine varie lorsque la température des enroulements
augmente suite a une application de la charge par exemple. De ce fait, la MSAPP est démarrée a
vide, puis & I’instant t=[0.2s - 0.4s], on applique un couple résistant C,=5 N.m. A I’instant t=0.35s,
la résistance du stator et le moment d’inertie subiront respectivement des augmentations de 100%
par rapport aleurs valeurs normales et les valeurs des inductances sont multiplier par 0.8. A partir

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

technique est non robuste vis a vis des variations paramétriques internes.

300 T T T ¥
L wr
_ 2007 W]
0 1 1 1 1
AR S R e S A
- l l l l
S gpo-odooodeoocboRedeoo
0] l l l l
a 1 1 1 1
@ -100F~=-- T == re-Tam
= l l [ N
> l 1 [ FY
sy I s S S v
l l IS _ L7
_300 b b b b
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Courantid1,ig1 (A)

Figure 2.6 : Test de robustesse de la commande vectorille de la MSAPP vis-a-vis les variations

2.3 Commande vectorielleindépendante de deux M SAP pentaphasées en série

2.3.1 Principe et description du systéme global

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

0.4
Temps (s)

0.6

Courantid3,iq3 (A)

Couple Ce (N.m)

paramétriques.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)
| i | i
| | | —id3
| | | iq3
_____ B A I T
I I I I
I I I I
I [} I ﬁ I
I I I I
I I I I
I I I I
L1 ___ [ L]
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

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

Pour lamachine 1:
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|nv inv d inv sinv
= (R Riy™ +(Ly + L) i —Wilig

d (2.25)
InV_(R51+R52)IIﬂV ( Ldz)dtlan+WL |mv+Wlf ”
Pour la machine 2;
|nv inv d |nv inv
= R+ R + (L L) — il
(2.26)

inv sinv d inv
V= Ry RO + Ly + L) i)

inv
+W,L i +wWof o,

L’expression du couple électromagnétique de chaque machine est donnée par la relation

suivante :
5 - inv: inv - inv
e1:§ pl((Ld_Lq)Id I +ff1|q )
. (2.27)
Coo =2 Po((L= L™, ™+ 1, ™)

Les deux équations sont totalement indépendante, donc on peut commander chaque machine
avec deux commande vectorielle et utilisant un seul onduleur.

Le couple de premier machine commande par les deux courants (ig™, iq™)

et pour la
machine2 |e couple commandée par les deux courants (ix™, iy™).
Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la
composante i4™ et iy™ nulles. Nous contrélons les couples uniquement par les courants i ™ et iy™
Les références de tension globale sont ensuite formées sur le schéma de raccordement de la

figure (1.6), alorsque [LEVO3Db], [LEV05b], [MEH174]:

Va Viast + V as2

Vb Vst + V es2
Ve |=| Ve +Ves (2.29)
V' d Vi ds1 + v bs2

(Ve | |Ves+Vis |

L'utilisation de la matrice avec I'équation donne
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sinv

a asl Xs2
sinv H
I _Ibsl__lysz

sinv s 2.29
Ix - Ixsl - IasZ ( )
iinV —j _ |

y — 'ysl 7 'bs2

Une illustration du systeme de la commande vectorielle de deux machines pentaphasées
complete est donnée sur lafigure (2.7) [MEH17a], [MEH18c].

E
s [
——
S
& S| Onduleur
= MLI
2 | p{PWMIE] 5phase
\
o —P| —
3 S
>
r vyvwy s
Ms] 5-Phase
MSAP 01
6, @
N Wi
(6]
=
% 5-Phase
3 MSAP 02
i, S
> W
:' 2
%%HS]
o
3 ez

Figure 2.7: Sructure du contrdle indépendant de deux MSAPP connectées en série.

2.3.2 Découplage par compensation

Les équations (2.25) et (2.26) des deux modéles présentent un couplage entre les grandeurs
de commande vy €t v, de la premiere machine et les grandeurs vy et v, de la deuxiéme machine.

Pour assurer un découplage entre ces grandeurs, nous introduisons d’autres variables de
commande Vg, Vg, Vx, € Vy tel que Vg n’agit que sur iq , Vi SUr ig, Vi SUr ix €t Vy sur iy .Pour ne pas
compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions (figure 2.8) pour la

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

Celaimplique:
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LestensionsVq , Vg , Vx , Wy, €4, €, €€t & sont données par :

Pour la premiére machine :

_ sinv
e =—WLl,

H

€, = WLy +wif

Pour |a deuxiéme machine :

inv sinv d Linv
Ve = (Ry + Ry,)ig +(Ld+Ls|2)ald

inv rinv d rinv
Vo = (Ry + &2)'q + (Lq + LQZ)EIq

1inv Linv d Linv
Vy :(R51+R52)|x +(LX+LS|1)EIX

_ sinv
e, =-W,L,I,

inv sinv d rinv
v, ™= Ry + R + (L, + Ly ) i)

Régulation

sinv
e, =W,L i, +W,f .,
; , i
! i !
i !
; _ ; i
i i inv* le ; v *
. d . -
- Reg Pl L »()+ 0 p
1 N 1
: ; 5
i i !
. 1
Iy CREE R
1
! o
P — . Reg —> "
; iq € e
! q q
1
;
1
;
;

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(R51+R52)+S(Ld +Ls|2) |

1 I

(Rsl + R32)+ S(Lq + lez)

Figure 2.8 : Découplage par addition des termes de compensation pour la machine 1.
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— »—»| RegPI _.X' @;,(\_. I
B § ! L (Ry + Ry,)+S(L, + Lg;) -

Y | RegPI | s> (O 1 2,
- P (R51+R52)+S(Ly+|‘sil) i

Régulation Modele de la machine 2 i

Figure 2.9 : Découplage par addition des termes de compensation pour la machine 2.

2.3.3 Calcul desrégulateurs

La régulation est faite par deux boucles interne et un externe suivant les axes (d,q) pour la
machinel et les axes (x,y) pour lamachine2. Les mémes principes utilisés dans la régulation d’une

seule machine seront appliqués aux deux machines separément.

2.3.3.1 Réglage de la boucle interne des courants ig™ et i, ™

Laboucle de régulation est schématisee par lafigure (2.10).

i inv v * - inv
d < K., d 1 Iy
—>+ —> +— > >

Ms (Ry + Ry) + S(Lg + Ly,)
id

Figure 2.10 : Boucle de régulation de courant ig.

Lafonction de transfert en boucle ouverte Fpo(P) est

F ()= [K L j 1 (2.36)
S LR+ R,) +S(Ly +Ly,)

par I’utilisation de la méthode de compensation des pbles ,on aura:
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K o _ (Ly + Lyy)

(2.37)
Ko (Re+Rg)
Lafonction de transfert en boucle ouvert s’écrit:
K.

Fo(S)=——94— (2.38)

’ S(Ry + R)
Dans la boucle fermée, nous obtenons un systéme de type 1% ordre avec une constante de

temps :
w=@£52 (2.39)
Kid
F (9= = (2.40)
bf - '

id

(Rq +Ry)

L’action inteégrale du Pl est obtenue comme suit : K, = —r
bf

Si nous choisissons le temps de réponse t,,, =3t ;, ona

_ 3L +Ly,)
o (2.41)
3(Ry+Ry)

t

rep

K

id

De la méme maniére, nous trouvons les constantes de régulateurs pour le courant iy :

pr — 3(th+ LS|1)

" (2.42)
k - XRatRy)

trep

2.3.3.2 Réglage dela boucle interne des courants iy ™ et iy™

pour calculer les parametres des régulateurs des courants iq €t iy, Les mémes calculs sont
effectués pour dimensionner |es régulateurs des courants ig et iy, on retrouve les mémes coefficients

(Kpa, Kiq) pour lamachinel et (Kpy, Kiy) pour lamachine 2.
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2.3.3.3 Déermination du régulateur de vitesse

Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner les régulateurs des vitesses w; et W, que
pour la vitesse w; d'une seule machine, et puisgue les deux machines ont les mémes paramétres on

trouve les mémes constantes pour les deux régul ateurs.

Pour lamachine 1:

K o2 m— Ty
put Pf
1 fl
, (2.43)
2r°J.,
Kina =
Rf
Pour la machine 2;
3 2rd,,—f..,
w2~ =~
P.f
12 (2.44)
2r2J.,
Kiw2 =
I:>2f f2

2.3.4 Résultats de simulation et inter prétation

Nous avons testé en simulation la commande vectorielle de deux MSAPI pentaphasées en
série alimentées par un onduleur de tension pour deux consigne de vitesse déférente.

On remarque d'aprés les figures (2.11) et (2.12) que l'alure de la vitesse suit parfaitement sa
référence qui est atteinte tres rapidement avec un temps de réponse acceptable. L'effet de la
perturbation est éliminé et que le couple éectromagnétique pour les deux machines se stabilise ala
valeur 5 Nm. La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par
la commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série (le courant iy €t ix est nulle). les
courantsiq , iy sont I'image du couplel et 2.

57



s

s

duleur de tension

€es en série associée

aunon

BN

Commande découpl ée du systéme multi-machine connect

Chapitre 2

f f f f A
1 1 1 1 N
1 1 1 1 %
1 1 1 1
1 1 1 1 ©
F----—-r-—=—1-=-=1—4-r--< = r
1 1 1 1 ©
1 L]
[ 1 1 1
1 1 1 1 ©
I IV S T (R R B P, —
1 1 1 1 1 o L K2
1 1 1 1 1 ) n
1 1 1 1 1 Q. Q.
1 1 1 1 1 e e
_IN 1 1 1 1 J < o L [0
B e T e B e Y T R H = [
1 1 1 1 1 [
1 1 1 1 " [
1 1 1 1 N N 1
1 V_ 1 1 22|l 1
A e e R L M- F==== +
! ! ! ! © | |
1 1 1 1 [ [
1 1 1 1 [ [
1 1 1 1 [ [
b (II- I3 b o ] ]
o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o N < N N <
® N T @ _ _
(s/pes) ZM 9sS3YIA
f f f f A
1 1 1 1 °
1 1 1 1 O
1 1 1 1
1 1 1 1 ©
F--a-—-rr-——T-=—-I==—-fF - - ) F
1 1 1 ©
1] _|.|.ll|\
[ 1 1
1 1 1 1
© ~ —
N S N T o A,
1 1 1 1 oL K2
1 1 1 1 ) %)
1 1 1 1 (o8 Q.
| | | | e e
1 | 1 1 < O (]
TTTUTTTTTTAT YT e [T TTT |l
1 1 1 1
1 1 1 "
1 1 1 WW
1 1 1
.V.||_|||+|||_|| A S N
1 1 1 ©
1 1 1
1 1 1
r[l_r 1 1
I3 I3 3 0
o o o o o o o o
o o o o o o N
® N = T 9 9

(v) brpriueinon

Temps (s)

58

valeurs de vitesses de référence.

Temps (s)
Figure 2.11 : Performances de la commande vectorielle de deux MSAPP en série a différentes
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Figure 2.12 : Performances de la commande vectorielle de deux MSAPP en série lorsgue deux
moteur s fonctionnent dans des directions opposées.

La figure (2.13) présente les tests de robustesse relatifs aux variations des paramétres. la
résistance du stator et le moment d’inertie subiront respectivement des augmentations de 100% par
rapport a leurs valeurs normales et les valeurs des inductances sont multiplier par 0.8 a instant
t=0.35s. Comme nous pouvons le constater, la commande vectorielle de deux machines est

sensible a la variation paramétrique donc cette technique est non robuste vis a vis des variations
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paramétriques internes du systeme multimachine en série. A travers de cette figure, nous
constatons qu’une augmentation de +100% de la valeur du moment d’inertie Jmy > a d’influence sur
les performances de réglage. En effet, nous remarquons une légéere augmentation du temps de

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

machines.
300 Ll Ll LI LI 300 T T LI Ll
| | | | | | | |
200 —————F——t—-4----4 200 ----f----Ar----f oo d-oo-
0 i | i | 0 o | |
- 100f-—~-71--""- (el i Ml Bl - 100f-——~-—7-"""- (niaiaiat (|
© 1 1 1 1 © 1 1 1 1
e i e S B | e B REEEEEE
P00 [ S S 0 O A (- SUPON SN S SR N A WA
2 l l : l 2 l l : :
£ p00p----doo--dooooto L e e e
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-3007 wi T Pl o iy -30071 w2 -t i iy
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Figure2.13: Test de robustesse de la commande vectorielle de deux MSAPP en série vis-a-
visles variations paramétriques.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentée la commande vectorielle appliquée aux deux
machines synchrones a aimants permanents interieur péntaphasées connéctées en série, cette
stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de deux machines afin d'assurer une
commande souple de sa vitesse. Ce qui a permis de commander plusieurs machines en série et
avec différents types de machines polyphasees.

Une fois la machine découplée, que ce soit la premiére ou le second nous avons effectué un
réglage de vitesse en utilisant un régulateurs Pl classique, les résultats montrent clairement que le
découplage entre les deux machines est assuré et reflété par les réponses des vitesses.
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En outre, il faut signaler que le régulateur Pl ne permet pas dans tous les cas de maitriser les
régimes transitoires, et en général, les variations paramétriques de la machine. Si ces derniers
varient dans une large plage de fonctionnement, les performances sont détériorées, aors il est
préférable de voir d’autres techniques de réglage.

Ains notre prochain chapitre sera consacré a la commande par mode glissant. Ou les
correcteurs sont connus par leur robustesse.
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Chapitre 3 Commande non-linéaire robuste par mode glissant d’ordre supérieur d’un
systeme de deux M SAP pentaphasées connectées en serie

3.1 Introduction

Les méthodes de contrble traditionnelles se sont avérées efficaces dans la modéisation
simple avec des paramétres fixes. Ce n'est pas toujours le cas. La plupart des systémes industriels
sont non linéaires et ont des paramétres variables dans le temps. Ils rendent les méthodes
traditionnelles inefficaces, pour ce type de modification, l'imprécision associée a chague
modélisation et |'existence d'erreurs de mesure rendent le réglage plus difficile.

Ainsi, nous passons a des controles plus compétitifs, plus a méme de surmonter les
problémes non linéaires et plus pratiques pour résoudre les problémes de robustesse. Ces controles
de structure variable fournissent des propriétés [NIE96], [LINO4].

La commande par mode glissant a connu un essor considérable durant les dernieres
décennies. Ceci est di principalement a la propriété de convergence rapide et en temps fini des
erreurs, ainsi, que la grande robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et certains types de
perturbations extérieures [HU14], [MA11], [HU11], [DEE17]. Tous ces aspects positifs ne doivent
pas héanmoins masquer certains inconvénients. L'inconvénient majeur de la commande par mode
glissant classique, en |'occurence le phénomene de de broutement (Chattering). La cause principale
de ce broutement a été identifiée comme étant |a présence de dynamiques parasites non modélisées
dans le dispositif de commutation .Afin de réduire ou d'éiminer ce phénomene, de nombreuses
solutions ont été introduites [MEH17a], [MEH18d], [SAG15], [UTK16], [FEZ14], [BOU15],
[LEVO7b].

Dans ce chapitre, nous alons présenter en général la commande par modes glissants. Apres
avoir introduit le concept de base de la commande par modes glissants d’ordre un, nous allons
nous interesser a la commande par modes glissants d’ordre supérieur et plus précisément aux
modes glissants d’ordre deux. Aprés I’introduction de la notion de modes glissants d’ordre
supérieur, on propose d’appliquer la commande par mode glissant d’ordre deux (le super twisting
algorithme) pour commande robuste d’un systéme de deux MSAPI pentaphasées connectées en
serie. Afin de s’assurer des avantages de cette stratégie, une comparaison avec la méthode

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

3.2 Systemes a structuresvariables

Le terme «systemes a structure variable» apparait en raison de la structure particuliere du
systeme ou régulateur utilisé, ou cette structure change de facon discontinue entre deux ou

plusieurs structures. |1 en découle les définitions suivantes [NIE96]:
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» Définition 1
Le systeme de structure variable (VSS) est un systéme qui change sa structure pendant le
fonctionnement ,il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation. Ce

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

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

« Définition 2

On dit que le systeme a une structure variable sil est admis a représenter par des équations
différentielles de type:

f,(X) s la condition 1 est vérifie

X = (3.1

f,(X) s la condition n est vérifie

ou: f; les fonctions appartiennent a un ensemble de sous-systemes et i € [L n].

Par conséquence, les systemes a structures variables sont caractérises par le choix d’une
fonction et d’une logique de commutation.

La trgjectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes figure (3.1)
[TAL16], [UTK92]:

* Le mode de convergence (MC) : La variable a régler se déplace a partir de n'importe
quel point initial au niveau du plan de phase et sincline vers la surface de commutation
S(x)=0, I'atteignant dans un temps limité. Cette situation est caractérisée par laloi de contréle et
le critére de convergence.

* Le mode de glissement (MG): ou la variable d’état atteint la surface de glissement et
tend vers l'origine du plan de phase. Le mode dynamique est caractérisé par le choix de la

surface de glissement S(x)=0.

*  Lemode de régime permanent (MRP): || permet d'étudier |a réponse du systéme autour
du point d'équilibre (origine du niveau de phase). IIs distinguent la qualité et la performance de

lacommande. Il est spécialement utilise pour étudier des systémes non linéaires.
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' x(t}

MG

M|

((0), x(0))

xa‘(_ﬂ S(J():"’O

» X()
MRP

Sx)<0 Six)=0

Figure 3.1: Différents modes pour la trajectoire dansle plan de phase.

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

Le contrle de mode coulissant est une classe de contr6le a structure variable, efficace et
robustes pour les systemes linéaires et non linéaires. La fonction principale du contréle du mode
glissant est de fournir la surface de commutation, conformément des lois d'existence, de
convergence et de stabilité. La surface de commutation peut étre atteinte par la tragjectoire d'état
gréce aux changements appropriés de la structure du systeme commandé [NIE96].

Le but du contréle par mode glissant est de dessiner la trgjectoire d'état sur la surface de
glissement S (surface de glissement) et de le faire glisser autour de celui-ci. Une fois la surface de
glissement atteinte, la dynamique du systeme reste insensible aux modifications des paramétres du
processus et aux perturbations externes [HU14], [MA11].

Ainsi, La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problémes
de stabilité et des performances désirees d’une facon systématique. La synthése de la commande

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

1. choix delasurface de glissement,
2. I'éablissement des conditions d'existence et de convergence,
3. déterminer la loi de commande qui permet d’atteindre la surface et d’y demeurer.

3.3.1 Application dela commande par mode de glissement d'ordreun ala M SAPP

Aprés avoir présenté la théorie de la commande a structure variable (CSV) avec les
différentes structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie
I'application de la commande par mode glissant a la régulation de la vitesse du moteur synchrone a

aimants permanents pentaphasée afin de valider I'approche présentée, par des résultats de
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simulation. Nous rappelons également les équations d’ordre électrique, ainsi que celles d’ordre
meécanique représentant la dynamique de la machine.
Vu la nécessite de representer le modéle non linéaire de la MSAPP sous forme d’équation

d’état, et en considérant :
, i . . . T
o Le vecteur d’état :X=[|dsl,|qsl,|ds3,|qs3,wr] ;
, T
e Levecteurd’entrée :U :[vdsl,vqsl,vdsg, ,vqs3] ;
e Levecteur desortie :Y=X;

e Lecouplerésistant de lacharge C; comme perturbation.

Le modéle en tension de la MSAPP s’écrira sous la forme suivante :

di -R.. (P
Doa _ RS|dsl+—qlwr|qsl+ivdsl
dt Ldl Ldl Ldl
di — L f
d_qSl — _Rslqsl _ﬂwridsl _iwr +ivqsl
t L, ™ L Ly " Ly
— L
% = RS ids3 +_q3Wriqs3 +ivds3 (32)
dt Ld3 Ld3 Ld3
d. - 3L ) K
(;3 = RS los3 — = Wil gs3 =2 W, +ivq33
t Lq3 Lq3 - Lq3
w,_po_Pe _tuy,
dt  J, ¢ 3 T

3.3.1.1 Stratégie deréglage a trois surfaces

Le réglage de la vitesse de la MSAPP nécessite le contrle du courant absorbé par la
machine. Une solution classique consiste a utiliser le principe de la méthode de réglage en cascade
(structure de trois surfaces) la boucle interne permet de contrdler les courants, tandis que la boucle
externe permet de contréler lavitesse. La figure (3.2) représente la structure cascade de régulation

de vitesse par mode glissant de laM SAPP aimentée par un onduleur de tension [MEH18b].
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Wr . IqS:L V. ’
W, MGO1 |ast MGol Vg1
—> > w) (iq) —> —
Var” *
. *_ le
igq =0 ® » MGO1
oA fig) || Blocde —»
s1 Vg découplage Vg
o ox_ MGO1
iqs =0 > > —> —
. 4 *
. 'as3 MGO1 Ve —>Vd3
lass =0 Lo [ >
lg

Figure 3.2 : Schéma de réglage par mode glissement d'ordre un de la MSAPP.

3.3.1.1.1 Surface derégulation de la vitesse
En choisissant r=1, dans I'équation (B.2), la surface de la vitesse est définie par :
S(W,)=w, —w (3.3

Ladérivée delasurface est :

S(Wr) _ Wr* B 5/2p2(((|‘d1 - qu)dsl +f fl)qsl +3((Ld3 - Lq3)d53 +f f3)qsg)+£cr pimy
NI J. N (3.9
o = lgieq g
Durant le mode de glissement et |e régime permanent, nous avons :
S(w,)=0=S(w,)=0 et iy =0 (3.5

Donc, on deduit la commande équivalente a partir de I’équation (3.4) :

i _ JmWr* + pCr + mer _3((Ld3 - Lq3 dsSiqss +f f3iqs3) (3 6)
e 5/2p2((Ldl_Lq1 ey fl) '

Durant le mode de convergence, la dérivée de I’équation de Lyapunov doit étre négative :
S(w,)S(w,) <0 (3.7)
Si en remplace I’équation (3.6) dans (3.4), on obtient :

5/ 2p2(|—d1 - qu)idsl

S =-| 2P

+ p’f r (3.8)

gln
m
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Alors:
qan = Ky SIGN(S(W,)) (39
kar : Gain positif.
Donc:

i _ mer* + pCr + mer _3((Ld3 - Lq3 dssiq53 +f f3iq33)
= 5/2p2((Ldl_qu aa tf fl)

+k,, Sign(S(w,)) (3.10)

3.3.1.1.2 Surface de régulation du courant g, igss

Lavaleur de igret a la sortie du régulateur de vitesse est comparée a celle mesurée. L’erreur

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

L’expression de la surface est donnée par :

S(iqsl) = iqsl* - iqsl

e (3.12)
Sigss) =g ~lgsa
Dans ce cas, les commandes Vieq, Vgaeq €t Viqin, Vgan SONt exprimeées par :
Vqleq = I‘qli q:}.s + Rsifqls + Wr Ldlidsl + er f1 (312)
Vo = qu.Slgn (S(Iqsl))
Viseg = quiqfas + Rsi.qu + 3Wr Ld3ids3 +3er 3 (3.13)
Vq3n = Kq3'sgn (S(Iqs3))
Kq1, Koz : Gain positif.
Donc:
Vqsl = qui.qls* + Rsl qls + Wr Ldli dsl + er fl + qu'Si gn (S(Iqsl)) (314)
Et:
Vqu = Lq3i'q35* + Rsiq3s + 3Wr Ld3id53 + 3er f3 + KqS'Si gn (S(I qu)) (315)

3.3.1.1.3 Surface derégulation du courant ige ids

Le degré de la surface de glissement est égal a un, donc nous déduisons I'expression de la

surface :
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S(idsl) = idsl* - idsl

. . (3.16)
Sliaes) =lasz s
De méme |es expressions de Vyeq €t Vgn Sont :
{leeq = Ldli‘ds:.l* +Ri <i|sl =W, Lyigq (3.17)
Vign = K- SIgN (S(iyg))
{Vdseq = LdSi.d?S* + Rsit.jss _B\Nr quiqs3 (318)
Vyan = Kz SN (S(igs))
K1, Kqz : Gain positif.
Donc:
Via = Ldli'dsl* + Rilgg =W, Lglgg + K- SI9N (Sig)) (3.19)
Et:
Viss = Ld3i.ds3* + Rsids3 - 3Wr Lq3iqs3 + de-Si gn (S(ids3)) (3.20)

3.3.1.2 Simulation et interprétation des résultats

Les performances de la commande par mode glissant ont été testées par simulation sur une
machine MSAPP de 3Kw dont les parameétres sont donnés en annexe A. Lafigure (3.2) représente
le schéma de principe de la commande par mode glissement d’une M SAPP alimentée en tension.

Les résultats de simulations présentés sur la figure (3.3) montrent bien que la vitesse suit
parfaitement sa référence sans dépassement avec un faible temps de réponse et les courants igs, igs
et iqs suivent leur référence. L application des échelons de couple résistant C, =5N.m a I’instant
t=[0.2s-0.4s] permet d’observer le comportement du controleur robuste lors du rejet d’une
perturbation. La chute relative de la vitesse a un couple de charge nominale est de 1%. Les seules
oscillations résiduelles observables sur |e couple e ectromecanique.
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Figure 3.3 : Performances de la commande MGO1 dela MSAPP.

Pour montrer la robustesse de la commande par mode glissant d’ordre un, la résistance du
stator et le moment d’inertie subiront respectivement des augmentations de 100% par rapport a
leurs valeurs normales et les valeurs des inductances sont multiplier par 0.8 ainstant t=0.35s telles
qu’il definit sur la figure (3.4). Les variations parameétriques n’ont pas affecté la qualité de la
commande. La poursuite en vitesse et le regjet de la perturbation paramétrique sont bien pris par la

loi de commande par mode glissant d’ordre un.
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Figure 3.4 : Test de robustesse de la commande MGOL1 de la MSAPP vis-a-vis les variations
paramétriques.

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

Dans cette partie, nous alons appliquer la commande par mode glissant sur deux machines
MSAPI pentaphasées connectées en série. Le principe de la commande a été détaillé dans le
premiére partie et le modele des deux machines est donné par les deux systemes d’équations (3.21)
et (3.22).

On rappelle le modéle de deux machines MSAPI pentaphasées connectées en série
[MEH174], [MEH18c]:

Pour la premiéere machine:

inv sinv d sinv Linv
Vi =(Rg + Ry)ig +(Ld+Ls|2)ald —Wlglq

inv Linv d Linv sinv
" :(R51+R32)|q +(Lq+Lg2)Elq +w Ly +wf

(3.21)

Pour |a deuxiéme machine:
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inv sinv d Linv sinv
Vi = (Rsl + RSZ)IX +(Lx + Ldl)alx _W2Ly|y

d (3.22)
VM = (R, +R,)i™ + (L, + Ls,l)ai'y"v WL 0™ wf
3.3.2.1 Stratégie deréglage atrois surfaces
Nous définissons les trois surfaces par :
e La premiere surface pour les deux machines, celle de la vitesse, est d’écrite par :
S(w)=w, —w
( l) l* 1 (3'23)
S(Wz) =W, —W,
Ladérivéedelasurface est :
S(w) =W, — W,
] ( 1) .1* '1 (3.24)
S(Wz) =W, —W,
Durant le mode de glissement et |e régime permanent, nous avons :
S(w)=0=>S(w;)=0 et i, =0
S(w,) =0=>S(w,)=0 et i, =0
D’ou nous déduisons :
i _ ‘]mlWl* + plCrl + fmlWl
Geg  § .
Se(L -Lig+t )
(3.25

i — ‘]mZWZ + pZCrZ + fm2W2

TR )

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

Cela exige de vérifier la condition de Lyapunov suivant :
S(w;,)S(w ;) < 0 (3.26)

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

déduisons::

{iqn = K SIgN(S(wy)) (3.27)

iyn = kWZSIgn(S(WZ))
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Ainsi, lacommandeiq eti, représente lasomme des grandeurs:
.q* .qeq an (328)

e Ladeuxieme surface de la boucle interne de deux machines, responsable du contrdle du

courant iq et iy , est décrite par :

S(i,) =i, —i
(_“) 4o (3.29)
Si,)=i, —i,
Ladérivéedelasurface est :
S(i,) =i, —i
] (3.30)
Si,) =i, —i,
En utilisant I’équation du systéeme citée en (3.21), (3.22) et (3.30) on obtient :
$lig) =iy~ Ve = (Ra + Ry ~wiLiy —wif 1)
a1t Ly
1 (3.32)
S(i,) =i, _|—s|2—+|—y( y —(Rg + RQ)iy, —w,L,i, —wf f2)

Durant le mode de glissement la surface S(iq) et S(iy)devient nulle de méme sa dérivee

3(i,)=0, Sli, )=0ontrouvelaloi de commande:

(3.32)

{quq = (lel + Lq)‘q* +(Ry + RSZ)iq +WLyiy +wif
Vyeg :(ng + Ly)y* +(Ry + Ry)iy, +W,Li, +wf |,

Durant le mode de convergence on satisfait la condition S(iq)S(iq) <0 e S(iy)S(iy) <0en

choisissant :
Ve = ko Sign(S(i,))
{ "o N (3.33)
v,, =k, sign(S(i,))
Lacommande de référencevy et vy est donnée par I’expression suivante
V, =V, +Vy,
Lo (3.34)
Vy =V, VY,
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e Latroisieme surface est celle du contrdle du courant iq et ix. Elle est décrite par :

SGy) =i, —i
(d) d* d (335)
S(ix):ix _ix
Dans ce cas nous donnons juste les expressions de :
Vieg = (lel +L4 )i.d* +(Ry + Ry —wilLi, (3.30)
Vxeq = (Ls|2 + Lx)i.x* + (Rsl + Rsz)ix _W2Lyiy

Durant le mode de convergence on satisfait la condition S(i,)S(i,) <0 et S(i )S(i,) <Oen

choisissant :

v, =k, sign(S(i
i =KySIG ( (.d)) (3.37)

Vi = K, SION(S(i, )

Lacommande de référencevy et v, est donnée par I’expression suivante

V, =V, +V,

{ d* deg T Vd (3.38)
V, =V VY

La stabilité du systéme nécessite de vérifier que le produit de la surface et sa dérivée est
inférieur ou égal a zéro. Afin d’assurer cette condition, les paramétres, K1 , Kuz, Kg, Kq Ky €t Ky
sont toujours positifs.

Ces parametres sont choisisdefagon a:

+ assurer larapidité de la convergence,
¢+ imposer la dynamigue en mode de convergence et de glissement,

+ limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximal.

3.3.2.2 Simulation et interprétation des résultats

Afin de tester les performances et |a robustesse de la commande par mode glissant de deux
MSAPIP en série, des séries de simulations numériques similaires a celles réalisées dans | e chapitre
précédent ont été effectuées.

Lafigure (3.5) et (3.6) illustre les courbes de ssimulation de la commande pour une inversion
de la vitesse de rotation et de variation du couple de charge pour les deux machines. Les résultats
de simulation montrent que la vitesse suit parfaitement saréférence qui est atteinte tres rapidement.
L'erreur provoquée par la perturbation de la charge est compensée instantanément. L'inversion du
sens de rotation permet de déduire que la commande de deux machines est robuste. L'allure de

74



tées en série

ASEES CONNEC

7

systeme de deux M SAP pentaph

Commande non-linéaire robuste par mode glissant d’ordre supérieur d’un

Chapitre 3

ésirée,

7

couple présentent des pics lors de l'inversion de la vitesse avant de se stabiliser alavaleur d

bes. Ces perturbations sont dues

€ees Ssur ces cour

7

des oscillations sont engendr

7

néanmoins

de chattering.

énomene

7

essentiellement ala présence du ph

I I i
l l l
l l l
l l l
l l l
||||| e e et e
l l l
1 IE—
| | |
l l l
||||| Lot ___J
1 | 1
l l l
l l l
l l l
L4 ___1____1____
T 1 1 1
l l l
l l 1
l l N o
1 1 s =2
||||| Fm———t———— H
l l l
l l l
l l l
l l l
3 b
o o o o o
o o o o
(s/pes) ZM BssalIA
i i i i
l l l l
l l l l
l l l l
l l l l
F-—a-——-—r——T1---1———§{-—1
l l l l
| ——
[ | |
l l l l
W [ I R S
l l l l
l l l l
l l l l
l l l l
X i | | [ | |
I A | T R
l l l |
l l l "
l l | - -
1 1 1 ==
k--4--- [t e T g
l l l
l l l
l l l
l l l
3 3 ]
o o o o o o o
o o o o o o
® N = T N @

(s/ped) LA 8SS8YA

0.6 0.8

Temps (s)

0.2

06 08
(

04

0.2

)

S

Temps

b Sl i H

)

S

(

Temps

)

S

(

Temps

(W) br'ptiueinog

Temps (s)

Temps (s)

Figure 3.5 : Performances de la commande MGO1 de deux MSAPP en série a différentes
valeurs de vitesses de référence.
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Figure 3.6 : Performances de la commande MGOL1 de deux MSAPP en série lorsque deux

moteurs fonctionnent dans des directions opposées.

Lafigure (3.7) représente les variations paramétrique de deux machines contrélée par mode

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

les alures des vitesses et des courants est faible, ce qui expligue bien que la commande a mode

glissant est robuste pour les variations paramétriques.
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On peut conclure que la commande par mode glissant est apparue plus performante par
rapport a celle de la commande découplé utilisant un Pl pour un systéme multi-machine
connectées en série, néanmoins des oscillations sont engendrées sur ces courbes. Ces perturbations
sont dues essentiellement a la présence du phénomeéne de chattering lié a la nature discontinue de
la commande par mode glissant classique. A cet effet, dans la prochaine section nous présenterons
des solutions dans le but de minimiser I’effet de ce phénomene.
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Figure 3.7 : Test de robustesse de la commande par MGO1 de deux MSAPP en sérievis-a-vis
les variations paramétrigues.

3.4 Phénomeéne de chattering

En pratique, il n'y a pas un régime glissant idéa car il ne peut pas étre transformé en
fréguence infinie. En présence de défauts de commutation, tels que des retards de commutations et
des petites constantes de temps dans les actionneurs, les interruptions dans le retour d'éat
produisent un certain comportement dynamique prés de la surface appelée chattering [MEH18b],
[FER17]. Ce phénomene est préudiciable au bon fonctionnement du systéme, car il goute au

spectre de contrle des composants a haute fréquence. Ces composantes peuvent détériorer le
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systéme en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou encore endommager les
actionneurs par des sollicitations trop fréquentes. Dans le but de réduire ou d’éliminer ce
phénomene, de nombreuses solutions sont présentées (Annexe B).

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

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

3.5 Commande par modes glissants d’ordre superieur

Le concept de mode glissant d'ordre supérieur a été introduit dans les années 1980 par M.
Levantovsky et Emelyanov [EME96]. Dans ce cas, des Modes Glissants d’Ordres Supérieurs
(MGOS), en anglais High Order Sliding Mode (HOSM) [LIN12], [HAN16].

Le chattering étant repousse sur les dérivées d'ordres supérieurs, il cesse alors de présenter les
inconveénients suscites.

Les principaux avantages de cette commande sont [ FLOQQ]:

e Garder les avantages du régime glissant d’ordre un,
*  Suppression du phénomene de Chattering dans la plupart des systémes,

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

3.5.1 Position du probléme
Nous allons considérer un systeme non linéaire avec la dynamique suivante [FLOOQ]:

x=f(t,X)+ g(t, X)v,

y=h(x) (3.39)
S=35tx)
ol
. x:[xl, .......... x”]T e X Représente e vecteur état X — IR",

* yeR Lasortieacontroler,

f(x,t) e R, g(x,t) € R desfonctions supposees suffisasmment différentiable.

t: est letemps,

S : est une fonction différentiable telle que ses (r —1) premiéeres dérivées par rapport
au temps ne sont fonction que de I'éat x (ce qui signifie qu'dlles ne contiennent aucune

discontinuité).

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

est de forcer le systéme a rester sur la surface de glissement, soit S = 0. Dans le cas de la
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commande par régime glissant d’ordre supérieur, le probléme posé est de forcer le systeme a
évoluer sur lasurface et amaintenir Sainsi que ses (r —1) premieres dérivées successives a z&ro :

S=S=... =S =0 (3.40)
Our est le degré relatif du systéme.
La dérivee seconde de S(t) peut étre exprimee par :
S=j ,(t,S,S)+f (t,S,9)v.(t) (3.41)

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

certaines hypothéses de travail comme dans [LEV07b].
Pour valider I’atteignabilité de la surface de glissement et la borgnitude de la surface S.

* La commande vs est une fonction bornée |vg <Vqu, Vt avec Vgv une constante réelle

positive.

e Supposons qu’il existe vg dans[0 Vgv] tell que pour toute fonction continue vs(t) avec
Vs>vg, Vit aors on a St).v(t)>0 pour un ensemble fini de t. Ains, la
commandev, = -V, sign(S(t,)) , ou tp est I'initial, permet d'atteindre la surface de glissement

S= 0 entempsfini.
* Il existe des constantes positives S, K, K, A tel que v x e R™et|S(t, X)| < S,
Le systeme vérifie les conditions suivantes [LEVO7b] :

0<K,<ff (,5,9)|<K,

(3.42)
i A b <!

3.5.2 Algorithmes glissants d’ordre deux

Dans la littérature, plusieurs algorithmes modes glissants d’ordre 2 ont éé introduits
[FLOOQ], [LAGO7], [FEZ15], [BOU17b]. Parmi ces agorithmes, nous citons:
+ Algorithme du Twisting.
¢+ Algorithme du Super Twisting.
+ Algorithme du prescribed convergence law (Algorithme avec une loi de convergence
prédéfinie).
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3.5.2.1 Algorithme du super twisting

Cet agorithme ne sapplique gu'a des systemes de degré relatif 1 dont la perturbation est
Lipschitz. Cette loi de commande converge en un temps fini avec une trajectoire semblable a celle
de I’algorithme du Twisting (figure (3.8)).Son intérét réside dans la réduction du chattering due a
la continuité du signal de commande. Cette commande se décompose en un terme algébrique (non
dynamique) et un termeintégra [MAN12], [FEZ15], [BOU17b].

L'algorithme du super twisting sécrit :
u=u, +u, (3.43)

avec

{ul =—b.sign(S) 44

u, =-a /g’ sign(s)
Ou u est le nouveau vecteur de commande. La loi de commande est donnée par (3.43). Les

parametres a et [ sont des constantes positives réglables. Les conditions suffisantes de
convergence sont [LEV 93], [KUN12]:

bs |

g2 HKy(b+1)
Ko Kp(b =1)

(3.45)
O<r <05

Cet agorithme a l'avantage de ne pas demander la connaissance du signe dérivé de la
contrainte S. En fait, la mesure du signe, de dérivée de la contrainte S, en temps réel est tres
difficile a cause de bruits [FLOOQ].

A AV

N

Figure 3.8 : Algorithme du Super Twisting : plan de phase (S,S) .
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3.5.3 Application du mode glissant d'ordre deux au contrdle dela M SAPP

Outre des propriétés de robustesse et de précision de convergence, une motivation de
I’utilisation de la commande par modes glissants d’ordre deux reside dans les propriétés
structurelles mémes de la machine. Les sorties choisies sont |a vitesse w; et les courants igs; ,igst,
igs3 €t igs3 que I’on veut forcer a suivre une trajectoire de réference [MEH18b].

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

suivante peut sécrire:

S(Idsl) =lgg __(Vdsl - Rsldsl +W, qulqsl)
Ly, (3.46)

Slige) = Yot X)+ At XV

e .o 1 : .
S(ige) =g _L_(Vqsl — Riige =W, Lyl g — W fl) (347)
ql .

Sige) = Yot %)+ A, (t, XVeg

S(I dss) = lyss __(VdS3 - Rslds3 + 3Wr Lq3'qs3)
Las (3.48)

s(id53) = Y3(t' X)+ AS(t’ X)VdSB
S(iqss) = i.QSS ' _i(VQSS - RSiCIS3 _3Wr Ld3id53 _3er f3)
L (3.49)
é'(iqss) = Y4(t’ X)+ A4(t’ X

gs3

et

2

23) (((Ldl B qu>dsllqsl +f fllqsl)+3((Ld3 - Lq3)ds3|q53 +f fslqss))-i_\]icf +J_mWr

S(Wr) :Ys(t,X)+A5(t; X)iQS]-

S(Wr) = V.Vr)Y -

(3.50)

Ou Yq(t,X), Ya(t,X), Ya(t,X), Ya(t,x), Ys5(t,X), A1(t,X), A2(t,X), As(t,X), As(t,X) et As(t,X) sont des
fonctions incertaines qui satisfont [LEVO07b]:
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Y, >0Y, >, 0<K_ <A <Ky,

Y,>0Y,>1,, 0<K_, <A, <Ky,

Y;>0,Y;>1 5, 0<K . <A; <Ky, (3.51)
Y,>0Y,>l,, 0<K_, <A, <Ky,

Ys>0,Y;> 15, 0<K o <Ag <Ky

Il est développé pour le cas du systéeme de degré relatif égal a un afin d’éviter le phénomene
de broutement. Laloi de commande est obtenue par la combinaison de deux termes. Le premier est
défini par la dérivée temporelle de sa discontinuité et la deuxiéme est une fonction continue de la

variable de glissement SIMEH174]:

Va1 = Va1 TV,

(3.52)
Viysz = Vg + V3,
Tel que:
vy, =—by,.sign (S(iy))
Vip = —a3,[Sigg)| SN (Slige)) 359
Vy, = —b,.Sign (Siy,))
Vap =831 S(iees)| -SIIN (S(ies))
et
Vqsl =W, +W, (354)
Vqs3 =Wy + W,
Tel que:
W, = by, 59N (S(igg))
Wy, = 85, (Sige)| SGN (S(iger)) @55
Wy, = —bp.SigN (S(iges))
Wi, = 85 [Siges) SN (S(iges)
et
=2 +2 (3.56)
Tel que:
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2,=—b,sign (S(w,))

(3.57)
z,=-a,S(w,)| .sign (S(w,))

Afin d’assurer la convergence des surfaces glissantes vers zéro dans un temps fini, les
gains adaptatifs de la commande proposée peuvent étre choisi initialement comme suit
[LEVOT7b]:

l i
by >—
mj
4 K .(b.4+| )
2 i Mj \Mij i/ .
B 2 IS = (3.58)
" T K2 Ky (by -1 ) j=12345 =13
O<r <05

Le choix r =0.5 assure que I’ordre du glissement réel maximum pour la réalisation du

glissement d’ordre deux soit atteint.

3.5.3.1 Simulation et interprétation des résultats

Les performances des commandes proposees ont été testées par simulation sur une machine
MSAPP. Lafigure (3.9) représente le schéma de principe de la commande par mode glissement
d’ordre deux d’une machine synchrone a aimants permanents pentaphasée alimentée en tension
[MEH18b].

Vg1 *
W, Moz * v,
ql
’ (iqn) I —
i =0—P&D . Il Var
last = »MGOZ|_,, >
idslA (i) , d,Blocclie R
Vs écouplage v ;
e =0 > >M(iG§2 — —
. q *
. 'os3 MGO2 Ve’ —>Vd3
lga =0 - (i) —>
lds3

Figure 3.9 : Schéma bloc de réglage par mode glissement d'ordre2 de la MSAPP.
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Lafigure (3.10) représente les résultats de simulation pour une inversion du sens de rotation
de la vitesse, on applique une vitesse de 200 rad/s et inversement du sens de rotation de -200 rad/s
at=0.7s pour la commande mode glissant d'ordre deux. L'inversion de vitesse permettra d’indiquer
qu’il y a une bonne poursuite de sa valeur de référence. Pour les autres grandeurs de couple, et
courant, des fluctuations apparai ssent au moment de l'inversion de vitesse maisils reprennent leurs
valeurs de références d’une fagon trés rapide.
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Figure 3.10 : Performances de la commande MGO2 de la MSAPP.

Afin de tester les performances et |a robustesse de la commande par mode glissant d'ordre
deux basé sur I’algorithme de super twisting de la MSAPP, des séries de simulations numériques
similaires a celles réalisées dans le chapitre précédent. Les résultats de simulation obtenus sont
illustrés sur lefigure (3.11)

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

caractéristiques des grandeurs de vitesse, couple et courant.
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Figure3.11: Test de robustesse de la commande MGO2 de la MSAPP vis-a-vis les variations
paramétriques.

3.5.4 Commande par mode glissant d’ordre deux d’un systéme de deux MSAP
pentaphasees connectées en série
La stratégie de commande proposée est basée sur I’algorithme du Super Twisting. Dans

ce cadre nous considérons les surfaces de glissement suivantes [MEH17g]:

Pour machine 1:

S(iy) = id* —g
S(iy) =iy —iq (3.59)
S(w,) = Wl* -W

Pour machine 2;

S(Ix) = ix* _ix
SG,) =i, —i, (3.60)
S(Wz) = Wz* —-W,

Ladérivée de premier ordre de (3.59) et (3.60) donne:
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S(Idx) = i‘d,x* - i'd,x
SGi,,) =1, ~i,, (361)
S(w) =W~

Considérant la surface du mode coulissant donnée par (3.61)

- - 1 . .
S(igy) =lg _ﬁ(\/d,x —(Ry +Ry)ig, +W I-q,y|q,y) (3.62)
o T Lax )

Siax) = Ya (t,)+ Ay (£, XV
- A 1 i '
Sigy) =gy — Ly +Lg, (Vq,y ~(Ry+ Re)iqy =Wk dq — Wi fi) (3.63)
S(iq‘y):YZi(tsX)'i_Azi(t’X a.y

2
: + P (5 : , P, fr
Sw)=w ———| =(L,.—L )i, +f_ i +—C.+—"w
(|) i J (2( d,x q,y)d,x fqus Jm- ri Jmi i (35])

S(W| )=Ys (t’ X)+ Ay (t’ X)iq,y
Dans lequel
|1 pour machinel
|={2 pour machine2
OU Yii(t,x), Yai(t,x), Yai(t,x), Axi(t,x) , Azi(t,x) et Asi(t,x) sont des fonctions incertaines qui
satisfont:

Yy >0Y; > 1, O<K <Ay <Ky
Yy, >0,Y, >1 5, 0<K ., <A, <Ky, (3.65)
Ya >0Y5 > 15, 0<Ky <Ay <Kyy

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

Supérieur proposé contient deux parties[MEH17a]:

Vgy =Vy +Vy (3.66)
Td que:
v, =—by.sign (S(iy,)) 367
Vy =-a4[S(iy, )| sign (Sliy,))
et
Vyy =Wy + W, (3.68)
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Tel que:
W, =—b,;.sign (S:(iq,y)) (3.69)
Wy =_azi‘s(iq,y)‘ Sign (Siq,)
et
=2,+2, (3.70)
Tel que:
2, =—bgy.sign (S(w)) (3.71)

Z, =—a4|S(w)| .sign (S(w))

Afin d'assurer la convergence des collecteurs glissants a zéro en temps fini, les gains peuvent
étre choisis comme suit [MEH173)].

mji

ajizZ 4|2ji KMji(bji+| ji) :
K Km‘i(bji_l J'i)

O<r <05

=123, i=12 (3.72)

3.5.4.1 Résultats des simulations et discussion

La commande par mode glissant d’ordre deux d’un systeme multi-machine en série, avec le
choix des courants et vitesses comme des surfaces de glissement, a été validée par simulation
numeérique. Les consignes des courants et vitesses utilisees dans les tests qui suivent sont
identiques a celles utilisées dans les simulations précédentes. La figure (3.12) présente le schéma

du réglage par mode glissement d'ordre deux d’un systéme multi-machine en série.

lax .
Siax) Vdx
lax =0 —» mGo2 —>
( Super- Onduleur
o + I
Surface twisting

. mode Algorithme) OZerI:/ISSérAiEP

MGo2 Iq'y glissant S(lq y) Vay

pEnp ST

Figure 3.12 : Schéma global de la commande MGO2 d’un systéme multi-machine en série.
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les figures (3.13) et (3.14), misent en évidence les performances élevées de stratégie de
commande par mode glissant d’ordre deux basé sur I’algorithme de super twisting de deux
MSAPIP en série,ou on voit clairement les performances de poursuite éevées malgré la présence
du couple de la charge. Pour les couples de deux machines, on constate aussi une diminution des

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

vis-avis de laréduction du phénomene de chattering.
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Figure 3.13 : Performances de la commande MGO2 de deux MSAPP en série a différentes
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Figure 3.14 : Performances de la commande MGO2 de deux MSAPP en série lorsque deux
moteur s fonctionnent dans des directions opposées.

Dans le but de tester la robustesse de la commande par mode glissant d’ordre deux d’un
systeme multimachine connectées en série, les paramétres du modele de deux MSAPIP ont éte
variés de la méme fagon gque dans le cas de la commande vectorielle et mode glissant classique.
Les résultats de simulation obtenus sont illustrés sur le figure (3.15) . D’aprés cette figure, on peut
remarquer que les consignes de vitesses sont toujours suivies par les deux machines on utilisant la

commande par mode glissant d’ordre deux. On constate que les oscillations engendrées sur les
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couples dues a la présence du phénoméne de Chattering lié a la commande par mode glissant
classique sont minimisé par I’utilisation de la commande par mode glissant d’ordre deux. Ce test

permet de conclure que ce dernier est plus robuste vis-avis |es variations paramétriques.
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Figure 3.15: Test de robustesse de la commande par MG02 de deux MSAPP en sérievis-a-vis
les variations paramétriques.

3.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les idées clés de la commande par modes glissants du
systeme multimachine synchrone connectées en série. La commande par mode glissant classique et
la commande par mode glissement d’ordre deux basé sur I’algorithme de super twisting. Afin de
comparer leurs performances, des tests sont effectués dans les mémes conditions. Les résultats de
simulation obtenus ont montré I’efficacité de ces commandes proposées par rapport aux autres
méthodes par Pl classique. L'inconvénient majeur de la commande par mode glissant classique, en
I'occurence le phénomeéne de broutement (Chattering), peut étre contourné par I'introduction des
modes glissants d'ordre supérieur. Ceux-ci semblent étre des outils efficaces pour commander des
systémes multimachines en série soumis a des incertitudes tout en obtenant une meilleure

précision de convergence par rapport au mode glissant d'ordre un.
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Les résultats de simulation montrent les bonnes performances de la structure de la
commande MGQO2, tant du point de vue de la stahilité que de la robustesse par rapport aux
variations paramétriques. Ainsi notre prochain chapitre sera consacré a la commande robuste du

systeme multimachine synchrone connectées en série sans capteur mécanique.
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Chapitre 4 Commande sans capteur d’un systeme multi-machine M SAP pentaphasées
connectees en série

4.1 Introduction

Une recherche de la simplicité de conception et de la robustesse devient un des critéres les
plus importants dans de nombreuses applications. Cette demande mobilise particulierement les
chercheurs. On sévertue surtout a se débarrasser du capteur mécanique de vitesse ou de position. |l
est le maillon faible de la chaine. En effet, outre I'encombrement et la difficulté d'adaptation et de
montage sur tous les types d'entrainement, il est fragile et onéreux, nous avons jugé intéressant de
faire appel a un observateur d’état pour reconstruire les grandeurs d’état a partir de la grandeur de
commande et de la grandeur a asservir [OUE12], [FAL15], [SAL13b]. Lors de son
dimensionnement nous avons prévu I’estimation de la grandeur de perturbation, afin d’améliorer
la robustesse du réglage. L’observateur utilisé est un « observateur de Luenberger » [LUE71],
[FAT10], [JOU11], [DJA12]. Il est utilisé pour la reconstitution du couple résistant, en vue de la
mise en oeuvre d’une commande avec compensation des perturbations non modélisables.

L'observation utilisant un observateur mode glissant est une autre méthode tres intéressante
pour identifier la position du rotor en raison de safaible sensibilité ala variation des parametres de
la machine et une bonne immunité aux perturbations des charges [YAN18a], [YAN18b].
L'inconvénient de la commande sans capteur basé sur un observateur mode glissant est que
I'estimation de laf.c.&m. n'est pas précise a basse vitesse ou méme ala vitesse zéro due au fait que
I'estimation de la position du rotor est inexacte.

La structure de la commande sans capteur mis en oeuvre dans notre cas est basée sur
I'observateur du mode de glissement d'ordre deux (algorithme super twisting) en utilisant
uniguement la mesure des courants de moteur pour l'estimation en ligne la vitesse du rotor
[FEZ14], [2GO13], [LIA17a], [LIA1T7D].

La premiére partie du chapitre est une introduction au principe de fonctionnement de
I'observateur et de synthése d'observateur puis on s’intéresse a I’application de I’observateur de
Luenberger pour I’estimation de la vitesse des MSAPIP connéctées en série. Dans le second lieu
nous étudierons la commande par mode glissant d'ordre deux d’un systéme multimachine en série

sans capteur mécaniques associée a I’observateur basée sur I’algorithme de super twisting.

4.2 Capteur ou observateur : quechoisir ?

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

* Les capteurs : sont des dispositifs permettant de traduire des quantités physiques (vitesse
position, courants ....), en signaux numérigque ou analogique, ils doivent étre tres développés pour

répandre aux exigences techniques de I’utilisation.
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* Les observateurs : sont des méthodes pour déterminer des paramétres qui sont
techniquement difficile & obtenir (vitesse......), en utilisant des informations techniquement faciles
aobtenir par des capteurs (les valeurs des courants, tensions).

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

Le rebouclage consiste a comparer les valeurs estimées aux valeurs de mesure parvenant des
capteurs, ce qui permet de réduire I’erreur d’observation.

Pour toutes applications le choix a faire entre capteur ou observateur se résume aux critéres
suivants : lafiabilité, le colt, les exigences techniques, la précision.

Dans des applications ou on utilise des machines polyphasées, on choisit souvent les
observateurs , puisgque le facteur essentiel est la fiabilité, avec des exigences techniques trés
critiques. De plus on ne doit pas encombrer I’espace avec des capteurs qui exigent de I’entretien, ce

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

4.3 Principe defonctionnement de ' observateur

Un observateur est un développement mathématique permettant de reconstituer les états
internes d’un systeme a partir des données accessibles (les entrées et les sorties mesurées).
L’observateur fait deux étapes [LUE71], [DJA12]; la premiere est une étape d’estimation se fait
par le calcul des grandeurs d’état a I’aide de modeéles proches du systéme et la deuxiéme est une
étape de correction se fait par la soustraction de la différence entre les états mesurés et ceux
estimés (erreur d’estimation) que I’on multiple par un gain L. Ce gain régit la dynamique et la

robustesse de |I’observateur. Figure (4.1).

___________________________________________________________

Figure4.1: Schéma bloc d’un observateur d’états.
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Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure ci-dessus, représentent respectivement :
+ Un vecteur d’entrée U du systeme réel et de I’observateur,
+ Un vecteur d’état x constitué des grandeurs a observer,
+ Un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (courants, tensions).
Dont I’état  x(t) est estimé (ou reconstruit) par un systeme dynamique appelé observateur,

dont la structure est donnée par :

{X:Ax+Bu+Le 41

y =CX
Le principe de construction d'un observateur consiste donc a corriger la dynamique de

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

estimeé.
4.4 L’observateur de Luenberger

L’observateur de Luenberger est I’un des observateurs connus dans les commandes par retour
d’état. Il permet de reconstruire I’état du systéme observable lorsque tout ou partie du vecteur
d’état ne peut étre mesuré, comme il peut estimer les parametres variables ou inconnus d’un
systéme, c’est le cas d’un observateur etendu. Une représentation de I’observateur de Luenberger

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

C

3 K 4{>‘<:A>A<+BU+L(y—§/)

Figure 4.2 : Schéma d’un observateur lin€aire.

La théorie de I’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de
placement de pbles. On se place dans le cas déterministe, La mise en équation de I’observateur

conduit a:

{)?(t) = AX(t) + Bu(t) + L(y(t) - §(t)) (4.2)
y(t) = CX(t)

Le terme L corrige le vecteur reconstruit a partir de I’erreur d’estimation. L’erreur

d’estimation est donnée par :
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e, =X—X
: - 4.3
limt, . (Xx—x)—>0
D’ou la définition de la dynamique I’erreur dans ce cas est donnée par :
e, =(A-LC)e, (4.9

La matrice de gain est calculée d’une maniére a assurer une convergence rapide de X versx.
il suffit alors de choisir le gain de I’observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice

A-LC soit de Hurwitz avec ses valeurs propres fixées a I’avance.

4.4.1 L’ observateur de L uenberger étendu

I'observateur de Luenberger prend en compte la nature non linéaire du modéle d'etat de la
machine synchrone. L'observateur de Luenberger est caractéerise par sa simplicité et sa stabilite,
comme il aété mentionné dans [LUE71], [JOU11].

Dans le cas du systéme non linéaire :

{x = £ (x(t).u(t)) @9
y = h(x(t)) '
L’observateur est identifié de laméme maniéere que dans le cas linéaire :
{i = (%), u(®) + LEO,UO)(y - 9) 46)
y = h(x(t))
Nous pouvons également décrire la dynamique de I'erreur par:
&, = fF(x(),u(®) — f (X(t),u(t)) — L(X(t),u(t))(h(x(t)) — h(X(t))) (4.7)

La dynamique (rapidité, stabilité) de I’observateur est donnée par I’équation caractéristique:
j (s)=det(sl —(f —Lh))=0 (4.8)

Ainsi, gréce au choix judicieux de I'appel L, la dynamique I'observateur peut étre modifiée et
ainsi lavitesse de convergence de I'erreur passe a zéro.
Afin d'obtenir les performances souhaitable de I'observateur en fixe I’équation caracteéristique

désirer par :
j 4(8)=(s—5)(s—5,)(s—5y)...(s—5,) (4.9)

En choisi lesL tel que

96



Chapitre 4 Commande sans capteur d’un systeme multi-machine M SAP pentaphasées
connectees en série

JL(®=jq(9 (4.10)

La structure d'un observateur repose sur un modéle du systéme, appelé estimateur ou
prédicateur, qui fonctionne en boucle ouverte. La structure complete de I'observateur comprend
une boucle de rétroaction pour corriger I'erreur entre la sortie du systéme et celle du modele.

La suite du chapitre sera conservé a |’application de I’observateur de luenberger pour la

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

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

observateurs d’état de Luenberger

Dans cette éude nous choisirons le modéle non linéaire de I’observateur de Luenberger
[DJA12], et nous I'appliquerons sur le systeme (deux MSAPI pentaphasées connéctées en serie -
commande par mode glissant d'ordre deux).

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

ax.
—L=AX +BU.
dt A 1 | I (4.11)
Yi:CXi
AVEC :
Xi:[id,x iq,y]T; Ui:[vd,x Vay ffi]T; Yi:[id,x iq,y]T;
Danslequd :
1 Pour lamachinel
| =
2 Pour lamachine?2
Pour lamachine 1:
(Ra+Ry) LyWy 1 0 0
A - Ly + Ly, Ly + Ly, B, - Ly + Ly, Co 10
_ LyW, _(R51+R52) ’ 0 1 W ' 01
L, + Ly L, + Ly, L, + Ly, L, + Ly

Pour la machine 2:
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_ (&1"‘ |12) LVWZ 1 0 0
L, +Lg, L, +Ly, . L, +Lg,
= X X f B =
A= Lw,  (Ri+Ry |

L, +Lg, L, +Lg L, + Ly L, +Lg,

L’observateur d’état peut étre décrit comme suit:

dX. . .

—1=A X +B U +L (Y=Y

dt A)I I (o]] I I( ) (412)
Y =CX.

Avec:

)A(i=[iAd,x iAq,y]T , YAi:[i,\d,x iAq,y]T

Pour lamachine 1:

(Re+Ry) LW 1 0 0
A, - Ly + L, Ly +Lg, . B Ly + Ly, i
o Lw o RetRy) | T 1 I
L, + L4 L, + Ly L, +Lg, L, + L4
Pour la machine 2:
. (Rsl+ Rsz) LVWZ 1 0 0
A\) — Lx +ALs|1 Lx + Ls|1 - B. = Lx + lel R .
2 _ LXW2 _ (Rsl + Rsz) ' o2 0 1 _ WZ '
L, +Lg, L, +Lg L, + Ly, L, +Lg,

Legain L; est choisi de sorte que les pdles de (A - LiC) soient stables.

La vitesse du rotor est reconstruite en utilisant le systeme adaptatif & modele de référence
(MRAS) [KIMO3], [FAT10]. Le MRAS est composé de deux estimateurs, le premier, qui
n’introduit pas la grandeur a estimer, est appelé modéle de référence et le deuxieme est le modéle
gjustable. La différence entre les sorties des deux modeéles pilote un mécanisme d’adaptation qui
généere la vitesse. Cette derniere est utilisée dans le modéle gjustable. Le mécanisme d'adaptation
est trés important car, il doit assurer la stabilité du systeme, et que la valeur estimée converge vers
lavaleur de référence [KIMO3], [FAT10], [KHAO08Db], [ZHA14].

Le schéma fonctionnel d’observateur de Luenberger étendu de deux MSAPIP connectées en

serie est donné par lafigure (4.3).
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1
Modéle du 02 MSAPI)! i
____________ . 1(Modgle du . o io,J

i | Mécanisme i e i
| d’Adaptation
1

Modele ajustable |
1
(Observateur de —]
1
1

Luenberger)

Figure 4.3 : Structure d’observateur de Luenberger éendu de deux MSAPIP en série.

A partir de la structure générale du mécanisme d'adaptation, |’estimation de la vitesse de
rotation w; pour les deux machines est une fonction de I’erreur €. Dans le but d’améliorer la
réponse de I’algorithme d’adaptation, nous alons utiliser un régulateur Pl afin d’estimer la vitesse
rotorigue. D’ou I’ estimation de la vitesse de rotation donnée sous la forme suivante :

W =K e +K; J.edt i=12 (4.13)

e .0 ff]_ .o ffz . ~
Ou e =iy, —i iy ——(i, - o) ete,=ij —ijg ——=(,-i)
Ld Lx

A

prendre en consideration €, =i, —i, , €, ,=i,—i, en déduit les équations de I’estimation

de lavitesse de rotation des deux machines:

wlzKpl(idfq-iqi“d——e )+ Kll.[(l e)dt
(4.14)

y

A . .o f f2 .0 .0 f f2
W, =K, (1,0, =1,y —L—Xey)+ Kiz.([(uy —ii, —L—Xey)dt
Avec K et K qui sont les gains du régulateur Pl pour corriger |’erreur entre la vitesse réelle
et celle estimeée.

Le modéle du systéme de deux MSAPP en sé&rie est considéré comme le modél e de référence
et nous avons utilisé I’observateur de Luenberger comme modéle adaptatif pour obtenir les
courants estimeés du stator.

Enfin, la position électrique estimée du rotor pour les deux machines est obtenue en intégrant la

vitesse estimée du rotor.

= jv?/i ot i=12 (4.15)
0
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4.5.1 Résultats des simulations et discussion

Dans cette section, nous illustrons les performances de la commande sans capteur mécanique
proposée. Afin de tester e comportement de la commande non liniere d’un systéme multi-machine
M SAPIP connectées en série sans capteur de vitesse munie de deux observateurs de luenberger, on
procede aux mémes tests mentionnés auparavant avec les mémes profils de vitesse et de couple.

4.5.1.1 Application dela charge et inversion de la vitesse

Ce test est fait pour illustrer la robustesse de la commande par MGO02 d’un systéeme multi-
machine dotée des observateurs d’état de Luenberger vis-a-vis des variations brusques de vitesse
de rotation, en appliquant un changement de la consigne avec application d’un couple résistant .

Lafigure (4.4) représente les résultats de ssmulation pour une inversion du sens de rotation de
la vitesse pour les deux machines, L'inversion de vitesse permettra d’indiquer qu’il y a une bonne
poursuite de sa valeur de référence. Une erreur est survenue au moment du changement de la
charge. L’écart entre la vitesse estimée et réelle est environ 5% (M1) et 6% (M2). Concernant
I’estimation de la position (01« , B2e) ON cOnstate une bonne poursuite entre la position réelle et la
position estimé. Pour les autres grandeurs de couple et courant, des fluctuations apparaissent au
moment de l'inversion de vitesse mais ils reprennent leurs valeurs de références d’une fagon trés

rapide.
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Figure 4.4 : Performances de la commande MGO2 de deux MSAPP en série sans capteur de
vitesse utilisant des observateurs de Luenberger.
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4.5.1.2 Test de robustesse
a) Variations paramétriques:

La figure (4.5) représentent les résultats de simulation de la commande par mode glissant
d'ordre deux sans capteur mécaniques de deux M SAPIP en série dotée des observateurs luenberger
pour des variations de la résistance statorique et moment d’inertie & instant (t=0.35s) ou une
augmentation de 100% de sa valeur nominale et les valeurs des inductances sont multiplier par 0.8.

On remarque que la vitesse estimée suit parfaitement sa référence sans dépassement. mais on

constate la dégradation des performances de la commande, en présence des variations

paramétrique.
300 T T T 7 150 T T T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
G 200 [ty - 4o A
3 : 'I ! : 3 100 ! 3
£ 100fF----71----- EEEEED R el R T | |
~ L g ) :
(A S I I N < B
%-100— Wirel p-----b--d-do 2 ! ! Tet1 rel
PO el BN S s I S S B i
-2001 T Werel 1 ' | | | oo
-~ W2est|, | | | | | =~ Tet2 est
_300 ] ] ] b _50 ] b ] ]
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps (s)
20p---- 7o - - - - r - Cet] 20F---- R - - r-
| | | | | | I
— I —~ I |
€ l € A L____1E03ss) o]
z v z 10 1
— 1 N 1 1
o) ® !
(©] o 0 ]
o Q | |
% % 1 1
o) o -10 it At
O O ' '
| | [ [
L e i
0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 0.8 1
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Figure4.5: Test derobustesse : Variations paramétriques (2* Ry > ,2* Iy, €t 0.8 Ly ) utilisant
des observateurs de Luenberger.

b) Fonctionnement a faible vitesse

Le fonctionnement a basse vitesse est un mode ou la robustesse de la commande sans capteur
de vitesse est un peu affectée. Les courbes de la figure (4.6) montrent les résultats de simulation
pour un fonctionnement a faible vitesse de +15 rad/s a -15 rad/s (M1) et de +10 rad/s a -10 rad/s
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(M2). On remarque que la vitesse réelle et estimé suit son référence pour les deux machines. Mais

I'effet de couple de charge est évident ou I'augmentation des erreurs entre les valeurs éstimées et

ses références sont importantes environ 64% (M1) et 86% (M2) a cause de l'introduction des

observateurs de luenberger.
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Figure 4.6 : Test derobustesse : pour un fonctionnement a faible de vitesse utilisant des

observateurs de Luenberger.
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4.6 Commande et observation par mode glissant d'ordre deux d’un systéme

multi-machineen série

L’observateur par mode glissant est réputé pour sa robustesse vis-avis des incertitudes
paramétriques grace a I’utilisation de grands gains de correction. Cette technique consiste a
ramener la trajectoire d’état d’un systeme donné vers la surface de glissement chois et de faire
commuter jusqu’au point d’équilibre.

L'inconvénient majeur des modes glissants d'ordre un est I'apparition du phénomene de
broutement qui est un régime oscillatoire haute fréquence et qui se manifeste dans les grandeurs
asservies (commandes). Pour pallier ce probleme, nous utiliserons les observateurs des modes
glissants d'ordre deux.

Dans cette section, I'observateur est fondé sur I’algorithme de super twisting présenté dans
[FEZ14], [FEZ15] souslaforme:

X, =X, +

N S i (4.16)
Xy = fo(t,X,, %5,U) + Z,

Ou X, et X,sont les variables d’états estimées, foest une fonction non linéaire,

u=U(t,x,,X;)est I'entrée de commande (peut étre calculé en fonction des états du systeme

ou leurs estimations), z, et z, sont les facteurs de correction déduit de I'algorithme de super twisting

ayant les formes suivantes :

z, =b.sign (x, - %) (4.17)

~ /2 . A
z,=ax; — X ".sign (X, — %)
On considére d'abord que X, = x, et X, =0
prendre en considération e, =x,—X, , €,=X,—X, on en déduit les équations d’erreurs

suivantes;

e, =e-ale| "sgn ()

. _ (4.18)
& = F(t,X4,X3,X3)— bsign (e3)
Ou

F (X0 X5, %) = o (t, %40 X, %5, Ut X, %)) = (8 %00 X5, Ut X4, X5))

L'inégalité suivante doit étre vérifiée:
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F(t, %, %, %) < f°

Quelque soit t,X,, X, SUp|X,| < 2supx;| ,I’entrée de commande u=U(t,x,,X,)est limitée,
€ est I'incertitude.

Soit B et a satisfaisant lesinégalités

b>f"
t (b+f")
b-f* (1-P)

(4.19)
a >

(1+P)
Ou P est certain choisie constant tel que 0 < P <1 comme il est décrit dans [FEZ14], il suffit
dechoisir b =1.1f* eta =1.5(f *'*

4.6.1 Observateur de vitesse

Dans cette section, I'observateur par mode glissant d'ordre deux est proposé pour estimer la

vitesse. Le modele considéré est le modele (1.46). Il est donné par les égquations suivantes :

_ (R +Ry,) i+ A 3 &
é (Lg, +5/2my +Lg,) *  (Lg,+5/2mg +Lg,) (Lg,+5/2mg +Lg,)
_ (Ry +R,) i 4 Vp a €
* (L +5/2my+Ly,) ° (Ly +5/2m +Lg,) (Ly, +5/2m, +Ly,)
(4.20)
- _ (Rsl+ Rsz) | + Vx _ ex
i (Ls|2 +5/ 2m52 + lel) § (Ls|2 +5/ 2rnsZ + Ls|1) (LSIZ +5/ 2m52 + lel)
_ (Ry+Ry,) - Vy 3 €
g (LS|2 +5/ 2m32 + Ls|1) g (Ls|2 +5/ 2m52 + Ls|1) (Ls|2 +5/ 2m52 + Ls|1)

L'algorithme du super-twisting est appliqué a ce modéle. L'observateur est alors donné par les
équations::

Pour lamachine 1;

A ~ V ~ .
I, =—&|a+—a+ baea+aa|ea|1’2.sgn (e,)+K.,e,
LS LS
éa =sign (e,)
(4.21)

A R~ W . vz .

Iy :—L—|b+L—+bbeb+ab‘eb‘ Sgn (e,)+K,e,

e, =sign (e,)
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Pour lamachine 2:

A RS.A

Y . .
=T +L—X+ bxex+ax|ex|”2.sgn (e,)+K.,e,

S S

éx =sign (e,)

(4.22)
i, =—§f +L +b 8 +a je, ‘ sign (e,)+K,e,
e, =sign (e,)
Oou: Ry =Ry +Ry,, L :(L91+5/2m31+ ng) :(I—gz +5/2msz+ Ldl)
avec lasurface de glissement :
€ ia _iAa
e i, —,
S=| P |= .b .Ab (4.23)
e, i—i
e i, —1

et a,.,ap,a5,ay.Ba, Bp . Bxet By desgans adaptatifs. Les constantes K, ,Kp K, et K,
doivent étre choisies pour assurer la stabilité de |'observateur.

A partir des estimations des FEM, la position peut étre déduite par :

eb
A (4.29)
q’\z ) tan_l[_ i]
ey
et lavitesse par :
t (4.25)
W, = da,
dt

La stabilité de I'observateur peut étre calculée par lathéorie de Lyapunov, qui donne aussi les
valeurs des gains adaptatifs permettant la convergence. Elle est déduite a partir de la démonstration
pour les différentiateurs adaptatifs donnée dans [SID11], [LIA17a], [LIA17b]. L'éguation a étudier

peut se résumer a:
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2 R

~ V,
| =—; +—
L L

S S

+b, [ sgn (e)dt+ale["sign (€)+Ke  i=a,bxey (4.26)

Ladérivée del'erreur d'estimation sécrit :
& =i - (4.27)

On peut définir a’; et ’; tel que larelation suivante soit vérifée:

- R S ol 12 .

I _—L—sli +L—s+ b, szgn (e)dt+a le| ".sign (e) (4.28)
Donc:

. R, ~ . ~ W2

& =-_¢ —bi_[RSIgn (e)dt—a le,[ “.sign (e)-Ke, (4.29)

Avec lafonction de Lyapunov :
V=(e2+a? +b?) (4.30)
Sadérivéevaut :
V= (ei & +a,a, +b, b j (4.31)
En choisissant les |lois adaptatives :

a; = |ei |1/2 Sign (e)e,

, _ (4.32
b, = —Ingn (e, )dte,
En choisissant les |ois adaptatives :
Vodk +— FRatRe e2<0 (4.33)
(Ly, +5/2my +Ly,)

4.6.2 Résultats des ssimulations et discussion

L'observateur proposé est basé sur une approche par mode de glissement d’ordre deux
robuste par rapport aux incertitudes paramétriques, aux erreurs de modélisation et aux
perturbations. Les mémes essais sont effectués avec I’observateur de luenberger. La structure de

commande sans capteur utilisée est représentée alafigure (4.7).
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Figure 4.7 : Commande non-lineaire robuste sans capteur de vitesse de deux MSAPP en série
basée sur observateur MGO2 (algorithme de Super Twisting ).

4.6.2.1 Application dela charge et inversion de la vitesse

Lafigure (4.8) représente le test d’inversion de la vitesse effectué a l'instant (t=0.7s), ce qui
fait apparaitre un pic sur les courbes du couple et du courant lors de l'inversion et qui se stabilise
assurant une poursuite par rapport alaréférence. Les erreurs entre les valeurs rédll e et éstimée pour
les deux machines sont négligeables. Concernant I’estimation de la position (B1ex , B2«) ON

constate une bonne poursuite entre la position réelle et la position estimé.
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Figure 4.8 : Performances de la commande MGO2 de deux MSAPP en série sans capteur de
vitesse utilisant des observateurs mode glissant d'ordre deux.

4.6.2.2 Test derobustesse

a)

Variations paramétriques

Pour montrer la robustesse de la commande par mode glissant d'ordre deux d’un systéeme

multimachine en série sans capteur mécaniques associée a I’observateur basee sur I’algorithme de

super twisting les résistances statoriques et moment d’inertie subiront respectivement des
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augmentations de 100% par rapport a leurs valeurs normales, et diminuation des vaeurs des
inductances a 20%. Ce ci étant réalisé en méme temps a I’instant t=0.35s .figure (4.9).

Une bonne robustesse et une bonne poursuite est obtenue pour les différentes caractéristiques
des grandeurs de vitesse, position et couple. ce qui explique bien la bonne robustesse de

I’observateur a mode glissant d’ordre deux pour les variations paramétriques.
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Figure 4.9 : Test de robustesse : Variations paramétriques (2* Rq 2 ,2* Jmi2 € 0.8 Ly ,) utilisant
des observateurs mode glissant d'ordre deux.

b) Fonctionnement a faible vitesse

Les courbes de lafigure (4.10) montrent les résultats de simulation pour un fonctionnement a
faible de vitesse pour deux machines. On remargue que la réponse en basse vitesse de +15 rad/s a -
15rad/s (M 1) et de +10 rad/s a-10rad/s (M 2) est satisfaisante c-a-d une bonne rapidité et une bonne
précision. L'application du couple (5 Nm) n’affecte pas l'allure de la vitesse pour les deux

machines.
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Figure4.10 : Test derobustesse : pour un fonctionnement & faible de vitesse utilisant des

observateurs mode glissant d'ordre deux.

4.7 Conclusion

traité la commande par mode glissant d'ordre deux d’un systéeme

éte

Dans ce chapitre il a

eur mecanique.

t

s

€es en série sans cap

multi-machine connect

La premiére partie atraité, un observateur de type de luenberger. Les résultats de simulation

ont montré les performances du I’observateur en ce qui concerne I'estimation de la vitesse. Par
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ailleurs, ils ont aussi montré I'impact de variations paramétriques sur |'estimation de la vitesse. La
vitesse de rotation des machines est mal reconstruite dans le cas de variations paramétriques, et en
fonctionnement a basse vitesse.

Pour pallier ce probleme, nous avons proposeé une stratégie de commande sans capteur
robuste aux variations paramétriques. La stratégie est basée sur I'utilisation d'un observateur mode
glissant d'ordre deux robuste par rapport aux incertitudes paramétriques.

L’observateur mode glissant d’ordre deux basé sur I’algorithme super-Twisting permet
d'obtenir une bonne estimation de la vitesse des multi-moteur connéctées en série . Seules les
mesures des courants de moteur sont nécessaires pour |'estimation en ligne de la vitesse du rotor.

Les résultats de simulation illustrent I'efficacité de I'observateur proposé particuliérement
dans le fonctionnement a faible vitesse, variation paramétriques et lors d'inversion du sens de
rotation.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette these porte sur la modédisation, la commande et
I’observation par mode glissant d'ordre deux d’un systéeme multi-machine synchrone
connectées en série.

L’objectif de ce travail était d’élaborer des techniques de commande efficaces et
valables pour le contrle indépendant des multi-machine synchrone connectées en serie
alimentée par un seul onduleur de tension polyphasé sans capteur mécanique; tout en
garantissant leur stabilité et leur robustesse vis-a-vis des différents types de perturbations.

Dans le premier chapitre, nous avons briévement observé la modélisation de la MSAP
pentaphasée. Nous avons utilise la transformée Park pour introduire une machine
pentaphasée dans un repére a deux axes pour simplifier la résolution des éguations
électromagnétiques de la machine. Ensuite, une étude détaillée des systémes multi-machines
connectées en série, ou une étude théorique sur le mode de connexion des enroulements
statoriques des machines du systeme multi-machines est présentée. Apres, nous avons
présenté la modélisation du systéme d’entrainement constitué de deux machines synchrones
a aimants permanents interieur pentaphasées montés en série et aimentées par une seule
source de tension pentaphasée ainsi que le modéle de son alimentation. Les résultats de
simulations nous ont permis de valider notre modele.

La commande découplée du systeme multi-machine synchrone connectées en serie est
étudié dans le deuxieme chapitre, nous avons montré que la commande de chague machine
du groupe peut étre indépendante et découplée des autres, malgré que I’ensemble des
machines soient alimentées par un seul convertisseur statique. Nous avons adapte et appliquée
la commande vectorielle. Les résultats de ssimulation ont montré effectivement que la
commande découpl ée du systeme est possible.

Nous avons utilisé des régulateurs classiques Pl pour réaliser cette commande. Les
résultats de simulations montrent I’apport de ce dernier dans le rejet de la perturbation.
Ainsi, la détermination de ces régulateurs montre une forte dépendance aux paramétres de la
machine, ce qui fait qu’un petit changement de ces parametres provoque une détérioration
des performances.

Le troisieme chapitre, nous avons apporté notre contribution a I’amélioration de cette
stratégie de commande multi-machine en remplacant le régulateur Pl classique par un autre

plus robuste et qui présente une faible dépendance vis-avis des paramétres du modéle de la
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machine. Pour cela on s’est orienté vers I’utilisation d’un régulateur a mode glissant d’ordre
un (MGO1). Cette technique a montrée son efficacité vis-a-vis des différents types de
perturbations. Néanmoins, I’utilisation de cette technique de commande a longtemps été
limitée par les oscillations dues a la commutation de la commande discontinue. Ces
oscillations connues sous le nom de broutement dégradent la qualité de la poursuite de
trajectoire et sollicitent de maniére énergique les actionneurs. A cet effet, la synthéese d'un
régulateur par mode de glissant d’ordre deux (MGO2), basé sur I’algorithme de super-
twisting, a été appligée afin de minimiser ce phénomeéne. Les résultats de simulation, sous
plusieurs conditions de fonctionnement, ont été rapportés. Ce qui démontre que les MGO2
sont robustes vis-&-vis des conditions de fonctionnement.

Le quatrieme volet du travail concerne I’étude de la commande sans capteur
meécanique pour un systeme multimachines synchones connectées en serie, elle a pour but
d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénients tels que : fragilité, colt, bruit et
encombrement etc. pour I’approche et la résolution de ces problémes. Dans cette partie,
deux observateurs non linéaires ont été proposé représentant la principal e contribution de nos
travaux. Ces observateurs estiment les grandeurs mécaniques non mesurables vitesse et
position a partir des mesures éectriques disponibles. L’observateur de Luenberger pour un
systéme multimachines synchones en série posséde une bonne réponse dynamique de la
vitesse et un tres bon rejet de perturbation. |l faut noter qu'il présente une faible robustesse
d’observation lors de la variation paramétrique et |e fonctionnement afaible vitesse.

Pour pallier ce probléme, nous avons proposé une stratégie de commande sans capteur
robuste aux variations paramétriques. La stratégie est basée sur |'utilisation des observateurs
mode glissant d'ordre deux robuste par rapport aux incertitudes paramétriques. Les résultats
de simulation illustrent I'efficacité de |'observateur proposeé.

En perspective pour la continuité et amélioration de ce travail, on propose de
considérer :

+ Diagnostic de défauts du systéme multi-machines mono-convertisseur
connectées en série

+ Utiliser d'autres types de I'observateur pour lareconstitution de la vitesse.

¢+ Implémentation de I’algorithme de la commande étudiée sur I’interface
graphique DSPACE.
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ANNEXES

Annexe A : Parameétres du moteur synchrone pentaphaseé a
almants per manents

- Paramétres de la machine synchrone pentaphasée a aimants permanents montés en

surface:
Tableau A.1: Paramétres de la MSAPP [ SAR12].
Parametre Valeur (S.I)
Rs Rési stance statorique 054 Q
Lai= Lg Inductance suivant I’axe di,01 0.0053 H
Las= Lg3 Inductance suivant I’axe ds,03 0.0024 H
% Tension nominale 220v
F Fréquence 50 Hz
p Nombre de paire de pole 1
fm Frottement visqueux 0
I Moment d’inertie 0.00137 Kg/m*
ol Flux d’un aimant 0. 175 web

- Paramétres de la machine synchrone pentaphasée a aimants permanents canalisés a

I’intérieur du rotor :

Tableau A.2 : Paramétres dela MSAPIP [ TOU16].

Parametre Valeur (S.I)
Rs Résistance statorique 1Q
Ly Inductance suivant I’axe d 0.0085 H
Lq Inductance suivant I’axe g 0.008 H
Lis Inductance de fuite de stator 0.002H
% Tension nominale 220v
F Fréquence 50 Hz
p Nombre de paire de pole 1
fm Frottement visqueux 0
I Moment d’inertie 0.004 Kg/m*
ol Flux d’un aimant 0.175 web
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Annexe B : Concepts de base des commandes par modes
glissants

B.1. Synthese de commande par modes glissants [FLOOQQ], [EDJ16]:

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre I’état du systéme a
atteindre en temps fini une hyper-surface (dans I’espace d’état) donnée pour ensuite y rester.

Cette hyper-surface étant une relation entre les variables d’état du systeme. Elle définit
une équation différentielle, et donc détermine totalement la dynamique du systeme, pourvu
qu’il reste sur cette hyper-surface.

La conception de cette méthode de commande peut étre divisée en trois éapes
B.1.1 Choix dela surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de
ces surfaces mais également leur forme, en fonction de I’application et de I’objectif visé. En

général, pour un systeme défini par I’équation d’état suivante:
X(t) = f(x,t)+g(x,t)u(t) (B.1)
Avec:
X(t) vecteur d’état, u(t) vecteur d’entré, et f(x,t) et g(x,t) des fonctions non linéaires.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension
du vecteur de commande u(t). Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa
valeur de référence X« plusieurs travaux proposent la forme générale suivante [FLOOQQ],
[EDJ16]:

S(x):(iﬂ Xj”e(x) ©2)

dt

e(x): L’écart de la variable a régler &(x)= x, — X
|, : Une constante positive qui interpréete la bande passante du contrdle désiré,

r . Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut deriver la sortie pour faire

apparaitre la commande.

Pour r =1, S(x)=¢e(x).
Pour r =2, S(x) =1 xe(x) + &(x).
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Pour r =3, S(x)=1,%e(x)+ 2| ,&(x) +&(x).

Le but de la commande est de garder |a surface a zéro. Cette derniére est une équation
différentielle linéaire dont I’'unique solution est e(x)=0. Pour une sélection adéguate du
parametre, ceci revient a un probleme de poursuite de trgjectoire qui est équivaant a une

linéarisation exacte de I’écart tout en respectant la condition de convergence.
B.1.2 Condition d'existence et de conver gence

Les conditions de convergence sont les criteres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de se rencontrer sur des surfaces de glissement et de rester

indépendantes des perturbations. 1l y adeux considérations pour assurer la convergence:
B.1.2.1 Fonction directe de commutation

Elle est proposée par Emelyanov et Utkin [UTK92], [ UTK16]. Il s’agit de donner a la

surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :
S(x)S(x)< 0 (B.3)

Dans cette condition, il faut introduire pour Sx) et sa dérivée S(x) les valeurs justes a

gauches et a droite de la surface de commutation. Puisque S(X) change de signe aux deux
cotés de la surface de commutation. La condition (B.3) est équivalente a exiger que la
dérivée de S(x) doit aussi changer de signe lorsqu'on passe d'un cété a l'autre de la surface de

commutation.
B.1.2.2 Fonction de Lyapunov

Lafonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du
systeme. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour Sassurer I’attraction de la
variable a controler vers sa valeur de référence [UTK92]. Pour des raisons de stabilité, ces
méthodes conviennent mieux aux systémes non linéaires. Les solutions proposees sont
Spécialement congues pour ce type de systeme [UTK92]. Nous définissons la fonction de

Lyapunov comme suit :
V(X)<0 e V(X)>0 (B.4)

En déduisant lafonction de Lyapunov et sa dérivee par :

1
V0 =55K (B.5)

V(X) = S()S(x)
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Pour que la fonction V(X) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est

négative. D’ou la condition de convergence exprimée par :
S(X)S(x) <0 (B.6)
B.1.3 Détermination delaloi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contréler vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des
modes glissants.

La structure d’un controleur comporte deux parties; une premiere concernant la
linéarisation exacte uy et une deuxieme stabilisante u, Cette derniere est trés importante
dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les
perturbations extérieures. Nous avons donc :

u(t) =ug +u, (B.7)

B.1.3.1 La commande équivalente

Un vecteur de commande ug correspond a la commande équivalente proposée par
Filipov et Utkin, elle sert a maintenir la variable a contréler sur la surface de glissement Sx).
La commande équivalente est déduite en considérant que le dérivé de la surface est nul S(x)
=0.

. . dS dsox ds ds
S === &{f (1) + g(x.tu,, (t)}+&{g(x, tyu, ) (B.8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par

conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou on déduit I’expression

de lacommande équivalente.
ds S
t) =< — g(x,t —— f(xt
U () {ax 9(x )} { —1(x )} 6.9)
=0

Avec la condition d’existence :

{%g(x,t)}_ 40 (8.10)
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B.1.3.2 La commande discontinue de base

L’addition du terme u, a la loi de commande permet d’assurer I’attractivité de la
surface de glissement S(x). Celle-ci est attractive s seulement s S(x)S(x)< 0. Cette

condition permet de définir larégion dans laquelle le mode de glissement existe.
S(x) = {g(x t)u, } (B.11)
Le probléme revient atrouver u, tel que:

S(X)S(X) = S(x)g{g(x,t)unk 0 (B.12)

La solution la plus simple est de choisir U, sous la forme de relais (Figure B.1). Dans

ce cas, lacommande s’écrit comme suit;

U = Ksign(S(x)) = K = (B.13)
[S)
-~
”3;
+ K
; (x)
-K
Figure B.1 : Représentation de la fonction « sign ».
En remplacant I’expression (B.13) dans (B.12), on obtient :
S(X)S(X) = S(x)—g( DK EEX;' <0 (B.14)

Ou lefacteur ? g(x,t) est toujours négatif et le gain K est chois positif pour satisfaire
X
la condition (B.14).
B.2. Quelques solutions pour le phénomeéne de Chattering

Afin de réduire ou d'éliminer ce phénomene, de nombreuses solutions ont été
introduites[MEH174], [SAG15], [UTK16], [FEZ14], [BOU15], [LEVO7h].
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B.2.1 Solution de couchelimite

Cette solution consiste a remplacer la fonction signe par une approximation continue,

de type a grand gain, uniquement dans un voisinage de la surface, Parmi les fonctions

utilisées, on mentionneralafonction de saturation:

& sarls

Figure B.2 : Définition dela fonction « sat ».

S S

e

Sil— <1

sat(s) =
>1

sgn(s) s>
e

€ . Largeur du seuil delafonction de saturation.

(C.15)

D’autres fonctions existent telles que les fonctions, La fonction pseudo-sign "smooth”,

lafonction "arctangente”, la fonction "tangente hyperbolique”.

B.2.2 Solution par des lois d’approche

Il est théoriguement possible de réduire les commutations haute fréquence en régime

établi, sans affecter le temps de convergence ni méme I'erreur de poursuite du systeme. Gao

et Hung ont proposé deux dérogations possibles pour réduire les commutations [GAO93].

La premiere loi d'atteinte contient un terme proportionnel a la fonction de glissement

qui permet au systéme datteindre la surface de glissement plus rapidement lorsqu'il est

éloigné. De plus, le terme proportionne alége le travail de la partie discontinue sign(S) et

réduit ainsi les commutations sur la commande.
Cette loi d'atteinte est donnée par :

S(x) =-a.sign (S(x))—Q.S(x)

(B.16)

Dans la seconde loi de convergence, la capacité fractionnaire de la fonction de

glissement est multipliée par le signe, comme suit:
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S(x) =-a|S(x)| .sign (S(x)) (B.17)

Ou p est un réd strictement entre 0 et 1. Comme le montrent Gao et Hung [GAQ93], la

loi de convergence (B.17) génere un temps specifique pour atteindre la surface de
glissement.
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Abstract:

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

Key words:
Five-phase permanent magnet synchronous motors (PMSMs), Multi-machine system, Series-connected, First

and second order sliding mode control (SMC and SOSMC), Phenomenon of chattering, Robustness, Speed
sensorless control.

Résumé:

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

Motsclés:

Machines synchrones a aimants permanents péntaphasées (M SAPP), Systéme multi-machine, Connecté en série,
Mode glissant d’ordre un (MGO1) et d’ordre deux (MGO2), Phénomeéne de broutement, Robustesse. Commande
sans capteur de vitesse.



