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Introduction générale

Introduction :

Les machines triphasées a courant alternatif sont largement utilisées dans le domaine des
applications industrielles et domestiques, mais depuis longtemps on s'intéresse aux machines ayant
un nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand
nombre de phases” ou "machines multi-phases” [1].

Derniérement les ingénieurs s‘intéressent de plus en plus a I’analyse, modélisation et commande
.des machines multi-phases, en particulier, les machines double étoiles grace a leurs avantages
qu'elles possedent par rapport aux machines triphasées conventionnelles car les ondulations du
couple sont faibles et sa valeur est plus élevée, grande fiabilité et forte puissance.

A partir de la fin des années 1920, des machines a deux enroulements de stator triphasés ont été
introduites pour augmenter la puissance des alternateurs synchrones a trés haute puissance. Les
machines polyphasées sont alors devenues un sujet d’intérét grandissant. Elles peuvent étre classées
en deux types, le premier type c’est dans lequel les machines ont des phases impaires reliées a un
seul neutre, avec des angles réguliers décalés entre phases adjacentes (cing phases, sept phases,...),
et les machines multi-étoile représentent le deuxiéme type [2].

La machine synchrone a aimants permanents polyphasée a bien mérité sa place dans les
applications qui nécessitent des performances dynamiques et statiques, en raison de sa puissance
massique ¢élevée. Dans le domaine des systémes d’entrainements électriques, les machines
synchrones sont attractives et compétitives par rapport aux moteurs a induction. Le grand avantage
de cette derniere est 1’élimination des pertes par glissement. En particulier, les moteurs a aimants
permanents sont largement utilisés dans divers domaines d’applications tels que les machines-outils,
les robots, les générateurs d’aviation. Cette large gamme d’applications est possible grace aux hautes
performances des aimants permanents. En particulier, les avancés technologiques dans ce domaine
ont permis de concevoir des servomoteurs a aimants permanents de plus en plus performants. Ce
dernier est actuellement le mieux adapté pour répondre aux exigences de telles applications [3].

Au départ, I’enjeu était d’augmenter la puissance en la répartissant sur un grand nombre de
phases, puis ameliorer les vibrations donc le confort. Apres une étude en 1980, la disponibilité des
motorisations ¢€lectriques a €tait améliorer [4]. Aujourd’hui, tous les aspects de la distribution
d’énergie sont bien maitrisés. La conception et le controle des machines polyphasées visent de plus
en plus a améliorer la tolérance aux pannes pour une meilleure disponibilité [5].

La premiere realisation des machines polyphasées est apparue dans le domaine militaire. Avec

un nombre d’enroulements impaire, elle contribue a la diminution de I’amplitude des ondulations




Introduction générale

du couple électromagnétiques et a limiter les harmonique d’espace. Les applications militaires
profitent de cet intérét en usant leur tour des machines fractionnées.

Dans notre étude, on s’est intéressé a la machine synchrone a aimants permanents double étoiles
(MSAPDE) en mode moteur, vu ces caractéristiques importantes et sa structure simple par rapport
aux autres machines polyphasés. La difficulté majeure des MSAPDE est leurs commandes, car son
modele est fortement non-linéaire. L’objectif de notre travail est la conception de deux commandes
I’une linéarise d’une maniére exacte le MSAPDE, qui est la commande par retour d’états linéarisant
et ’autre est une commande équivalente par les modes glissants. Le schéma de commande assure
I’asservissent de vitesse du MSAPDE.

Notre manuscrit est réparti en quatre chapitres :

- Le premier chapitre présente les caractéristiques du MSAPDE ainsi que sa modélisation dans les
repéres : naturel abc et de Park (repere dg).

- L’alimentation du MSAPDE ainsi que ses deux pré-actionneurs (onduleurs de tension commandeés
par la technique de modulation d’impulsion (MLI) naturelle) font I’objet du deuxiéme chapitre.

- Le chapitre trois est dédié a la conception de deux commandes : le retour d’états linéarisant
(commande vectorielle exacte) qui assure le découplage du MSAPDE et la commande équivalente
par les modes glissants qui permet 1’asservissement de la vitesse du MSAPDE.

- La validation par des tests de simulation avec le logiciel de calcul numérique Matlab/Simulink, de
tous les blocs du systéme en boucle fermée, en passant par plusieurs étapes est réalisée au quatrieme
chapitre.

On cléture le mémoire par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | Etude et modélisation de la MSAPDE

| Etude et modélisation de la MSAPDE

I. 1 Introduction

On présente dans ce chapitre d’une maniére détaillée la modélisation de la MSAPDE. Le modele
des machines électriques a courant alternatif et celui du MSAPDE en particulier, est composé
d’équations complexes (fortement non linéaires). D’abord, on présente les équations de la MSAPDE
dans le référentiel naturel triphasé (abc), en adoptant certaines hypothéses simplificatrices. Puis, on
simplifie ce modeéle abc, en utilisant la transformation de Park, un modéle dq est obtenu, avec un
nombre d’équation réduit (de six équations électriques vers quatre équations) et indépendant des

fonctions trigonométriques.

1. 2 Définition de la MSAPDE

Une MSAPDE est composée de deux étoiles (triphasées), ou ces derniers sont déphasés de /6,
donc les six phases décalées spatialement de n/6. Ces machines contient un stator qui comporte un
bobinage alimenté en triphasé et produit un champ magnétique tournant a la fréquence d’alimentation
et d’un rotor a aimants permanents. Le rotor de la MSAPDE ¢étudiée comporte des aimants de type
aciers a durcissement par trempe, ce matériel est connu depuis la plus haute antiquité, les aimants

artificiels les plus anciens sont les aciers au carbone trempés.

1. 3 Structure de la MSAPDE

La MSAPDE étudiée est double étoile, ¢’est une configuration classique de machines polyphasées
et la configuration simple les deux enroulements triphases sont identiques. Les deux étoiles se

partagent le méme stator et sont décalées d’un angle électrique de 30°. (1) (2)

I.3.1 Structure du stator
La structure considérée est constituée d’un stator supportent deux bobinage triphasés isolés et collés
en étoile (figure 1.1). (2) Les phases a1, b1 et c1 constituent le premier bobinage (premiére étoile), les

phases az, b, et c2 forment |

Figure I-1 Représentation schématique de la MSAP double-étoile (3)
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1.3.2 Structure du rotor
L’alimentation du rotor est naturelle avec des aimants, donc les balais et des bagues sont éliminées.

Le rotor posséde différentes configurations, la figure 1.2 montre trois cas : (5) (1)

(a) (©) (b) b

Figure I-2 :Différents types de rotors d’une MSAPDE.

a) Les aimants permanents sont des piéces polaires saillantes.
b) Les aimants permanents sont noyés.
c) Les aimants permanents sont distribués sur la surface du rotor.
La MSAPDE considérée dans notre étude a des aimants permanents insérés dans des encoches

faites dans le rotor.

1. 4 Avantages et inconvenients de la MSAPDE
I.4.1 Avantages de la MSAPDE

Les machines double étoile ont plus d’avantages que les machines triphasees. La multiplication du
nombre de phases permet une segmentation de puissance qui est I’avantage majeur des machines
polyphasées que 1’on met le plus en avant. Ces machines permettent de réduire 1’amplitude et
d’augmenter la fréquence des ondulations du couple électromagnétique. Enfin, un grand nombre de
phases offre une grande fiabilité en permettant de fonctionner en mode dégradé (la perte d’une ou de

plusieurs phases).

1.4.2 Inconvénients de la MSAPDE

Les défauts de la MSAPDE sont provoqués par le nombre des phases élevées. L apparition des
courants harmoniques de circulation dans le stator est due & 1’alimentation de la MSAPDE par un
onduleur de tension. Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, mais plus

la puissance augmente, moins le probléme devient signifiant. (4) (2)
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I. 5 Modélisation de la MSAPDE dans le plan naturel abc

Le modéle de la MSAPDE est semblable a celui du MSAP triphasées, ou les équations électrique
sont au nombre de six avec des couplages entre les deux étoiles, ces dernier sont décalées d’un angle
a=30°. De nombreux phénomenes complexes apparaissent dans la machine ce qui complique la
traduction de son comportement par des équations mathématiques. C’est pour cela certains
phénomeénes sont négligés lors de la modélisation, donc des hypotheses simplificatrices sont adoptées
pour modéliser la MSAPDE (7)

I.5.1 Hypothéses simplificatrices
Dans cette étude on suppose que :
e L’enroulement polyphasé est constitué de six phases identiques ;
e La saturation sont négligés ;
e Seul le premier harmonique d’espace est pris en compte ;

e [L’effet capacitif entre les enroulements est négligé.

1.5.2 Equations électriques
En appliquant, la théorie des circuits électriques (loi d’Ohm) au circuit statorique du MSAPDE,

on obtient les équations suivantes :

_ . d@ahc
Vabc = Tigpc + dt (I-l)
Oou
Vabe = [Va1 Vb1 Ve1 Vaz Vp2 V2 |7

s . . . . . T
Iabc_[lal lp1 le1 lg2 lp2 lcz]

T
gDabc=[<Pa1 Pb1 Pc1 Paz Pb2 ‘Pcz]

7 0 0 0 0 07
OrSOOOO
r:00r5000
0 00 7 00
0 00 O rn O
L0 0 0 0 0 7

Avec, r est une matrice diagonale, 7 la résistance d’une phase statorique,@,p. €st le flux total de
I’entrefer, et il est en fonction du flux des aimants permanents (AP) vu par les bobines et celui des

inductances statoriques :
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Pabc = [[A[/Il'lz]]t [[MLZZ]]] labc T PPMapc (1.2)
avec, [Ln] (n=1,2) matrice d’inductance de 1I’étoile n, [M12] la matrice d’inductances mutuelles entre
les deux étoiles, et ppmanc Vecteur des flux des AP tel vu par le bobinage statorique et il donné par
I’équation (1.3) :

cos(0) 1
cos( 6 — 2?”)

cos(6 + 2?”)
PPMaypc= lpPM COS( 6 — a) (|3)

cos( @ —2?”—&)

| cos(0 + 2?” —a)

ou, a = % et Wp), amplitude du flux des AP.

Les inductances sont dépendantes de la position du rotor, ainsi la matrice des inductances est
formulée par :

Lal Malbl Malcl Malaz Male Ma1c2
Maib1  Lbt  Mbica Mazbr Mpibz Mpic2
LS_ Malcl Mblcl Lcl Ma2c1 Mclbz Mc1c2 (|.4)

lV[alaz Mazbl Ma2c1 Laz Mazbz Ma2c2
Maibz Mpibz Mcibz Mazpz Lbz Mpace2
- Malcz Mb1c2 Mclcz Ma2c2 Mb2c2 Lc2

Ou les termes L; représente 1’inductance propre de ’enroulement de la phase i, et Mjj I’inductance

mutuelle entre les phases i et j, ces inductances s’expriment par :
Li=L+m (1.5)
Mij = mcos (8; — 6;) (1.6)

avec L inductance de fuit, et m inductances mutuelle.

1.5.3 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

%2 = Tem—Tnn - FQ (1.7)
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ou, Q est la vitesse angulaire mécanique du rotor, J est I’inertie totale de la masse tournante, Trm le
couple résistant appliqué sur 1’arbre de la machine, F le coefficient des frottements visqueux, et Tem le

couple électromagnétique développé par la MSAPDE. (7)

I.5.4 Avantages et inconvénients du plan abc

On peut noter que I’inductance (6) dépend de 1’angle électrique 6. Par conséquence pour résoudre
le systeme d’équations électriques de la machine, on doit calculer son inverse a chaque pas de calcul,
et ceci représente 1’inconvénient majeur lors de ’utilisation du modele du MSAPDE, en particulier la
synthése des lois de commande qui nécessite en général des opérations sur des matrices (I’inversion).
Il faut aussi préciser que le modéle abc est multi-variable, fortement non-linéaire (couplage, fonctions
trigonométriques).

Par contre, ce modele est idéal pour I'étude du comportement de la machine lors d'un défaut, car

on n’a pas besoin d’effectuer des calculs pour décrire le défaut souhaité.

I. 6 Modele simplifié dans le plan de Park

Le passage a un modele relativement simplifié des machines électriques a courants alternatif est une
nécessité lors de la commande de ces machines. La transformation de Park permet de réduire le
nombre de variables et d’éliminer I’angle électrique ainsi que les fonctions trigonométriques. Le
modele obtenu est abstrais, ou ces variables ne sont pas physiques mais il est raisonnable d’effectuer
des calculs en particulier la synthése des lois de commandes, donc le modéle de Park peut étre qualifié
comme étant un modeéle de calcul.

Le modele de Park du MSAPDE obtenu a partir de son modele abc de six phases (deux étoiles),
est de quatre phases, ou chaque étoile est transformée en biphasés. Il est possible de transformer le
modele abc du MSAPDE en deux modeles de Park différents : le modele double dq et le modéle dq
composé (ou modele dq étendu). On s’est intéressé dans notre étude au modéle dq compos

1.6.1 Modéle simplifié dans le plan dq composé (modeéle dqg étendu)

Le modele dq composé est plus simple par rapport a 1’autre modele dq (modele double dq), car
chacune des étoiles du modele abc du MSAPDE est transformée en deus phase an quadrature,
indépendante (découplée) de I'une de I’autre.

1.6.2 Choix du référentiel lié au champ tournant

Le référentiel de Park est li¢ au champ tournant dans I’entrefer du MSAPDE, donc sa pulsation
est celle du champ tournant, donc I’angle de la transformation de Park est 1’angle électrique. Ce
référentiel est généralement utilisé dans le but de réaliser la commande de la vitesse, du couple, etc.

puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de nature continue, mais abstraites.
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1.6.3 Equations électriques
La transformation du modele abc vers dq se fait par I'équation (1.8) en utilisant la matrice de

transformation (1.9), ou Xanc est une grandeur (tension, courant, flux) dans le repére abc et Xqq est la

gradeur obtenu dans le repere dg.

qu = [Xnd an Xno Xad Xaq XaO]T = Tp(e)Xabc (1.8)
1 [T(®) T(O—a)
H® =% [r@) -T0-w (19)
cos(0) cos(6—2m/3) cos(0 + 2m/3)
(1.10)

2
T (8) —\/; I_ sin(0) —sin(6 — 2?“) —sin(0 + 2m/3)

Le stator de la machine est constitué de deux étoiles avec connexion en étoile et neutres isolés,

donc les grandeurs homopolaire sont nulles, donc on a éliminé la troisiéme ligne de la matrice T(6).

En appliquant la transformation (1.8) aux vecteurs de 1’équation (1.1) et apres calcul, on obtient le

modéle dg étendu du MSAPDE (7):

[ dipng _ 1 s ,
at  Lng (Vna — Tslng + WelLing an)
ding _ 1 .
ac E (vnq Tslng — Welnalna — (‘)e\/§lpPM)
) . (1.11)
digq 1 . .
dt E (vad — Tslga + weLaq laq)
digg 1 . .
\ dt E (vaq —Tslag — weLadlad)

avec, we est la pulsation électrique, les termes Ls (s=nd, ng, ad, aq) sont les inductances dans le plan

dqg de la machine et elle définit en fonction des inductances de fuite et mutuelle comme suit :

Log=Lgg =1L
e (112
Lnd = an = Ll + 3m

1.6.4 Equation mécanique
L’équation mécanique du rotor du MSAPDE est obtenue en appliquant les lois de la mécanique et

elle est donnée par la relation (1.7), ou la seule grandeur qui s’exprime par les variables dans le repere

dq est le couple électromagnétique et il est formulé comme suit :

Tom = V3PWpping (1.13)
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1.6.5 Avantages et inconvénients du modele dq étendu

La matrice des inductances du modeéle dq étendu est diagonale, donc, il n'existe aucun couplage
entre les deux sous machines « n » et «a » de ce modele. L’excitation magnétique du rotor dans le
plan dq compose est complétement concentrée dans un seul axe, I'axe « nqg », alors, seule la sous-
machine « n » est responsable de la création du couple électromagnetique et du flux. Il n‘existe aucune
excitation magnétique hormis celle introduite par la tension d'alimentation, dans la deuxiéme sous-
machine « a ». En conséquence, les puissances consommeées par la sous-machines « a » ne représentent
que les pertes de la machine, et ne contribue pas a la production de couple ni de flux. Ainsi, les

inductances de cette sous-machine sont les inductances de fuite statorique.

1. 7 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre le modéle abc (physique mais complexe) et un modeéle dqg (simplifié
mais abstrais) de la MSAPDE, ainsi que leurs avantages et inconvénients. Cette étape d’étude des
systemes en général et de la MSAPDE en particulier est indispensable, dans tous les travaux de
commande. Le modeéle dq étendu, formulé est relativement simple, mais il est multi-variable, présente
des couplages dans deux de ces quatre équations ce qui rend le calcul des lois de commande complexe.
Il représente le plus simple modéle de calcul des lois de commande. On procéde, dans le troisieme
chapitre au calcul de deux commandes 1’une compense le découplage du modele dq étendu et 1’autre

pour I’asservissement de vitesse.
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Il Alimentation de la MSAPDE
I1. 1 Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure une conversion continue DC-AC (figure I1. 1).
Il modifie périodiquement la connexion entre I’entrée et la sortie, et une alternative est disponible en
sortie. Les onduleurs sont principalement utilisés pour fournir de la tension ou du courant alternatif
pour assurer I’alimentation en énergie de charges clés (micro-ordinateurs...etc.). Lors de coupure de

courant ou pour alimenter une permanence des systéemes autonomes (centrale photovoltaique).

onduleur

DC v | AC

Figure 11.1

Figure 1I-1: Schéma de principe de I’onduleur (10)

On distingue plusieurs types d’onduleur :

e Onduleur de tension

e Onduleur de courant.

e Selon le nombre de phase (monophasée, triphasée. . .etc.).
e Selon le nombre de niveaux (2,3....etc.).

11. 2 Modélisation de ’onduleur triphasé de tension a deux niveaux
La figure 1.2 montre un convertisseur statique triphase a deux niveaux. Il est composé de de
trois bras comportant chacun deux interrupteurs, formant ainsi de trois interrupteurs supérieurs et
trois inferieurs. Pour modéliser 1’onduleur de tension, on considére son alimentation comme une
source parfaite, supposée étre générée par deux générateurs de f.e.m égale a Uo/2 connectés entre

eux par un point noté « no ». On cosidere que :

o Chaque étoile de la MSAPDE est ; modelisée a partir des tensions simples Va, Vb, V¢
o L’onduleur est commander a partir des grandeurs logique (Sa, Sb Sc), on appelle T;et T;' les
transistors donc on a :
» SiS=1AlorsT; est passant et T;" est ouvert

» SiS=0Alors T; est ouvert et T;" est passant

10
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A T Ts T.

1 A
I a >

TUO 2 U-‘b Ube Van
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Ta: \ Thl Tc!

Figure 11-2 : Structure de base d’un convertisseur statique a deux niveaux.

Dans ces conditions en écrire les tensionsV;,, en fonctions des signaux logiques de commande S; (i=a,

b, ¢) et de la tension continu a I’entrée de I’onduleur (9)

Van = SaVac
Von = SpVac (11.2)
Ven = SVac

Soit « n » le point neutre du coté alternatif (MASPDE), alors les trois tensions composées: V,,.,Vyn,

V., sont définies par les relations suivante : (10)

Upc = Von — Ven (1.2)

{Uab = Van — Von
Uca = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée, on aura donc les expression de (V,, \Vpn, Ven) :

1
Van = E(Uab - Uca)
1
Vin = g(ch - ab) (“-3)
\ Ve

1
n = E(Uca = Upc)

En remplacant (11.2) dans (11.3) on obtient :
Van\ |2 -1 -1
(Vbn> =§ —1 2 _1

Ven

Van
Von (11.4)
-1 -1 2

Ven

11
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Donc on peut déduire que :
Vo= 3 (Va, #Vp, +Ven) (11.5)
L’état des interrupteurs S; (i=a, b, ¢) est supposé parfaits, on a donc:
Vin= SiUo- =2 (11.6)
Doncona:
Van= (Sa-3) U
Vin= (Sp=3) Us (1.7)

1
Vcn: (Sc' E) Uo

En remplacant (11.7) dans (11.6):

Vbn: '_Van §Vbn 'EVcn (”-8)
1 1 2
Vcn: - ;VIm - EVbn +§Vcn

En remplacant (11.7) dans (11.8) et on trouve :

V] | |2 =1 —1|[%
Vin | = §U0 -1 2 -—-1||S (1.9)
Vcn -1 -1 2 SC

I1. 3 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) de ’onduleur

I1.3.1 Principe de la commande ML

Le principe général de la commande par Modulation de Largeur d’ limpulsion (MLI), consiste
a convertir une modulante (tension de référence au niveau de lacommande), généralement sinusoidale,
en une tension sous forme de créneaux successifs, générée a la sortie de I’onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux (figure 11.3). (11)
e Le premier, appelé signal de référence, représente 1’image de la sinusoide qu’on désire a la sortie de

I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.

e Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des interrupteurs

statiques de 1’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au signal de référence.

12
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L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. (13)

I 'r.'.la'.l' + ® ﬂ— 5 .
iy +® o

Figure 11-3 : Schéma de principe de la ML sinus-triangle

11.3.2 Caractéristique de la ML : (12)
Deux paramétres caractérisent cette commande MLI :
Coefficient de réglage
Le coefficient de réglage en tension «r » est égal au rapport de ’amplitude de la tension de

référence a la valeur créte de I’onde de modulation (amplitude de la porteuse) et il définit par :

= Ym (11.10)

Vpm

avec,

« V,, : L’amplitude de la tension de référence (signal sinusoidal).
. me . L’amplitude de la porteuse (signal triangulaire).
- Indice de modulation
Il égale au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de la référence et il définit

par :

fo
fr

m = (11.11)

avec,
* fp . Fréguence de la modulante (valeur tres grande).

* f, . Fréquence de la référence
Notez que I’augmentation de « m », tout en assurant qu'il est un multiple de trois, rejette les
premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées et donc facilite le filtrage. Mais « m » est
limité par le temps de commutation des interrupteurs du I’onduleur et donc par la largeur minimale des

impulsions. Alors, le choix de « m » se base sur un compromis entre la neutralisation des harmoniques

13
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Modulatrice Porteuse

Signal sourcc

» ol

——
—

—— . . ] . . ] e

— e — — — ——] — —
———————p— —

Signal MLI

»

Figure 11-4 : Principe de la commande MLI

I1. 4 Association de la MSAPDE-onduleurs

Dans notre étude, la MSAPDE est alimentée par un nombre d’onduleurs égal aux nombres de
ses etoiles, c'est-a-dire, deux onduleurs de tension et ils sont commandés par MLI naturelle. C’est la
configuration la plus utilisée dans ce type de machine. C’est-a-dire chaque étoile de la MSAPDE est

connectée a un onduleur triphasé a commutations commandées.
Les tensions de références sinusoidales sont exprimeées par :
Pour la premiére étoile :
Vairef = Umax sin(w,t)

_ . 21
Ubtiref = Vmax sin(w,t — ?) (||.12)

. 41
Vctref = Vmax sin(wet — ?)

Pour la deuxiéme étoile :

. 2 T
Ub2ref = Umax sin(wet —— — = (1.13)

. s
J( Vazref = Vmax sin(wet — g)
3 6

_ . 4 T
Vc2ref = Vmax Sln((‘)et T3 g)

Tel que :

w, = pQ

14
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Vmax = \/Eveff Est la valeur maximale de la tension appliquer aux deux stators.

I1. 5 Conclusion

Ce chapitre donc port sur 1’étude et la modélisation de I’onduleur en particulier I’onduleur de
tensions a deux niveaux commandés par la stratégie MLI pour contrdler la MSAPDE. Ces éléments
représentent les pré-actionneurs, ou la loi de commande de la MSAPDE va agir sur ces éléments afin
d’assurer 1I’énergie nécessaire pour asservir 1’actionneur (MSAPDE). Donc, les convertisseurs sont un
lien entre : la source d’énergic de puissance ; la commande (systéme d’information) et le systéme a

commander (MSAPDE). Au chapitre prochain, on calcul deux lois de commande non linéaires

15
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Il Commande a Structure variable
II1. 1 Introduction

Les systemes physiques en général, et le MSAPDE en particulier, sont modélisés en adoptant des
hypothéses simplificatrices, donc leurs modeéles sont simplifiés et non précis car plusieurs phénomene
ne sont pas pris en compte. Afin de compenser ces erreurs de modélisation et d’asservir d’une maniére
efficace ces systémes, il est nécessaire d’appliquer des commandes performantes (robustes) qui
compensent en plus des perturbations externes ainsi que les variations paramétriques, les imprécisions
de modélisation. L’une des commandes de ce type est la « commande a structure variable (CSV) ».
L’efficacité et les bonnes performances de cette commande est qu’elle se base sur une dynamique
désirée, appelée « surface de glissement », ou le systeme est forcé de suivre cette surface quelque
soient les perturbations extrinséques ou intrinseques et mémes en présences des erreurs de

modélisation.

La CSV est superposition de deux termes : un premier terme non linéaire (discontinu) qui force le
systeme a convergé vers la dynamique désirée (surface de glissement) et un deuxieme terme

‘commande équivalente) qui maintient le systéme autour de cette surface (mode de glissement).

Le calcul de la CSV est fait en trois étapes, sans copter la derniere étape qui consiste a déterminer les
gains (optimales) de cette commande. La premiére étape est le choix des surfaces de glissement. La
deuxiéme étape est le calcul du terme qui assure le glissement, est a dire la commande équivalente, en
utilisant les surfaces de glissement, sa variation temporelle et en supposant le régime du mode de
glissent. La troisieme étape est la détermination du terme non linéaire, sachant qu’on remplace le terme

de la commande équivalente par son expression déterminée a 1’étape précédente.

Une commande par retour d’états linéarisant (commande vectorielle exacte) est appliquée au
MSAPDE, qui permet de compenser les couplages existants dans son modéle dq étendu. En utilisant
ce modele sans couplage, on synthétise la commande équivalente par les modes glissants, puisque on
a découplé le MSAPDE, donc utilise que le terme de la commande équivalente de la CSV, on a besoin
de deux surfaces de glissement car le MSAPDE découplé est a deux entrees. Principe de la commande

par les modes glissants

La technique des modes glissant consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface
de glissement en fonction des objectifs de commande. En fixant la dynamique en boucle fermée : c’est
le mode de (16) Convergence, puis par la synthése d’une commande discontinue qui est du systeme

de I’atteindre, ensuite, a rOester sur cette surface : c’est le mode glissant.

16
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I11. 2 Principe de la commande par les modes glissants
La technique des modes glissant consiste a amener la trajectoire d’état d’un systeme vers la

surface de glissement, en fonction des objectifs de commande. La dynamique en boucle fermée, est
exprimée par la surface de glissement, et le régime transitoire consiste a attirer la dynamique du
systéme vers cette surface, en exploitant la condition d’attractivité.

Le terme de la commande équivalente qui assure a maintenir le systeme sur la surface de
glissement (régime du mode glissant). Il est calculé, en considérant le mode de glissement, c’est dire

la surface et sa variation temporelle sont nulles.

I11. 3 Calcul de la commande équivalente par les modes glissants
I11.3.1 Modéle de Park de la MSAPDE

On considere le modele de Park étendu formulé au deuxiéme chapitre, ou les équations électriques

sont :
diyg 1 . .
d—’; =i (Vna — T'sing + Welinging) (1n.1)
di 1 . )
2 = Lng (Vng = Tsing — WeLnding = weV3¥pu) (111.2)
digq 1 . .
at = E(vad — I'siag — @eLaglag) (111.3)
digg 1 . .
Tt Leg (Vag = Tsiaq ~ WeLadlaa) (111.4)
L’équation mécanique :
an
Yo = Tem=Tm - fyrom (111.5)

Le couple électromagnétique d’une MSAPDE sans effet de saillance :

Com = V3P¥puing (111.6)
w, = Pw,, (1n.7)
Om =wm (111.8)

I11.3.2 Retour d’état linéarisante exact (commande vectorielle)

En considérant les équations d’états du MSAPDE (équations III.1-111.8), on remarque les
couplages dans les équations électriques, or, il suffit de compenser par annulation les termes de
couplage (commande vectorielle) dans la premiére et la troisieme équation électrique, ce qui annule
les courants directs dans les deux sous machine, alors les couplages dans les autres équations

convergent vers zéro au régime établi, donc on considére les expressions suivantes :
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Vnd = —a)eaninq= 'Pan(Uminq (“Ig)

Vad= -we Laqiaq: PLaq(l)miaq (| | |.10)

On remplace (111.9) dans (111.1) et (111.10) dans (111.3), on obtient le modéle du MSAPDE linéaire ou
régime établie les courants directs ind et iad SONt Nulles. Le modele linéaire du MSAPDE est comme

suit, sachant que we est remplacé par son équation (111.7) et Cem par son expression (111.6).

A 1

g™ 1, [Vng — T'sing — V3P¥pmwm] (111.12)

o 1 .

lag= I [Vag — Tslag — V3PWpp W] (1n.12)
Wy = % [V3PWppting - fof Wm ~Tr] (111.13)

I11.3.3 Schéma bloc de la commande linéarisante exacte par retour d’état (commande

vectorielle)
\_E Vud -
| —_— - _I'uc; - " lag
Voa | MSAPDE L

vnq : ‘

v,

ag

Figure 111-1 : Schema bloc de la commande linéarisant exacte par retour d’états
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111.3.4 Commande par mode glissant avec régulateur intégrateur

U, Max Una
U, Min 5 MSAPDE
— | &
U, Max Win
aq ~ Uag Commande
U, Ddin T vectoriel
= - double

Lo
— _ fog | = X
Vit

Figure 111-2: Schéma bloc de la commande par mode glissant avec régulateur intégrateur.

I11. 4 Calcul de la commande équivalente par mode glissant
On choisit deux surfaces de glissement Sn(x) et Sa(x), puis on calcul les signaux de commande Vnq et
Vaq.

I11.4.1 Choix des surfaces de glissement :

S(x) :(S"(x)) =-KsXs + KeXr + K, w,,7¢f (111.14)
Sa(x)
g
Tel que Xs={ r,, | vecteur d’¢tat de la MSAPDE avec commande vectoriel (équations (I11.11) et
Wiy
(111.13)).

L’équation d’état de I’intégrateur est :
X,= w0, —wy (111.15)

Winret - Vitesse mécanique (du rotor) de référence

King 0 Kuw K, 0 K; ] . .
K. = = : Matrice des gains du retour d’état
s 0 Kiaq Kaw 0 KZ K4 £
K K
K, = T"] = [ 5] : Gain de ’intégrateur X,
Kra K6
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ref
K, = l refl [Ks] Gain du signal de référence w,,™"

Pour simplifie I’écriture on choisit Kz=K4 ou Ki>0;i=1,...... ,8
Ks=Ks tous les gains sont constants
K7=Kg
I11.4.2 Calcule des surfaces de glissement (S, (x), Sa(x))T
- Sn(x) _ [Kl 0 K3 ] ] K7] ref
S(x) = [Sa(x) ="lo Kk, K, O %

m

[ —Kiigq—Kywm + KeX,+Kgwp, S
—Kying — Kzwp + Ks X, + Ky,
Sn(X) = -Kiing —Kzw,, +Ks [(0n™ — wp) + Krw,, ™"

Sa(X) = 'Kziaq —K4(,L)m +K6 f((l)mref — W, ) + K8(l)mref

111.4.3 Calcul du vecteur de la commande équivalente (Vng, Vaq)
: _ Sn(x)] _ 10
On mode glissant on a S(x) = [Sa ol = [0]

On peut écrire S(x) = IS."(X) = [0]
Sa(x)
Dons S(X) = - KsXs + KrXr + Kwrefd)mref

I11.4.4 Calcul du modéle d’état du MSAPDE avec commande vectorielle
Du systeme d’équations (111.12), (111.13) et (111.14) on déduit :

_rs 0 _\/§PWPM 1
— L L , — 0
lng " _ e lng Lnq 0
- Ts ; an 0
lag | = 0 0 0 |]igg|— 1 v ] +|=1Tm
. \/§ 7 ) 0 — | LVaq _
O P¥pum f m o ‘laq J

. vf
] 0 ]_ 0

On écrit;

On remplace X, donnée par (111.21) et X, donnée par (111.16) dans (111.20)

X, = AXs+BsU + BT,

S(x) = - Ks (AsXs + BsU +B/T,,) + K, (0,7 — w,) + Ky, L 6o,,7¢

(111.16)
(11.17)
(111.18)
(111.19)
(111.20)
(111.21)
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Au mode glissant S(x) = 0 et on déduit le vecteur de la commande équivalente U :
an — -1 ref ref . ref
Ueq = [Vaq]_ (KSBS) {(_KSASXS - KsBrTm) + Kr (wm - wm) + Kw W }

= - (KsBs) ™ (KsAs) Xs - (KsBs) 1 (KsBr) T+ (KsBr) 1Kr (" - y) + (KsBs) 'Ky, w,,7¢f (111.22).

Sachant que:

L 0 K
K, 0 Ky|™ Ing ©
KSBS: L ] O L 1 K
0 KZ K4 Lag 0 22
0 0 J Laq
Lng
— 0
.1 — K1 1 > 0
Donc (KsBs)™ = Lag avec {Kz >0
K>
% —V3PYpu
an an
_[Kn 0 K —Ts
KsAs=1o K, K4] 0 Ia 0
V3PWpy
— for
J 0 —
J
o, +VEEM K, 0 VBT K 4Rk
_ nq nq
Ksds = P¥pym s for
V3—22K, —K, — K,
] Lng J
| LKqu 0 _r, n \/§P'~I’P;/Ian Ili_i 0 \/§quPM + fvfjllnqi_j
(KSAS) (KsAs) = ) Lﬂ (KSAS) = \/§P'1UPMLaq K, ., fvanqﬁ (1.23)
K; K, $ i K2
_K3
_[Kx O K3
KsBr —[ 0 K, _K4
—]
—Ks “lng K3
(KsBs)™ KsB: = ” ﬁ ] l_L’aq ,’2 (111.24)
j J K
Lng Ks
LA L. %
(KsBy) 1K, [Iéz] an d (111.25)
1(2 aq g,
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Ina Ly 2
e ] Ly ©

QNS ASE D | P (1126
Ky Yk,

En remplacant les matrices (KsBs)™ (K Ay); (KsBs) “(K B,) ; K, (K;B) " et (K;B;)'K,,”®' par leurs
expressions (111.23), (111.24). (111.25) et (111.26) respectivement dans 1’expression (111.22) de

v,
Upg = (VZZ) on obtient :

Vig = Unqeq _ (rs_\/§P‘I’p1\/; anKs) ing + (\/—Pq’pm fvf] nqig) W, + (L KS) (w7 —

W) + (Lng ) W e+ (L"q KS)T (111.27)

Vag = Uag™ = (_\/§PWPN;—-LWK4) ing + Tslag — (M ?) W + (L )(eref — wp) +

(Lag s )wmref (DT, ] (111.28)

Lagq K4

REMARQUE :

Dans le cas de la machine étudiée on a f,r = 0

Les expressions (111.23) et (111.24) en remplagant f,,- = 0, on obtient :

P¥Y Lng K
an = Unqeq = (T‘S -3 PM]. < 3) lng + \/_PWPMwm (an )(wmref — W) +

(Lng 2—) W+ ()T, (111.29)

J Ki

rY¥ Lgag K, Kg .
Vaq = aneq = (_ﬁ% 4) lnq + 75l ag T (Laq )(wmref — wp) + ( aq g )wmref +

() T, (111.30)

J K2

Loi d’adaptation de couple de charge T,
Le couple de charge T,, est une grandeur inconnue en pratique, mais nécessaire pour calculer les

signaux de commandes V,,, et 1, equations (29) et (30), donc on doit estimer T,, par la loi suivante :
T, = —Ko(wn™ — wp) (111.31)
Ky > 0 : Gain a choisir

I11.4.5 Calcul de I’équation d’état du MSAPDE en boucle fermée :
Il suffit de remplacer U = U,, par son expression (I11.22) dans I’équation (I11.21) du MSAPDE, on

obtient apres les calculs :
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X.s = [As _.BS(KSBS)_l(KSBS)]XS + [Br - Bs(KsBs)_l(KsBr)]Tm + [BS(KSBS)_lKI‘] ((*)mref -

W) + [Bs(KsBg) Ky iy ™" (111.31)

La matrice du systéme en boucle ferme : A,*F pour la MSAPDE avec for =0

gPYukKs N3P furKy
j Kl Laq ] Kl
_ P¥,, K K
A% = By(K,B) " (K,By) = | —yz Lt K _for K4
J K J K
3P Pem . for
j j

[_@Pw% 0 —32em
] 1

_ BF_ | _ .2 P¥pm Ky
fvf_o Ag =|-V3 i K 0

|
e 84

]

(111.32)

L’équation caractéristique en boucle ferme pour MSAPDE avec f,,; = 0 DBF(s) = |SI3 — ASBF| +

PWpMm K3 P¥pm
[S+\/§TK—1 0 V3 Laq]

I
PWpy Ky _ PWpy K3 PWpy PWpy
| BT s 0| =slE+V3= Kl)s+(\/§ j )<\/§ Laq>]
l 3 2¥em 0 s
j
On obtient :
DPF(s) = s[s? + (V3 o Ko)s 4+ %} (111.33)
Déterminations des gains K, K,, K3, K4, K5, K¢, K7, Kg par placement de péle
On choisit troispbles P, = 0; P, = —p+pj;Ps=—p—pj p>0
L’équation caractéristique désirée est :
D*(s) =(s=P)(s = P)(s—P) =s(s+p—pj)is+p+p)j)
D*(s) = s(s? + 2ps + 2p?) (111.34)

Par identification entre (111.38) et (111.34), on obtient

Kz _ _2]p _2jp
K ” K=,

Ki  V3%pum

Choix des gains Ky ,......,.K, :
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On choisit :

wmref

K, >0,K, >0
K3 = K4, > 0
Ks =Kz >0
K7 = Kg > O
2J
avec Ks = ﬁTl;M ) avec p > 0 (111.35)
C’est a dire on choisit K; et on détermine K5 par (I11.35) :
a) Schéma bloc du systeme en boucle fermé sans onduleur :
» PLuq@ming | Vnd
B l[lq we
Vad
M PLiWalq |
Modéle dg
Wm Cmd eq dans '
- md eq dans |14 MSAPDE _
y *|  la lere sous > lag
@ > machine Equation
| ®
ref » Cmdeqdans | V,, Win
Wi » la 2eme sous
dt | machine »
X C, Couple de C;
N ?‘3 charge

Figure 111-3:Schéma bloc du systéeme en boucle fermé sans onduleur
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I11. 5 Conclusion

Le MSAPDE est systeme non-linéaire et multi-variable, donc difficile & commander, alors on a
combiné la CSV et la commande par retour d’états linéarisant afin d’asservir la vitesse du MSAPDE.
Le couple de charge du MSAPDE qui est une perturbation aléatoire, mais nécessaire pour le calcul de
I’expression de la CSV, alors une loi d’adaptation de cette grandeur est nécessaire. L’étape finale pour
la mise en ceuvre du schéma de commande est la détermination des gains de 1’algorithme de
commande, ou elle est concrétisée par des essais de simulations. Au chapitre suivant, on valide par
des tests de simulation, le schéma en boucle fermée composé par les blocs développée aux chapitres

précédents.
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Chapitre 1V Validation du systéme en boucle fermée par des tests de simulation

IV Validation du systeme en boucle fermée par des tests de simulation

Les lois de commandes (retour d’états linérisant et CSV) synthétisées dans le chapitre précédent, sont
validées par des tests de simulations avec le logiciel de calcul numérique Matlab/Simulink. Les tests
de simulation sont faites étape par étape, ou on a validé le modéle du MSADE avec les sources de
tensions, puis on introduit les deux convertisseurs commandés par MLI, ensuite on a validé la
commande par retour d’états linéarisant (commande vectorielle) sans et avec prés-actionneurs, en fin
on a validé le schéma de mise en ceuvre, c’est le schéma en boucle fermée complet (convertisseurs-
commandes- MSAPDE). On a testé le systtme en BF pour différentes consigne de vitesse et avec

couple de charge au régime établi.

1V.1 Schéma bloc de la MSAPDE avec la source de tension:
Afin de vérifier les grandeurs nominales de la machine, le modele mathématique dans le repere dq

étendu, dont les paramétres sont donnés dans tableau 1 de I’annexe, est implémenté sur
MATLAB/Simulink.

la
. N nd P ind
wd nd b [:]
b P ng Ping
c iabc
* i g Hung iad Piad
ptefa iat 4
vat Pivat
'Y
. - | N
W1 Wi vad vad —
te » D —pitela et 14 iatbict
vl et
- - " te Parkinv2
Source e )
Park Wr-——w
m_’ "’ D 3
teta W

Step
MSAP2

Figure V-1 : Schéma bloc source de tension-MSAPDE

1V. 2 Schéma bloc de I’association source de tension-convertisseur-MSAPDE:
Apres avoir présenté le modéle de la machine, on présentera le systéme d’entrainement complet
ou la machine synchrone est associée avec un onduleur de tension triphasé.
L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie électrique d’une source

de tension continue en une énergie ¢électrique de type alternative. L utilisation des onduleurs est tres
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vaste dans 1’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs triphasés, les alimentations

de secours...... etc.

Gréace au développement technologique des semi-conducteurs, et 1’apparition des nouvelles

techniques de commandes les onduleurs sont devenus plus performants. D’autre part la forme de

tension de sortie d’un onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide pour laquelle le taux

d’harmoniques soit le plus faible possible, cette derniére dépend largement de la technique de

commande utilisée.

pteta

val

vl

el

Vo
mod a

mod b

Sa

Sb

Varef

mod ¢

onde

vice YO

Source

Vo
mod a
mod b

mod ¢

Sa

onduleur

Varef]

P Sbl

P Sl

g

onde1

Veref]

val

vb1

vel

eta

wnd

g

vad

vag

N s o

L

Vde=E

Vel

anduleurt

Park

iy

wnd

g

vad

vaq

Step

ind

ing

iad

iag

(0

teta icl

Figure 1V-2 : Schéma bloc de I'association convertisseur-MSAPDE

Parkinv2

1V. 3 Validation par simulation de I’ensemble source de tension-onduleur-
MSAPDE:
Nous avons simulé 1’association convertisseur statique-MSAPDE, pour un fonctionnement a vide

puis en charge. L onduleur est commandé par la technique de la MLI. La simulation a été effectuée

sous I’environnement Matlab/Simulink. Les parametres de la machine sont présentés dans 1’annexe.

La MSAPDE est alimenté par une source purement sinusoidale et équilibrée.
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1V.3.1 Résultats de simulation démarrage a vide du MSAPDE :

50 T T T T T T T T T
45 =
40 =
35 =
% 30 [~ =
E,f 25 [~ 1
§ oL 46.1 g B
46 E
- WWM_
459
10 —
4585 4
5 457 ]
L L 1 1 1 Cli Cl'El.;5 0'? 0'?:5 -
ClCI o2 0.4 0.6 0.5 | 1.2 1.4 1.6 1.8
Temps (s)
Figure IV-3 : Allure du signal de vitesse pour MSAPDE a vide
a5 » 10 :

200 f

100

Le couple élzciromagnétique (Nm)

o o2 o4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2
Temps(s)

Figure 1V-4: Allure du couple électromagnétique pour MSAPDE a vide
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Lag courants a,ibic (A

Temps (s)

Figure 1V-5 : Allure des courants ia, i, ic de I'étoile 1 pour MSAPDE a vide

:

2000

[=]

Lescourantsial ibt,ict (&)
P8

o6 0.66 0.7 0.6 0.8
1 1

1 1 1 1 1 1
8] o2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure 1V-6: Allure des courants ia, io, ic de I'étoile 2 pour MSAPDE a vide
1V.3.2 Résultats de simulation du MSAPDE avec charge au régime établi:

50
as [~ .
ap 3
35 [~ -
=
= 30 - ]
=
=
2 25 |- -
= 43 =
=
= 20 48 17
15 aa | H
10 az | 1
s 40 -
08 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4
o 1 1 Il 1 1 1 1
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 z

Temps (s)

Figure IV-7: Allure de la vitesse pour MSAPDE avec charge (Cr=2000N.m a t = 1s)
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104

Le couple électromagnetioue (N.m)

0.5 1 Il 1 Il I I Il I I

Temps (s)

Figure 1V-8: Allure du couple électromagnétique pour MSAPDE avec charge (Cr=2000N.m a t

4000 .
2000 H ! ,
|
I
= obn |
Y f -
= f T'
=
= 2000 H | AV /) \/
= 4 W
S 4000
— I}
= 4000 | 2000
B 2000
-4000
1 ¥ | I L i1 1.1 1.3 1.3 1.4
o 02 04 08 0.8 1 12 14 18 18 2
Temps (s)

Figure 1V-9: Allure des courants ia, in, ic de I'étoile 1 pour MSAPDE avec charge (Cr=2000N.m

s
at=1s)
4000 T T T T T T T T =
-]
ib
2000 H ! -
[ |
| )
= o by | |
| L
= | ] |
= |
= M
£ 2000 | ) y
= | : W/
= / 4000
=2
o I
= 4000 [~ 2000 -
- 5 .
00
L i | 1 L 1 1.1 1.3 1.3 1.4
o o2 .4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (5)
Figure 1V-10: Allure des courants ia, ib, ic de I'étoile 2 pour MSAPDE avec charge
(Cr=2000N.m a t = 1s)
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IV.3.3 Interprétation des résultats de simulation pour la MSAPDE-Convertisseur

e Sanscharge :
Les figures 13-16 Montrent le comportement de la MSAPDE-Convertisseur pour une consigne de
90 rad/s lors d’un démarrage a vide. On remarque que 1’allure de la vitesse suit parfaitement sa
consigne, sans dépassement avec un temps de réponse court, on remarque aussi que le couple
électromagnétique atteint une valeur et se stabilise, pratiquement nulle en régime permanent. Pour
les courants de sortie des deux étoiles on constate qu’ils sont périodiques et sinusoidaux.

e Avec charge :

Les figures 17-20 Montrent le comportement de la MSAPDE-Convertisseur pour une consigne
de w,,,"¢/ = 90rad/s lors D’un démarrage & charge (Cr=2000N.m), on remarque I’allure de la vitesse
suit parfaitement sa référence qui est atteint tres rapidement avec un temps de réponse acceptable et
I’effet de la perturbation de charge entraine une léger perte sur la vitesse qui est vite rétablie, le
couple électromagnétique se stabilise a la valeur du couple résistant. On distingue une légére
augmentation des courants de sortie.
1V. 4 Schémas bloc du retour d’état linéarisant (commande vectoriel):

Le principe du découplage permet de modéliser la machine synchrone comme une machine a
courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande. L’absence du collecteur
mécanique et I’une des avantages des propriétés du moteur a courant continu. Le contréle du couple
d'une machine alternative nécessite un contréle en phase et en amplitude des courants d'alimentation
d’ou le nom de controle vectoriel.

L’application de la commande vectorielle a la MSAPDE nous permet non seulement de simplifier le
modele de la machine mais aussi améliorer ces performances dynamique et statique, le développement
de la commande vectorielle permet d’atteindre un découplage entre les axes «d » et « q » ce qui rend

la machine synchrone a aimants permanents similaire a la machine a courant continu.
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ing
wvnd
iaq [«
vaq w
cmd vect
va va ind ina @
vnd L vna o
vb vb Terminator ing ng
ic iabc
ve ve vng > vng iad | iad
> teta (=
val val
iag P iag b1
Vb1 Vb1 vad —» vad
Terminator1 te » ] > teta ic1 ia1b1ct
vel vel
» te Park inv2
Source teta vaq vaq we
Park wr > |
m
teta wr
Step
MSAP2

Figure IV-11: Schéma bloc du retour d’états linéarisant du MSAPDE

ing
wnd
iag
e —
porteuse( Sa Pisal
moda
Sb Bl cmdvect
“ modo Vbref
»
N P Scl
v a ia
MLI Veref| »va ind P ind
10 Vic=E
- ) | e ] : | =
* Vide onduleur w® Terminator nq P ing
»
teta - ic iabc
vl = a g iad P izd
ial »
P val
! Yo s p{sat J " HE gy o]
porteuse? Va1 w1 m Ll vad
»
"™ Terminator! te d D rwteta it » ialbict
vl Sb1 P Sbi vel
wb T
Vb1 o vagq \aq we te Parkim2
3
Source Pivct Sel P Scl
Park w » |:|
ML
10 vae V! lI'—»m —
3 teta
te,
Vde1 onduleurt p VSAR2

Figure 1V-12: Schéma bloc du retour d'états linéarisant du MSAPDE avec onduleur

I1V. 5 Tests de simulation du retour d’état linérisant:

IV.5.1 Résultats de simulation du retour d’état linéarisant du démarrage a vide du
MSAPDE :

32



Chapitre 1V Validation du systéme en boucle fermée par des tests de simulation

Les courantsia,ib e (4)

L3 vitesse (rad/s)

50 +—
wof e
ol a
20 H
10 | 1
L 1 L 1 06 0.65 oO.F [ [}
0.4 X3 o8 1 12 1.4 16 1.8 2

Temps (s}

: : Allure de la vitesse du retour d'états linéarisant pour MSAPDE a vide

2.5

Le couple électromagnefoue (Nm)

1 1 1 L L L L L L
o o2 o4 0.6 0.8 ul 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure 1VV-14: Allure du couple électromagnétique du retour d'états linéarisant pour MSAPDE
avide

Temps (s)

Figure 1V-15: Allure des courants ianc de I'étoile 1 du retour d'états linéarisant pour MSAPDE
avide
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Les courants [, b ic (A)

Temps (s)

Figure 1V-16: Allure des courants ianc de I'étoile 2 du retour d'états linérisant pour MSAPDE a
vide

IV.5.2 Résultats de simulation du retour d’état linéarisant du MSAPDE avec charge:

8

Lavitesse (radls)

5265

42 -

2 o4 0.6 0.8 Tem‘IpS ) 1.2 1.4 1.6 1.8
Figure IV-17: Allure de la vitesse du retour d’états linéarisant pour MSAPDE avec Cr =
2000N.mat=1s
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1000 w/—«#

Le couples électromagnetique (N.m)

Temps (s)

Figure 1V-18: Allure du couple électromagnétique du MSAPDE linéarisé avec Cr = 2000N.m a
t=1s

les courantsia,ib,ic (A)

_g000 [l 1 1 I 1 L 1 1 1

Temps s)

Figure 1V-19 : Allure des courants ianc de I'étoile 1 du MSAPDE linéarisé avec Cr = 2000N.m a
t=1s
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Figure 1V-20: Allure des courants ianc de I'étoile 2 du MSAPDE linéarisé avec Cr = 2000N.m a t
=1s

IV.5.3 Interprétation des résultats de simulation du retour d’état linérisant:
e Sanscharge :

Les Figures 23-26 Montrent Le comportement de la machine avec commande vectoriel et
onduleur sans aucune charge. La vitesse atteint trés rapidement le régime permanent ceci étant due a
la tres faible inertie du MSAPDE, ce qui impose un temps de réponse tres court. En régime permanent

la vitesse reste constante, On note un couple de démarrage élevé, ce dernier s’annule une fois que le
régime permanent est atteint.

Avec charge :

Les Figures 27-30 Montre Le comportement de la machine avec une commande vectoriel et
onduleur avec charge, on remarque alors que la vitesse reste constante jusqu’a I’application du Cr
= 2000N.m a t=1s, lors de la présence de la perturbation de charge on constate que la vitesse

diminue. On remarque également que le couple électromagnétique répond rapidement a la demande
de la charge.
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IV. 6 Schéma bloc de mise en ceuvre de la commande équivalente sur MSAPDE
linéarisé :
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Figure 1V-21 : Schéma bloc de la commande équivalente par modes glissants du MSAPDE
linéarisé
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Chapitre 1V

ing
—ind
i
T el
cmd vect
Sa
rieusel |_|v 3l L
po weda Vire
¥ i ] |_ nodh S iz
Vbref
b M modc S P Sci -
*m n B \nd in (ind ] w-
. onde louioucortiy b paesE VO bt _ : . r—
ing + v ing v .
& Ve onduleur © _ _ .
» __ v Wi gk iad iz i |
& ____g ) i af N
ML o T | ,
porteuse? 5 L LR iaq + Y b1 »
P ] i pmoda B b1 ad B \ad _ D ) iabe
s b o te ’ rHet il 4 |
mod b P i
» Vhref - e Part imi2
B et |_|v % Sef e
med ¢ ’ ets ’
W —
Park ime1 nde
e ° st —MVicE Pac  [aomt
Signal 1 M m Eta
Vdcl onduleur]
Signal Buidert NSAF1
ing
o iz wmiwmref1
wm [
oisime) ! __.. \!E\_.. -
[— Gai Group 1
] wnvef Sranr & Signal 1 m
dwrref duidt _.._a 7 0305020
_.I_ 0357 10s
emnd eq Derivative

Figure 1V-22 : Schéma bloc de mise en ceuvre de la commande équivalente du MSAPDE linéarisé
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I1V. 7 Tests de simulation du schéma de mise en ccuvre:
IV.7.1 Premier test de simulation:
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o L Pt |
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F
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| ]
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Figure 1V-23: Allure de vitesse du schéma bloc de mise en ceuvre avec Cr = 2000N.m entre t =
0.3s
ett=0.9s
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Figure 1V-24: Allure du couple électromagnétique du schéma bloc de mise en ceuvre avec Cr =
2000N.mentret=0.3sett=0.9s
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Figure 1V-25: Allure des courants ianc de 1'étoile 1 du schéma bloc de mise en ceuvre avec Cr =
2000N.mentret=0.3sett=0.9s
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Figure 1V-26: Allure des courants ianc de I'étoile 2 du schéma bloc de mise en ceuvre avec Cr =
2000N.mentret=0.3sett=0.9s
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les tensions vat vb1 ve1 (A)
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Figure 1V-27: Allure des tensions vanc a la sortie de I'onduleur de I'étoile 1 du schéma bloc de
mise en ceuvre avec Cr = 2000N.mentret=0.3sett=0.9
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Figure 1V-28: Allure des tensions vanc a la sortie de I'onduleur de I'étoile 1 du schéma bloc de
mise en ceuvre avec Cr = 2000N.mentret=0.3sett=0.9
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IV.7.2 Deuxieme test de simulation:
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Figure 1V-29: Allure de vitesse du schéma bloc de mise en ceuvre avec Cr = 2000N.m entre t =
0.5s

et t = 1.5s et avec inversion du sens de rotation du MSAPDE at = 1s
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Figure 1V-30: Allure du couple électromagnétique du schéma bloc de mise en ceuvre avec Cr =
2000N.m entre t = 0.5s et t = 1.5s et avec inversion du sens de rotation du MSAPDE
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Figure 1V-31: Allure des courants ianc de 1'étoile 1 du schéma bloc de mise en ceuvre avec Cr =
2000N.m entret = 0.5s et t = 1.5s et avec inversion du sens de rotation du MSAPDE
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Figure 1VV-32: Allure des courants ianc de 1'étoile 1 du schéma bloc de mise en ceuvre avec Cr =
2000N.m entre t = 0.5s et t = 1.5s et avec inversion du sens de rotation du MSAPDE

43



Chapitre 1V Validation du systéme en boucle fermée par des tests de simulation
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Figure 1V-33: Allure des tensions vapc a la sortie de I'onduleur1 de mise en ceuvre avec Cr =
2000N.m entret = 0.5s et t = 1.5s et avec inversion du sens de rotation du MSAPDE
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Figure 1V-34: Allure des tensions vanc a la sortie de 1'onduleur1 de mise en ceuvre avec Cr =
2000N.m entre t = 0.5s et t = 1.5s et avec inversion du sens de rotation du MSAPDE

IV.7.3 Interprétation des résultats de simulation du schéma bloc en boucle fermée :

On remarque que 1’allure de vitesse possede une caractéristique presque linéaire est atteint la
vitesse de référence dans un temps de réponse trés petit. Pour un échelon de consigne w,,,"¢/ suivi de
I’application d’une charge a partir de T=1s, on constate une erreur statique sur I’allure de vitesse et le
couple subit un pic au moment ou on applique la charge puis attient rapidement la valeur impose par

le couple charge. Un découplage réalisé et qui permet le maintien de i; nul. On observe aussi que les
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tensions a la sortie de 1’onduleur sont de deux niveaux périodiques et ¢ca di aux harmoniques causés

par ’onduleur.

IV. 8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé le systéme en BF, ou on constate ses performances. Le schéma
de commande assure un fonctionnement avec des créneaux de consignes variés en accelération,
décélération, changement du sens de rotation et arrét du MSAPDE. Les commandes non-linéaires sont
les plus adaptées pour 1’asservissement des systémes physique et des machines électriques en
particulier quelques soient leurs structure et leurs modes de fonctionnement. Les prés-actionneurs
(onduleurs) jouent un rdle dans la qualité des résultats et les performances du systéme en BF, donc ils

devraient étres choisit adéequatement.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons traité la modélisation et 1’é¢tude de la performance de la MSAPDE,
asservie par une commande non-linéaire et muni de ces prés-actionneurs (onduleurs).
La complexité du MSAPDE est importante, car ¢’est un systéme fortement non-linéaire. La loi de
commande adaptée a ce systéeme est non-linéaire. La CSV accompagnée d’un retour d’états linéarisant
est I’'un des schémas commande de ce type fortement performante, car il compense les non-linéarités
efficacement et assure 1’asservissement des sortie, pour différents point de fonctionnements, mémes
en présence des perturbations externe. Une loi d’adaptation du couple de charge qui est une
perturbation externe aléatoire est nécessaire si la loi de commande dépend de cette grandeur (C’est le
cas de la CSV). L’une des difficultés de la conception de la CSV est la détermination de ces gains, ou
leur nombre augmente avec celui des entrées du systeme commandé (systéme multi-variables). On
peut remédier a cette difficulté, en faisant appelle a des techniques d’optimisations.
On a associé au MSAPDE deux convertisseurs simples (deux niveaux), mais la qualité des tensions a
leurs sorties est médiocre, a cause des harmoniques, donc on peut améliorer ces signaux, en utilisant

des convertisseurs multi-niveaux.

En perspectives a ce travail, il sera intéressant d’optimiser les gains de la CSV, ou de les

adaptés. Une validation sur un ban d’essais va confirmer les tests de simulations.
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Grandeur :

Valeur :

Résistance d'une phase statorique

Rs=66,04mQ

Inductance cyclique sur I'axe directe (stator 1)

L,q = 0,000030918H

Inductance cyclique sur I'axe transverse (stator 1)

Laq = 0,000030918H

Inductance cyclique sur I'axe directe (stator 2)

L4 = 0,0000993H

Inductance cyclique sur I'axe transverse (stator 2)

Lpg = 0,0000993H

Amplitude des flux des aimants permanents

¥Yom = 0,3244Whb

Nombre de pair de péle P=11
Coefficient de frottement visqueux f,r =0Kg/s
Moment d'inertie J=25,35Kg.m?
Tension nominale V =220/380v
Fréquence nominale F=50 Hz

Annexe

Annexe | : Paramétres de la machine synchrone a aimant permanent double étoile







Annexe Il : Paramétres de la commande vectorielle

Grandeur :

Valeur :

Les gains du retour d’état Ks

K1=K2=0,01
K3=K4=8,2030*!!

Les gains de I’intégrateur X, K5=K6=10000
Les gains du signal de référence w,,"¢/ K7=K8=100
Gain a choisir K9=0,01
Annexe Il : Paramétres de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)
Grandeur : Valeur :
L’indice de modulation. m = % -1
' 14
Le taux de modulation r=<m_-11
Vpm




