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Introduction générale

Introduction générale

Dans ces vingt derniéres années, le domaine de la conversion de I'énergie électrique a été
marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I'électronique de
puissance et de la microinformatique. Les méthodes classiques de variation de vitesse
(mécaniques et électromécaniques) ont été peu a peu dépassées par des ensembles associant
des convertisseurs statiques a des moteurs électriques. Historiquement, le moteur a courant
continu a parfaitement assuré le fonctionnement de la plupart d'équipements industriels.
Cependant, son principal défaut reste le collecteur mécanique que I'on tolére mal dans certains
environnements et qui fait augmenter les colts d'entretien. Ces contraintes ont dirigé les
études vers les entrainements équipés de machines a courant alternatif [1]. Pour toutes ces
raisons, 1’orientation vers les moteurs a courant alternatif, tels le moteur asynchrone a cage et

le moteur synchrone a aimants permanents, semble tres justifiée [2].

Aujourd’hui, les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAPS) sont tres recommandés
dans le monde industriel. Ceci est di au fait qu’ils sont simples a construire, fiables et moins
encombrants. Par conséquent, ceci augmente leur durée de vie et évite un entretien permanent.
Ils peuvent étre utilisés dans un environnement explosif car aucune étincelle n’est produite. Ils
peuvent aussi fournir des puissances importantes par rapport a leur masse contrairement aux
machines a courant continu qui demandent plus de sources d’alimentation et ont une
puissance massique plus faible [3]. Grace aux qualités techniques précédentes, on s’est
intéresse beaucoup aux MSAPSs en robotique, systeme de traction, technologie spatiale et dans

des applications domestiques [4].

Dans de nombreuses applications, un moteur est contr6lé par un seul convertisseur. Ces
systéemes sont appelés "une seule machine un seul convertisseur" (single machine single
converter: SMSC). Aujourd'hui, les systemes multi-machines sont de plus en plus utilisés
dans l'industrie du fait de leur flexibilité, simplicité mécanique et fonctionnement sécurise.
Cependant, le nombre de convertisseurs de puissance nécessaires est important conduisant a

une augmentation de la taille, le col(t et le volume des variateurs utilisés. De ce fait, les

e
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configurations multi-convertisseurs multi-moteurs entrainent des variateurs économiquement
moins compétitifs. Par conséquent, I'idée d'alimenter plusieurs moteurs par un seul onduleur
ne cesse seduire les industriels. En effet, le variateur qui en résulte a une taille et un codt

réduits par rapport au variateur multi-moteur [5].

D'un autre coté, afin de maitriser ce type de variateurs, la commande vectorielle permet au
systeme multi-moteur d'avoir une dynamique proche de celle des machines a courant continu,

autrement dit, une dynamique asymptotiquement linéaire et découplée [2-6].

Cependant, cette structure de commande nécessite que les paramétres des machines soient
précis. Ceci exige une bonne identification des parametres. En conséquence, le recours a des
algorithmes de commande robuste, pour maintenir un niveau de découplage et de performance
acceptable, est nécessaire. La commande par mode glissant qui, par sa nature est une
commande non linéaire, posséde cette robustesse [7-8]. Le réglage par mode de glissement est
fondamentalement une méthode qui force la réponse a glisser le long d'une trajectoire
prédéfinie. Cependant, cette technique de commande a un inconvenient de commutation aux

hautes fréquences (chattring) [9].

Dans le présent travail, on s’est consacré specialement a I’étude des performances de la
commande vectorielle ainsi que celles de la commande non linéaire par mode glissant
appliquées a deux MSAPs alimentées par un seul onduleur. Deux topologies sont envisagees,
selon que l'onduleur de tension utilisé soit a trois ou cing bras, il est possible de distinguer

entre un fonctionnement couplé ou découplé des deux moteurs.

Dans ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour de trois chapitres:

Le premier chapitre concernera, la modélisation dynamique de la machine synchrone a
aimants permanents en tenant en compte des hypothéses simplificatrices de linéarité.
Principalement, il y a deux méthodes de modélisation (la modélisation par formulation
matricielle et par le vecteur spatial). L’utilisation du vecteur spatial permet d’obtenir une

modélisation a calcul plus simple.

La premiére partie du deuxiéme chapitre fera 1’objet de I’application de la commande
vectorielle moyenne a deux MSAPs alimentées par un onduleur a trois bras, tandis que la

deuxiéme partie sera consacrée a l'étude de deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing

e
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bras. Pour les deux structure proposées, la vitesse est réglée par un régulateur classique de
type PI.

Le troisiéme chapitre sera consacré a I’application de la commande par mode glissement
classique de deux MSAPs alimentées par un seul onduleur a cing bras. Une structure de
réglage en cascade est adoptée en se basant sur un choix convenable de trois surfaces, I'une

pour la vitesse et les autres pour les courants.

Enfin, une conclusion sera présentée a la fin de ce mémoire pour rassembler tous les résultats
obtenus et exposer des éventuelles perspectives qui peuvent étre exploitées dans un futur

proche via des travaux de recherches pointés.
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CHAPITRE I
Modélisation de la machine synchrone a aimants

Permanents

1.1 Introduction

L’étude de tout systéme et plus particulierement des machines électriques s’appuie sur un modeéle
de représentation. L’objectif de cette modélisation est le développement d’un outil mathématique
représentant fidelement les caractéristiques électriques, magnétiques et mécaniques de la
machine.

Dans ce chapitre, la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)
destinée aussi bien a I’étude de son comportement qu’a la mise en place des fonctions de la
commande est élaborée.

1.2 Constitution et fonctionnement de la MSAP

Les machines synchrones a aimants ont connu une évolution importante ces derniéres années.
Cela est di en grande partie, a I’intérét porte au développement des aimants permanents qui leur a
permis d’étre utilisés comme inducteur dans les machines synchrones offrant ainsi, par rapport
aux autres types de machines, beaucoup d’avantages, entre autres : une faible inertie, un couple
massique élevé et une augmentation de la fiabilité, due a I’absence de contacts bague-balais [10]
[11] [12].

1.2.1 Structure de la machine
La MSAP est constituée essentiellement de deux parties :

- La premiére partie fixe « I’induit » se trouve au stator. Celui-ci est muni d’un enroulement
triphasé représenté par les trois axes (a, b, C) déphasés l'un par rapport a l'autre de 120°

électrique (figure (1.1)), connectés en étoile a neutre isolé et placés dans des encoches. Chaque
enroulement est réalisé de maniere a créer une force magnétomotrice sinusoidale dans I’entrefer.
En alimentant cet enroulement par des courants triphasés, on crée un champ d’induction tournant.

- L’autre partie dite « inducteur » se situe au rotor dont le nombre de pdles est égal a celui du
stator. Contrairement & la machine synchrone & rotor bobiné, I’inducteur de la MSAP est

s
4
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remplacé par des aimants permanents. Ceci présente I’avantage d’éliminer les balais, les pertes
dans le contact frottant, ainsi que la nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation
[12]. Ces aimants se caractérisent par un cycle d’hystérésis relativement large et une capacité a
conserver une aimantation méme lorsqu’ils sont plongés dans des milieux hostiles. On distingue
plusieurs structures de la MSAP selon I’alimentation, la géométric et la disposition de ces
aimants au niveau du rotor [11] [13].

Y
Figure (1.1) Représentation schématique d’une MSAP

1.2.2 Principe de fonctionnement de la MSAP

Le bobinage statorique de la MSAP est alimenté par un systeme de courants triphasés alternatifs

de pulsation o, créant un champ tournant avec une pulsation de rotation € :% .Ce champ va

accrocher le champ inducteur produit par les aimants permanents du rotor qui ne peut donc
tourner qu’a la vitesse du champ tournant dite vitesse de synchronisme.

1.3 Hypotheses simplificatrices
Pour établir le modele de la MSAP plusieurs hypothéeses sont nécessaires [6] [11] [14].

- Le stator est connecté en étoile, avec neutre en I’air pour annuler la composante homopolaire
du courant ;

- La saturation du circuit magnétique est négligée pour exprimer les flux comme des fonctions
linéaires du courant ;

- La distribution de la force magnétomotrice dans I’entrefer est sinusoidale, les harmoniques
d’espace sont négligées ;

- Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables ;

- L’effet de peau et celui de la température sur les résistances sont négligés.
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1.3.1 Notion de vecteur spatial

Le modele de la machine peut étre établi a ’aide de la notation vectorielle ou matricielle, La
notion du vecteur spatial a beaucoup d'avantages comme la notation compacte, manipulation
algébrique facile, et interprétation graphique trés simple. La représentation vectorielle spatiale
des équations des machines a courant alternatif a été discutée en détail en un nombre de livres
[19][20][21].

La valeur instantanée d'un systéme triphasé K_,K,,K_ (tels que les courants, tensions et les flux)
peut étre remplacée par un vecteur résultant appelé vecteur spatial, défini par:

K=2/3[1K, +aK, +a°K, ] (1.1)
Avec a,a’ sont des vecteurs complexes tels que :

a=e2" =_1/2+ 312,
g2 — 1273 _ (1473 _ 1790 _ j\/§/2

Q)

Le facteur de normalisation % est utilisé pour assurer une transformation a amplitudes égales.
Les eléments de ce vecteur spatial satisfont la condition suivante :

K,+K,+K, =0 (1.2)
Cela signifie que nous avons un systeme triphasé sans fil neutre.

1.3.2 Vecteur spatial de tension

Les equations des tensions sont données par :

V. =Rj, + 3% (1.33)
dt
. dg,
V., =R, +—22 1.3b
b s'b dt ( )
Vc = Rsic +d_¢ic (|3C)
Avec :

R, : La résistance des phases statoriques.
V,.,V,,V, : Les tensions des phases statoriques.
I, 1y, 1. : Les courants des phases statoriques.

¢..¢,. 9, : Les flux totaux a travers les bobines statoriques.

6
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En appliquant la théorie du vecteur spatial aux équations de tension, nous pouvons les écrires

sous la forme vectorielle suivante :

_ _ d¢7
V., =R, +—2c 1.4
abc S "abc dt ( )
ou:
V., =3(va +av, +a’V,) (1.4a)
3
T = %(ia +ai, +a’i, ) (1.4b)
— 2 _ _
¢abc = §(¢a + a% + a2¢c) (I4C)

1.3.3 Vecteur spatial de flux

Le flux d'enroulement du stator se compose de liaisons de flux de rotor et de flux de stator selon
I’équation suivante :

¢abc = ¢abc(s) + abe) (|5)
Les flux génerés par les courants statoriques sont donnés par :
Laa M ab M ac ia
¢abc(s) =My Ly My ||y (1.6)
M ca M cb Lcc ic

Les flux rotoriques sont donnés par :

cos 6,

¢abc =¢f Cos(er_z?ﬂj (|7)

(r)
cos(é’r +2—”]
- 3 -

6, : est la position électrique du rotor.

AVec :

La position mécanique du rotor est définie comme suit :
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er

Ou:
P :nombre de paires de pdles.

Dans I'équation (1.6) , L, est I’inductance propre d’une phase statorique a, M, et M, sont les

inductances mutuelles entre la phase a et la phase b, phase a et c, respectivement. Pour les
inductances propres et les inductances mutuelles des phases b et ¢ les mémes notations sont
utilisées. Dans (1.7), ¢, est I'amplitude des liaisons de flux établies par I'aimant permanent sur le

rotor. Les inductances sont décrites ci-dessous.

Les inductances des bobinages statoriques sont données par :

L, =L, +L, —L,cos26, (1.9a)

L, =L +L,—L, 003(26r —4?”) (1.9b)
4

L, = LS+La—Lbcos(26?r +?j (1.9¢)

L, :est I'inductance de fuite d’enroulement statorique.

Avec : L,, L, sont donnes par :

2
La:(%j e, (1.10a)

1(m, ?
Lb:z 7 7z,uol’|82 (IlOb)

m; : le nombre de tours de chaque enroulement de phase.

r :le rayon.
| :lalongueur axiale de I’entrefer de la machine.
M, :la perméabilité de Iair.

&, &, . sont deux coefficients définis ci-dessous :
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et 1, 1
' 2 gmin gmax

1/ 1 1
A
2 gmin gmax

Avec :

0. : la longueur minimale d’entrefer
0, © 12 longueur maximale d’entrefer

Les mutuelles inductances M, M

1 27
M, =—=L —-L, cos| 260 —
ab 2 a Lb ( r 3 j

M, = L L, - LbCOS(ZHr +2?7[j

ac _E

M,. =—%L — L, cos(26,)

a

En utilisant la théorie du vecteur spatial, le flux %

abc
¢Tabc = (Ls +§ La)i_abc _g I‘bE\bcejwr + ¢fej6r

Compte tenu du fait que :

L, =L +L,

L, =L +L,,

Ou L, et L, sont définis comme suit :

3

I‘md :E(La_'_l‘b)
3

Lmq =§(La_|‘b)

L’équation (1.13) devient comme suit :

_ + - L —-L,\- . _
¢abc = (%] iabc _(qu] iabcejwr + ¢f eJHr

L,, L, : sont les inductances des axes d et g respectivement.

d? —q

9

M, sont données par :

peut-étre écrit comme :

(1.11a)

(1.11b)

(1.123)

(1.12b)

(1.12c)

(1.13)

(1.14a)

(1.14b)

(1.14c)

(1.14d)

(1.15)
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| .4 Modéle de la MSAP dans un repére tournant générale

Afin de supprimer la non-linéarité des équations du modéle précédent, la majorité des travaux
utilisent la notion de vecteur spatiale qui consiste a remplacer les enroulements des phases

(a,b,c) par deux enroulements (d,q). Cette transformation rend les équations dynamiques des

moteurs a courant alternatif plus simples ce qui facilite leurs études et leurs analyses.

La transformation est définie comme suit :

cos b, cos(@k—%) cos£9k+2§j K
K, (1.16)
K

—sing, —sin(@k—z—”j —sin(9k+2_”j .
3 3

1
A~ X
< >
| I |
Il
winN

Figure (1.2) : Schéma équivalent d'un MSAP dans le repere (X, V).

En se basant sur la figure (1.2), le vecteur spatial dans un repere tournant général peut étre écrit
comme suit :

K e =K, 6™ (1.17)
En utilisant (1.17) I'équation de tension (1.4) peut étre écrite comme suit :

_ _  d(ge™
V.e'* =R el* +(¢kT) (1.18)

L’¢équation (1.18) peut-étre simplifié comme suit :

V1=Rsi1+d((fk)+jﬂk¢7k (1.19)

Ou

V, . le vecteur spatial de la tension statorique.

s
10
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Chapitre |

i : le vecteur spatial du courant statorique.
6 : le vecteur spatial du flux.

D’un autre coté 1’équation du flux peut étre exprimée comme suit :

- L, +L, \- (L, - _— j
a :( g T qji _( q Ld]ik elz(ar_gk)+¢fej(9r_9k) (1.20)

2 )" 2
1.4.1 Modéle de la MSAP dans un repére lie au stator (o, f3)
Dans ce cas la vitesse angulaire du repére est ), =0 et sa position est , =0.

L’ensemble des équations du modele de la MSAP (I .19) et (1.20) peuvent étre écrites dans le

repere (a, ) comme suit :

. dg,
V., =R, +Tﬂ (1.21)
_ L +L \_ L — — i

aﬂz( d2 qjiaﬂ_[ q2LdjiaﬁeJZ(gr)+¢feJ(9r) (1.22)
Avec :

\7aﬂ =V, + jVﬁ - le vecteur tension dans le repere (a, ).

Eﬂ =1, + ji, : le vecteur courant dans le repere (a, f3).

Dy =9, + j¢ﬂ . le vecteur flux dans le repere (a, B).

En séparant les parties réelles et imaginaires on peut obtenir la forme scalaire des équations du

modeéle de la machine dans repére a, §:

- Equation des tensions

V, =R], A (1.23a)
dt

~ - dg

V, =R, +d—tﬂ (1.23b)

- Equation des flux

_ L,+L, L,—L - (L —L -
p :( ¢_u_ dcosZQr}ia—[ q2 djSin%’riﬁJr@ cos 6, (1.24)

a

2

11



Chapitre | Modélisation de la machine synchrone & aimants permanents

_ - - + L, —L -
4, :(%}Sin 20,1, J{L" > = > d cosZ<9r]iﬁ+¢f sin g, (1.24b)
1.4.2 Modéle de la MSAP dans un repere lie au flux statoriques (x, y)

En admettant queQ, =Q, , 6, =6, , 4, =|¢| et 5,=—(6,-0,), il vient :
Le modele de la MSAP est défini par :

. dg
=Ri +—2~ 1.25
Xy S " xy dt ( )
- +L, - L, —L, )\~ s
8, = Ltk i —| =—2 ige 2%y g e (1.26)
2 2
Avec :
Vi =V, + ]V, :est le vecteur tension dans le repere (x, y).
iy = I, + Ji, : est le vecteur courant dans le repére (x, ).
(BX = M - est le vecteur flux dans le repére (x, y).
En séparant les parties réels et imaginaires on obtient le modéle suivant :
- Equations des tensions
v, =Rj +3¢ (1.272)
dt
V, =Ri, +Q¢ (1.27b)
- Equations des flux
1 -1 . :
= 5[(Ld +L,)—(L, - L )c0325¢]|X +§(Lq — L, )sin 26,y + ¢, cos 5, (1.28a)
1 . -1 : .
0= (L~ Ls)sin26,ix+ 2| (Ly + 1 )+ (L ~ Ly Joos 25, i, ¢y sing, (1.28b)
Les equations des flux peuvent aussi étre exprimées sous une forme plus simple :
¢ =(Ly cos’ 3, +Lysin® 8, )ix + (L, — Ly )sin 3, cos 3, iy + ¢, cos 3, (1.29a)
0=(L, - L, )sin &, cosd,ix +(L, sin® 5, + L, cos* &, )iy — 4, sin 5, (1.29b)

Avec :

12
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o

, - 'angle de rotation

1.4.3 Modeéle de la MSAP dans un repere lie au rotor (d, q)
Dans ce cas nous avons : Q, =PQ et , =PO=6,

Le modéle de la MSAP dans un repere lié au rotor est :

_ - de¢, .
Vi =Rqia+ dt"q +JjPQ, 4,

- Ld-i-l_q o Lq_Ld o
¢dq_( > j'dq[ > j'dq+¢f

Avec :

\7dq =V, + ]V, : le vecteur tension dans le repére (d, q).
g = iy + Ji, : le vecteur courant dans le repére (d, q).

by =@y + 14, - le vecteur flux dans le repére (d, q).

En replacant les vecteurs tensions, courant et flux par leurs valeurs on obtient :

- Equations des tensions
V, =R,iq +%—PQr¢q

__ dg
V. =R,iq +dit5‘*—F>Q,¢d

- Equations des flux
¢y = Lyly +

¢q = Lqiq

(1.30)

(1.31)

(1.32a)

(1.32b)

(1.33a)

(1.33b)

En remplacant les relations données par (1.33a et b) dans les équations (1.32a et b), on obtient le

modele en courant ci-dessous :

di

Vo =Riis +L - -POL,

: di :
V, =R, +L, d_tq+ PQ.L,i, +4PQ,

(1.34a)

(1.34b)

13
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1.5 Puissance instantanée et couple électromagnétique

L’expression de la puissance active instantanée absorbée par la machine peut étre exprimée
comme sulit :

P=V,i_ +V,i, +V.i. (1.35)

En utilisant la notion vectorielle, I’équation (1.35) peut étre récrit comme suit :

WU=§%{WJ%J (1.36)
Dans la repére (d, q), I’équation (1.36) peut étre exprimée comme suit :

34, - .
PU):§0@M+WH) (1.37)

En remplagant 1’équation (1.34a) et (1.34b) dans 1’équation (1.37), on obtient :

3 . . 3 . di i 3 .. .
P(t)ZERs('dz“qz)JrE[Ldld#JFLQ'qd_tq]JFEPQf((Ld_Lq)'d'q+¢f'Q) (1:38)

La puissance electromagnétique peut étre défini comme suit :

3 - .
am=ngxoﬂ—g)hu+¢5) (1.39)
Le couple électromagnétique peut étre défini comme suit :

=)
C = lem 1.40
o= (1.40)

Avec:

P, : est la puissance électromagnétique.

em

Q,, : est la vitesse angulaire mecanique du rotor.

Finalement, I'expression de couple électromagnétique peut étre obtenue comme :

3 o
CW:EP«Q—Hym+@h) (1.42)

L’expression du couple C_, peut étre vue comme la somme de deux couples :

C%=§P@h (1.42)

14
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C =—§P(Lq—Ld)idi (1.43)

er

C,, : le couple que I’on obtiendrait avec une machine a pdle lisses.
C,, : le couple supplémentaire dii aux pdles saillances.

1.6 Equation mécanique

La derniére équation importante qui compléte le modele de la machine synchrone a aimants
permanents est I’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la
machine:

dQ,
dt

J=r-c, -C,-fQ, (1.44)

Avec:

C. :est la couple résistant.

r

f :est le coefficient de frottement.

J : est le moment d'inertie.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélise la machine synchrone a aimants permanents avec un
certain nombre d’hypothéses simplificatrices et en utilisant la notion de vecteur spatial. Le
modeéle devient plus simple et les inductances deviennent indépendantes du temps lorsqu’un
repere lié au rotor est choisi.

15
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Chapitre IT

Commande vectorielle de deux MSAPs alimentées

par un seul onduleur

1.1 Introduction

Dans la plupart des applications, un moteur est commandé par un seul onduleur. Toutefois,
actuellement les systemes multi-machines sont de plus en plus utilisés dans I’industrie. Ces
systémes permettent d’atteindre le domaine des applications a haute puissance. La nécessité
de deux moteurs alimentés par un seul onduleur permet de réduire la taille et le codt mais une
perturbation mécanique sur I'un des moteurs créera des perturbations sur la partie électrique et
peut-étre un disfonctionnement du systéeme. Pour cette raison, une commande vectorielle est
indispensable [16][17][18].

Dans ce chapitre, la commande vectorielle appliquée a deux MSAPs alimentées par un seul
onduleur sera exposée. Dans la premiére partie, la commande vectorielle moyenne sera
adoptée afin de contrdler les deux machines alimentées par un onduleur a trois bras. Ensuite
une autre méthode utilisant un onduleur a cing bras sera présentée dans la deuxieme partie de
ce chapitre. Dans tous les cas, les boucles des courants et la boucle de la vitesse sont régulées
a l’aide des correcteurs Pl. Des résultats de simulation seront présentés pour montrer les
performances des approches proposees.

e
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1.2 Commande vectorielle moyenne de deux MSAPs alimentées par un onduleur a trois

bras

Le systeme est constitué essentiellement de trois parties principales qui sont : la commande,
I’onduleur et les deux moteurs. En utilisant des régulateurs PI pour la vitesse et les courants,
les deux moteurs sont commandés par un seul onduleur de tension triphasé. Cette technique

sert de la moyenne des grandeurs afin de réaliser la commande vectorielle.

La commande vectorielle de deux MSAPs alimentées par un seul onduleur a trois bras est

representée par la figure (11.1).

. M
" " v rAr
i iy g ¥
" —{~
af
QM Caleul de la lq Block de 4 " l/b Onduleur
— b moyenne decouplage L SPWM
rve |42 il v
PI d ¢
) S
M lu 2 Ak — b"
!}r n &S
i 8 ==
i r = .
AN Lig
calculdela | Q|
moyenne S;z

l i
a2
Figure (11.1): Schéma globale de la commande vectorielle moyenne de deux MSAPs alimentées par un seul

onduleur a trois bras.

11.3.2 Description du systéeme global

La machine moyenne étant découplée selon deux axes (d,q) la régulation sur I'axe d est faite

par une seule boucle, tandis que la régulation sur l'axe Q est faite par deux boucles en

cascades l'une interne pour réguler le courant et I'autre externe pour réguler la vitesse.

La vitesse est réglée a travers la boucle externe, la sortie de son régulateur permet de générer

s ez =% . . -M*
le courant de référence 1, puis en calculant la moyenne des courants on obtient 1,” de

s ez . , M .
référence qui sera comparé avec la valeur moyenne des courants I, issue de la mesure des
courants réels. En paralléle avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant

sM* . . oz LN M
I quiest maintenue a zéro est comparé a la valeur moyenne du courant Iy .

. ; M M . , N . .
Les sorties des régulateurs des courantsl,” et l; sont appliquées a un bloc de découplage qui

;s . Y M* \ y M* N N
permet de générer les tensions de référence V ,Vq et par passage du repere (d,q) au repere

17
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. . L2 M* M* M* . .
(a,b,c)on calcul les trois tensions de référence V," ,V," ,V," de la commande (Sinusoidal

Pulse Width Modulation: SPWM) de I’onduleur de tension.

I1.2.1 Calcul des moyennes des grandeurs

Dans cette commande on admet que les deux moteurs ont les mémes paramétres.
L expression moyenne du couple électromagnétique est donnée par :

CM — Ceml + C:em2
em

. (I11.1)

Avec:
Cori = 2P (i, (L, L, )i (1.2)
eml_E (¢f|ql_( q d)ldllql) '
C.s=2P(i, —(L, — L, )i, (11.3)
emZ_E (¢f|q2_( q d)ldzlqz) '
C..; : Le couple électromagnétique de la premiére MSAP.
id1, iql: Les courants direct et en quadrature de la premiére MSAP .
d; : Le flux des aimants.

C..» : Le couple électromagnétique de la deuxiéme MSAP.

idz, iqz : Les courants direct et en quadrature de la deuxieme MSAP.

Les moyennes des courants sont calculées par :

Tl 1Y (11.4)

Iy = (11.5)

La moyenne des deux vitesses est calculée par:

18
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QM — er +Qr2

: . (11.6)

Avec:

Q. : Vitesse de rotation mécanique de la premiére MSAP.

Q,, : Vitesse de rotation mécanique de la deuxiéme MSAP.

La moyenne des deux positions angulaires est :

eM — er1 + erz

: . (I11.7)

Avec :

0,, : Position angulaire du rotor par rapport au stator de la premiére MSAP.

0., : Position angulaire du rotor par rapport au stator de la deuxieme MSAP.

I1.3 Principe de la commande vectorielle moyenne de deux MSAPs alimentées par un

seul onduleur a trois bras

Le principe de la commande vectorielle consiste a réduire le comportement des deux MSAPS
similaire a celui de deux machines a courant continu. Ceci concilie I'avantage du controle
simple et efficace du moteur a courant continu avec celui de 1’absence du collecteur

mécanique dans une MSAP. Pour réaliser un contréle similaire a celui des machines a

courant continu & excitation séparée, il est nécessaire de maintenir le courant Iy nul
, . M . - M
et de réguler la vitesse par le courant I,” via la tension Vq :

11.3.1 Commande vectorielle moyenne avec découplage de la régulation des courants par

compensation

Les régulateurs des courants sont établis dans cette stratégie a partir du modéle de chaque
machine. Afin de simplifier I’algorithme de commande nous synthétisons la commande avec

la régulation des deux courants dans les axes d et g.
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Le modéle de la MSAP dans le référentiel (d, q) conduit a un systéme d’équations
différentielles ou les courants ne sont pas indépendants 1’un de I’autre. IIs sont reliés par des

termes ou des coefficients non linéaires de couplage, comme le montre I'équation suivante:

V' =(R,+L,S)iy — LMy

(1.8)
V= (R +L,S)iy + LQYiy + Q' g,
La commande d’un courant est donc sensible a la variation de I’autre. Les boucles de
régulation des courants seraient classiques s’il n’y avait pas le couplage entre les grandeurs
d’axes direct et en quadrature. Ce couplage qui constitue 1’une des difficultés de la conception
de la commande vectorielle peut étre éliminé par une méthode de compensation classique.
Celle-ci consiste a faire la régulation des courants en négligeant les termes de couplage, ces
derniers étant rajoutés a la sortie des correcteurs des courants afin d’obtenir les tensions de

références qui attaquent le modulateur SPWM [19], [20].

Les termes de decouplage sont définis, de telle sorte que les tensions restantes soient en
relation de premier ordre avec les deux composantes du courant statorique, comme il est

illustré sur la figure (11.2).

Donc :

VM =L QMM
: (11.9)
VM = LMy + Qg

Ax ax
g o el iy
o L N

& - AL
s

<M B,

Ny
A+ , ]r/a:'u*

- A
g

A e
I <M

Figure (11.2) : Schéma du principe de la compensation.

Les sorties des régulateurs sont rajoutées aux termes de compensation afin d'obtenir les

tensions de références comme suit :
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M* _\sMr cM
V' =V Y

. 11.10
VqM — VqMI’ +VqCM ( )

M - P M
Avec Vy" et V/"sont les sorties des régulateurs, V' et VqCM sont les termes de

compensation.
11.3.3 Synthése des régulateurs

Afin de maintenir une grandeur de sortie égale a sa grandeur de référence, on utilise un
régulateur Proportionnel Intégral (PI). Deux actions sont associées pour constituer ce
régulateur, une action proportionnelle assurant le réglage du gain et une action intégrale

permettant d’obtenir une bonne précision statique.

11.3.3.1 Régulateurs des courants

Le schéma de la boucle de régulation du courant idM est donné par la figure (11 .4).

K 1
pdx S R, +L,S

. . . . . iM
Figure (11 .3) : Schéma fonctionnel de la régulation du courant 1; .

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

I‘(idx 1
Fo(S)Z[KdeJr s j(RS+SLJ (11.11)

La fonction de transfert en boucle fermée est :

(KpdxS + Kidx)
(s L
Fi(s)=—/= : (11.12)
' F(s)+1 82+(RS+Kde)S+K‘dX
Ld Ld

L’équation caractéristique D(s) est :
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D(S)=52+(RS+K"°’X)S+K“* (11.13)
Ld Ld

Pour avoir un systeme stable, les parametres de régulateur ont été choisis par la méthode des
pbles imposés [24].

2 S ===—m——es +p0

Figure (11 .4) : Méthode des pbles imposés.

En imposant deux pdles complexes conjugués P, =—p- Jp et P,=—p+ Jp comme solutions de

I’équation caractéristique, cette derniére peut s’écrire sous la forme :

D(s)=(S-R,)(S-P,)=S*~(R,+P,)S+PP, (11.14)
Et par identification avec I’équation caractéristique précédente nous obtenons:

Kix = 2LspetK 1 =2L,p—R, (11.15)
Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner le régulateur de courant igﬂ les
coefficients Ki, etK , sont semblables & ceux du régulateur du courant Iy .

K =2Lp" et Ky, =2L p—R, (11.16)

11.3.3.2 Régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la

vitesse correspondante.
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L’équation mécanique donne :

3
Q,(s) 7%

= 11.17
i (s) f+3S (1L17)
En associant a cette fonction un régulateur PI, on trouve :
C rx
Cemx
o QY
' Kier > 3_ | > 1 -
KDer+S '2P¢f 7f+JS -
Figure (11.5): Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse.
La fonction de transfert en boucle ouverte est :
K. 1 3
F,(s)=| K + o —P 11.18
Ox() [ paQx S j(f +JS)2 ¢f ( )
La fonction de transfert en boucle fermée est :
K oS+ K 3 P
FOX (S) ( pQrx + ier)E ¢f
Fo(5) = — 2 (1119)
FOX(S)+1 JS +(f +P ¢prer)S+P ¢f Kier
L’équation caractéristique D, (S) est :
3 3
) f+ E P¢f Kper E P¢f Kier
D,(s)=S"+ ] S+ (11.20)

En imposant toujours deux p6les complexes conjugues P'L2 = p' (—1i j) et par identification

avec la nouvelle équation caractéristique désirée D(s)=(S —P)(S P, ), nous obtenons:

] 3
Ko = 2Pt K, = 220 (11.21)
Spp Spp
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Pour la détermination des gains de chaque régulateur, on choisit un facteur d’amortissement
égal a 0.7 et on définit la pulsation des oscillations non amorties a partir de la dynamique
souhaitée.

11.3.4 Résultats de simulation de la commande vectorielle moyenne de deux MSAPs

alimentées par un seul onduleur triphasé

Les simulations ont été effectuées en utilisant deux MSAPs de mémes caractéristiques dont

les parametres sont donnés dans I’annexe A.

Les parametres des régulateurs sont regroupés dans le tableau suivant:

Régulateur de vitesse | K =0.1057 Kion = 2.2313

K op =174.10 Kig, = 4.2.10°
Reégulateurs des courants
K a2 —174.107 K, =4.2.10°

Tableau (I11.1) : Paramétres des régulateurs.

Les figures (11.6) a (11.8) illustrent les resultats de simulation de la commande vectorielle

moyenne.

On remarque d’aprés la figure (11.6) que lors du démarrage en charge des deux MSAPs avec
un échelon de consigne de 100 rad/s suivi de I’élimination de la charge de valeur 5 N.m a

partir de t=1s pour les deux MSAPs que :

- Les allures des vitesses suivent parfaitement leurs références qui sont atteintes tres
rapidement avec un faible temps de réponse. L'effet de la variation du couple de charge est
rapidement éliminé, les couples électromagnétiques se stabilisent a la valeur 0 Nm a partir de
t=1s.

- Les réponses des composantes du courant statorique montrent bien que le découplage est

assuré par la commande vectorielle moyenne des deux MSAPSs.

Dans le test de la figure (11.7), les vitesses de rotation des deux MSAPs ont été inversées de la

valeur 100 rad/s a la valeur -100 rad/s a l'instant t=1s.
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"
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Figure (11.6): Réponse de la commande vectorielle moyenne de deux MSAPs alimentées par un seul onduleur &
trois bras pour un démarrage en charge pour une consigne de vitesse de 100 rad/s, avec élimination du couple
résistant de valeur Cr1=Cr2= 5 N.m a I’instant t=1s.
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Figure (11.6) (suite): Réponse de la commande vectorielle moyenne de deux MSAPs alimentées par un seul
onduleur a trois bras pour un démarrage en charge pour une consigne de vitesse de 100 rad/s, avec élimination
du couple résistant de valeur C;1=C;,= 5 N.m a ’instant t=1s.
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Figure (11.7) : Réponse de la commande vectorielle moyenne de deux MSAPs alimentées par un seul onduleur a
trois bras lors d’une inversion du sens de rotation de (100 rad/s) a (-100 rad/s) a I’instant t=1s.
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Figure (11.7) (suite): Réponse de la commande vectorielle moyenne de deux MSAPs alimentées par un seul
onduleur 4 trois bras lors d’une inversion du sens de rotation de (100 rad/s) & (-100 rad/s) a I’instant t=1s.
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A partir des résultats illustrés dans les figures (11.6) et (I11.7) on peut faire les remarques

suivantes :

- Les vitesses des deux MSAPs s’établirent apres un temps de réponse de (0.01s) et suivent
parfaitement leurs références. Toutefois, des perturbations au moment de I’élimination de la

charge sont observées.

- Pour chaque MSAP, aprés la phase de démarrage, le couple électromagnétique atteint la

valeur de 5 N.m compensant ainsi le couple résistant.

- Le découplage est maintenu dans tout le régime de fonctionnement, le courant direct est nul

indépendamment des variations de la charge.

- Lors du changement du sens de rotation, la vitesse de chaque machine suit sa référence sans

dépassement.

En conclusion les résultats de simulation sont satisfaisants et la robustesse de la commande

vectorielle moyenne est garantie vis-a-vis les types de fonctionnement susmentionnes.

La figure (11.8) représente la simulation de deux MSAPs alimentées par un seul onduleur a
trois bras lors d'un démarrage en charge avec une consigne de vitesse de 100 rad/s pour le
premier moteur et 50 rad/s pour le deuxiéme moteur, avec élimination du couple résistant
Cr2=5 pour le moteur 2 a I’instant t=1s alors que le moteur 1 fonctionne a vide.

On observe bien que si les références de vitesse ou les couples résistants sont differents, la
commande vectorielle moyenne ne fonctionne pas correctement.
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Figure (11.8): Réponse de la commande vectorielle moyenne de deux MSAPs alimentées par un seul onduleur &
trois bras lors d’une consigne de vitesse de 100 rad/s pour le premier moteur et 50 rad/s pour le deuxiéme
moteur, avec variation du couple résistant pour le moteur 2 a I’instant t=1s alors que le moteur 1 opére a vide.

En effet, a partir des résultats de la figure (11.8), on observe bien que si les références oul/et les
couples résistants sont différents, les performances de ce systéme d’entrainement sont

compléetement degradées.

Pour résoudre ce probleme on propose d’alimenter les deux machines par un seul onduleur a

cing bras afin de découpler leurs fonctionnements.
I1.4 Commande vectorielle de deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing bras

Les systemes multi-machines sont de plus en plus utilises dans 1’industrie. Parmi les
structures les plus répondes si lorsque deux moteurs triphasés sont alimentés par un seul
onduleur a cinq bras. En effet, un bras de l'onduleur est connecté en commun aux deux

machines afin d’assurer un contrdle indépendant des deux machines.

Dans cette partie, nous proposons la commande vectorielle de deux MSAPs alimentées par un

seul onduleur a cinq bras.
11.4.1 Structure de la commande vectorielle a base d’un onduleur a cing bras

La connexion d’onduleur a cinq bras aux deux MSAPs est représentée sur la figure (11.9). Les
bras a et b sont connectés au MSAP1 pendant que les bras d et e sont connectés au MSAP2.

Le cinquieme bras est utilisé comme un bras commun.
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Figure (11 .9) : Schéma de la commande vectorielle de deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing bras.

11.4.2 Description du systéeme

Pour chaque machine, la régulation sur l'axe d est faite par une seule boucle, tandis que la
régulation sur l'axe g est faite par deux boucles en cascades l'une interne pour régler le

courant en quadrature et l'autre externe pour régler la vitesse.

La vitesse est réglée a travers la boucle externe, la sortie de son régulateur permet de génerer
le courant de référence iqxqui est comparé a la valeur du courantiqX issue de la mesure des

courants réels. En paralléle avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant

I, qui est maintenu a zéro. Les sorties des régulateurs de courant 1, et iqx sont appliquées a

un bloc de découplage qui permet de générer les tensions de référence V,,V,, et par passage

ax?

*

du repere(d,q)au repére (a,b,c) les trois tensions de référence (V.

ax!?

V,..V,, ) sont obtenues.

Les six tensions de réference des deux MSAPs sont transformées en cing tensions de
référence nécessaire pour contrdler I’onduleur a cing bras par la technique de modulation de

largeur d’impulsion.

11.4.3 Calcul des tensions de référence de I’onduleur a cing bras

Les commandes vectorielles des deux MSAPs générent six tensions de référence. Ces
références doivent étre transformées en cing tensions de référence nécessaires pour contrdler
I’onduleur a cinq bras [23,24,25].

La tension de référence V., générée par la commande de la MSAP2 est ajoutée aux tensions
de référence générees par la commande de la MSAPL. Cette tension n’a aucun effet sur la

e
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MSAP1 car elle sera annulée dans les tensions composée. D’une maniére similaire la tension
de référence générée par la commande de V, de la MSAPI n’a aucun effet sur la MSAP2
lorsqu’elle est ajoutée a V, et V. . Les cing tensions de référence sont calculées par :

Vo =V +Vg
Vb* = Vbz +Vc*2
V. =V, +V, (11.22)
V) =V, +V,
A :Vb*2 +V;

e

11.4.4 Modélisation de ’onduleur de tension a cing bras
Pour modéliser I’onduleur de tension, representé sur la figure (11.9), on considére son
alimentation comme une source parfaite, generée par de deux générateurs de F.E.M égale

a v, = Yo connectés entre eux par un point noté Ny .
2

On admet que I’onduleur alimente une charge pentaphasée équilibrée dont les tensions
simples sont notées par Vy,, Vi Vo Vi Ve, . L onduleur est commandé a aide des grandeurs
IogiquesSi(i:a,b,C,d,e). On appelle par T, et T, les transistors (supposés des interrupteurs

idéaux), ona:

- Si S, =1alors T, est passant et T, est ouvert

- SiS, =0 alorsest T, passant et T, est ouvert

i F s 403 F s

Figure (11.10) : Représentation d'un onduleur & cing bras.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions V., en fonction des signaux de commande

S, (i =a,b,c,d ,e)et en tenant compte du point fictif n,representé sur la figure (11.10).
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Vino =SV (11.23)

Les tensions de phase neutre de la charge sont écrites comme suit :

(Van — Vano _VnnO

Vbn :Vbno _VnnO

3 Vcn :Vcno _VnnO (“24)
Vdn :Van VnnO

Lven — Veno _VnnO
On peut déduire le potentiel entre les points n et n, comme:

1

Vnnozg(van0+ Vbn0+ Vcn0+ Vdn0+ VenO) (“25)
En remplagant (11.25) dans (11.24) on obtient :

Vol [4 -1 -1 -1 —1)[Vayo|

Vi, . -1 4 -1 -1 -1||Vyo

V., =§ -1 -1 4 -1 -1||V,, (11.26)
Vi, -1 -1 -1 4 -1}V,

_Ven_ __1 _1 _1 _1 4__Ven0_

L’utilisation de ’expression (I1.23) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande comme suit :

v, T[4 -1 -1 1 -1s,
v, 104 1 -1 1S,
Vo |=Yel 1 1 04 -1 -1ls, (11.27)
v, | 2l a4 s,
v, | -1 -1 -1 -1 4][s, ]|

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie des tensions le plus sinusoidale possible, a cet

effet différentes stratégies de commande permettant de déterminer les fonctions logiques

S, (i =a,b,c,d,e)sont proposées dans la littérature [24]. Dans le présent travail, la technique

MLI sinus-triangle (SPWM) est adoptée pour commander I’onduleur.

11.4.4.1 Commande par modulation sinus-triangle
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La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence
(tension de reférence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants
de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la

modulante. Le schéma de principe de cette technique est donné par la figure (11.11).

- *
I a

|
| AAS |

Figure (11 .11) : Schéma de principe de MLI sinus triangle pour un onduleur a cing bras.

Donc, le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :
Siv, 2V alors S, =1 sinon S, =0, avec i=a,b,c.d,e

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimeée par :

~

4t
me(-l—__l) OStST—p
V, (1) =+ P si 2 (11.28)
\Y4 (£+3) To <t<T
pm Tp 2 —*+*— 'p

Ou :

V,, est 'amplitude de la porteuse et T, sa période.

pm

Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants :

- L’indice de modulation M est égal au rapport de la fréquence de modulation f = sur la

fréquence de référence f : (m=—2).

- Le coefficient de réglage en tension r est égal au rapport de ’amplitude de la tension de

e . . \Y
référence V , sur la valeur créte de I’onde de modulationV :(r=—"-).

pm
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1.5 Résultats de simulation

Les paramétres des régulateurs adoptés sont regroupés dans le tableau suivant:

Régulateur de vitesse | Ko, =0.1320 Kigy = 2.3243

K s =1.98.10° Ky, =4.20.10°
Régulateurs des courants
Ko =1.98.10° Kige =4.20.10°

Tableau (11.2) : Paramétres des régulateurs

Les valeurs des régulateurs sont les mémes pour les deux machines.
11.5 Interprétations des résultats

Dans cette section, nous avons présenté sur les figures simulées les vitesses Q_ (rad/s), les

couples électromagnétique C_  (N.m), les deux composantes d’axe directe idx (A) et en

emx

quadrature iqX (A), des deux MSAPs.

11.5.1 Fonctionnement avec un seul moteur chargé

La figure (11.12) représente les résultats de simulation de d’un démarrage en charge du
premier moteur avec un échelon de consigne de 100 (rad/s) avec une élimination du couple
résistant de C;1=5N.m a I’instant t=1s au méme temps le deuxiéme moteur fonctionne a vide
avec une consigne de 50 (rad/s). On remarque que dans le fonctionnement a vide pour le
deuxiéme moteur, l'allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte tres
rapidement. La méme remarque peut étre observée par le premier moteur fonctionnant en
charge. Aprés I’¢limination de la charge a I’instant t=1s, on remarque que la vitesse présente

un petit pic qui est rejeté rapidement suite a I’intervention du régulateur de vitesse utilisé.

Le couple subit un pic au démarrage, puis il atteint la valeur du couple résistant appliqué a

I’arbre du premier moteur.

La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la
commande vectorielle. En effet le courant direct reste en moyenne nul alors que le courant en

quadratique suit I’évolution du couple électromagnétique.
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Figure (11.12) : Réponse de la commande vectorielle de deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing bras a

une consigne de vitesse de 100 rad/s pour le premier moteur et 50 rad/s pour le deuxieme moteur, avec une

élimination du couple résistant de C,1=5 a I’instant t=1s pour le premiére moteur et le fonctionnement a vide du

deuxiéme moteur.
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Figure (11.12) (suite): Réponse de la commande vectorielle de deux MSAPs alimentées par un onduleur & cing

bras a une consigne de vitesse de 100 rad/s pour le premier moteur et 50 rad/s pour le deuxiéme moteur, avec
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une élimination du couple résistant de C;1=5 a ’instant t=1s pour le premiére moteur et le fonctionnement a vide
du deuxieme moteur.

11.5.1.1 Fonctionnement lors d’inversion du sens de rotation d’un seul moteur

La figure (11.13) représente les résultats de simulation du démarrage a vide du premier moteur
avec un échelon de consigne de Q, =100 (rad/s ) et I’inversion du sens de rotation du
deuxiéme moteur de Q°, =50 (rad/s ) a Q , =-50 (rad/s) a t=1s sans charge. Les résultats de

simulation sont satisfaisants et la robustesse de cette commande est garantie vis-a-vis de ce

type de fonctionnement.
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Figure (11.13) : Réponses de la commande vectorielle de deux MSAPs alimentées par un onduleur & cing

bras pour une consigne de vitesse de (100 rad/s) pour le premier moteur et une inversion du sens de rotation de
(50 rad/s) a (-50 rad/s) a I’instant t=1s pour le deuxieme moteur avec un fonctionnement a vide des deux
moteurs.

11.5.1.2 Fonctionnement avec inversion du sens de rotation des deux moteurs

La figure (11.14) illustre les résultats de simulation obtenus pour un changement des

références de vitesses de référence €, =[100,-100,50] (rad/s) aux instants t=[0,1,1.5] (5)

et Q,, =[50,-50,100] (rad/s) aux instants t=[0,1,1.5] (s).

On remarque que le systeme répond positivement a ce test, les vitesses suivent leurs

références sans erreurs statiques, les couples subissent des pics lors des variations brusques
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des références. Le courant en quadratique prend toujours ’image du couple indépendamment

du courant direct qui est nul en moyenne assurant ainsi la nature découplée de la commande.
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Figure (11.14) : Réponse de la commande vectorielle de

fonctionnant avec des vitesses de référence différentes.
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Figure (11.14) (suite): Réponse de la commande vectorielle de deux MSAPs alimentées par un & onduleur cing

bras fonctionnant avec des vitesses de référence différente
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé deux techniques de la commande vectorielle
appliquées a deux MSAPs connectées a un seul onduleur. Dans le cas ou I’onduleur est a trois
bras, les deux machines sont contr6lées par une seule commande vectorielle moyenne.
Cependant, les deux machines sont complétement couplées. Dans le cas d’un onduleur a cing
bras, chaque machine est contrdlée par sa propre commande vectorielle. Dans ce cas de
figure, la commande est capable de découpler le fonctionnement des deux machines. A noter
que, le réglage a I’aide de régulateurs classiques (PI) permet d’obtenir des performances
dynamiques et statiques satisfaisantes. Toutefois, les correcteurs classiques sont dimensionnés
a partir des paramétres de la machine. Si ces derniers varient dans une large plage de
fonctionnement, les performances seront détériorées, alors il est préférable d’utiliser d’autres
techniques de réglage robuste, telle que la commande par mode glissant qui sera I’objet du

chapitre suivant.
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Chapitre III

Commande par mode glissant de deux MSAPs alimentées

par un seul onduleur a cinq bras

I11.1. Introduction

A partir des années 80, la commande par mode de glissement a été considérée comme
I’une des approches de commande des systemes non lin€aires et des systémes ayant des
modeéles imprécis les plus intéressantes [26]. L’avantage que procure une telle commande, qui la
rend aussi importante, est sa robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du
modele. La commande par mode glissant a largement prouve son efficacité a travers plusieurs
études théoriques, ses principaux domaines d’application sont la robotique [27] et la
commande des moteurs électriques.

Dans ce chapitre, on applique la commande par mode glissant sur deux machines
synchrones a aimants permanents alimentées par un onduleur a cing bras. Pour cela on
présente d'abord un rappel théorique succinct sur la commande par mode glissant, ensuite la
conception de la commande et son application sur le variateur proposé seront mises en
évidence.

I11.2. Trajectoires dans le plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état
d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de
commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre [33]. Cette trajectoire est constituée de
trois parties distinctes [34], (Figure (111.1)) :
¢ Le mode de convergence (MC): ou le mode non glissant ou la variable a réguler se
déplace a partir d’un état initial vers la surface de commutation.
¢ Mode de glissement (MG): C’est le mouvement (comportement) du systéme le long de
la surface de commutation. La dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de

glissement.
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¢ Le mode de régime permanent (MRP): Il est nécessaire pour 1’étude du

comportement d’un systéme autour du point d’équilibre.

MC (‘ MG

MRP

A Xi

S(x)

Figure (111.1): Modes de trajectoire dans le plan de phase.

111.3. Conception de |’algorithme de commande par mode glissant

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problemes
de stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui

s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par [28]:

e Choix des surfaces de glissement;
e Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant;

e Détermination de la loi de commande.

111.3.1. Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire de ses surfaces et
également leur forme, en fonction de I’application et de ’objectif visé. Pour un systeme défini

par
[X |=[A][x]+[B][U] (111.1)

ou [X]eR est le vecteur d’état, [U]eR, le vecteur de commande, avec n > m.

Généralement, le nombre de surfaces de glissement est égal a la dimension du

vecteur de commande [U].

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa valeur de référence X ,

plusieurs travaux [36], [35], [37], [38] proposent la forme générale suivante :
a r-1
SM=%+M8U) (111.2)

Avec :
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€(X) = X, =X : L’écart de la variable a régler.

A : Gain positif,

r : Degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire paraitre la

commande.
Pour r =1, S(x)=e(x)
Pour r =2, S(x)=1e(x)+€(x)

Pour r=3,  S(x)=A%(x)+26(x)+€(x).

S (X) =0 est une équation différentielle linéaire dont I"'unique solution este(x) =0. Elle tend

Vvers zéro pour un choix correct du gain A.

Le probléeme de poursuite de trajectoire dont I’objectif est de garder S(x)=0, est équivalent a

une linéarisation exacte de 1’écart en respectant la condition de convergence [29].

111.3.2. Conditions de convergence

Les conditions de convergence sont situées dans le cadre de permettre aux dynamiques
du systeme de converger vers les surfaces de glissement indépendamment de la perturbation.
On a deux conditions [30] [31]:

- L’approche directe

Elle est étudiée par Emilyanov et Utkin. Il s’agit de donner a la surface une dynamique
convergente vers zéro. Elle est donnée par :

S(x)S(x)<0 (111.3)
- L’approche de Lyapunov

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la
robustesse et de la stabilité des systeémes non linéaires. Il s’agit de choisir une fonction
scalaire positive V (x) >0 pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de

commande qui fera décroitre cette fonction V' (x) <0.

Pour une fonction candidate de Lyapunov de la forme :

V(x):%sz(x) (111.4)
Et sa dérivée par:
V(x) = S(X)S(x) (111.5)
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Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifié si :
S(x)S(x)<0 (111.6)
111.3.3. Détermination de la loi de commande
Si la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, donc il reste
a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a controler vers la surface et

ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.

La structure d’un contrdleur par mode de glissement est constitu¢ de deux parties, une
concernant la linéarisation exacte (U,) et I'autre la stabilit¢ (U,). Cette derniére est trés

importante dans la commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour éliminer les

effets d’imprécision du modéle et de rejeter les perturbations extérieures.
U (t)=U,(t)+U,(t) (11.7)

(Ug,) correspond & la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la variable a

contrbler sur la surface de glissementS(x)=0. La commande éequivalente est deduite, en

considérant que la dérivée de la surface est nulles (x)=0.

(Un) introduit pour vérifier la condition de convergence S (x)S (x) <0 . Elle détermine ainsi

le comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence. Pour calculer la

commande, on considére le systéme d’équation d’état (111.1).
La dérivée de la surface S(x) est:

S(x)=§aa—)t( (111.8)

En substituant (111.1), (111.7) dans (111.8), on aura :

S(x):%[A(x )]+§[B(X )]Ueq +%[B(X )Un (111.9)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle S(x), et par

conséquent, sa dérivée S(x)=0, et la partie discontinue est aussi nulle. Dans ces conditions la

solution de I'équation (111.9) est alors :
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X X

Ueq :_{ZS [B (X )]}_ {25 [ACO)][X ]} (111.10)
Avec la condition :

oS
(111.12)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (111.9), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface.

S(x):g[B(x )Un (111.12)

La condition d’attractivité S (x)S (x) <0, devient :
S(X)Z—S[B(X )Up <0 (111.13)
X
Pour satisfaire cette condition, il faut que le signe de U, soit opposé a celui de

S (x)%[B(X )]

La forme la plus simple que Uppeut prendre est la fonction sign (la forme de relais), voir

figure (111.2).
Up =Kysign(S) (11.14)
Avec le signe de K, est différent des (x )Z—S[B (X )] Le choix de ce gain est tres influent.
X
Sign(S(x)T

1

S(x) "

-1

Figure (111.2): Fonction sign.

111.3.4. Elimination du phénomene de broutement (Chattering)
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Le phénomene de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénoméne est

indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence.

Le phénoméne de broutement (Chattering) peut étre réduit en remplacant la fonction
«sign» par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences [32].

A

s(x,%)=0

/ Broutemnt
Phase d'accés /

Y

(0,0)

(1)

Figure (111.3): Phénoméne de broutement.

Pour éliminer le broutement, en remplace la fonction ‘sign’ par ’une des fonctions de
saturation suivantes :

- Fonction SAT

La fonction SAT, illustrée par la figure (I111.4), est donnée par I’expression suivante :

1 si S>u

Sat =<-1 si S<u (111.15)
> s B|<u
Y7,

Ou:
A Un parametre petit et positif.
Donc la commande est :

K,signS(x) si [S(x)|>¢&

%signS(x) si|S(x)|<¢& (I11.16)
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sat(5({x))

IE‘ i[x}

Figure (111.4): Fonction de saturation.
- Lafonction Smooth

La fonction Smooth, représentée par la figure (111.5), est définie par :

S(x)

h =\ .
Smooth(S(x)) |S(X)|+r§ (111.17)
La commande sera donc :
_ S (x)
n X|S(X)|+(§ (|||18)
A i
smﬂoth(S(xﬂ .

%)

Figure (111.5): Fonction de smooth.

111.4. Application de la commande par mode de glissement a deux MSAPs alimentées

par un onduleur a cing bras

Rappelons que chaque machine peut étre modélisée par le systéme d’équation suivant :

i L
dli:_&idx +_qPeriqx +ide
dt L, L, L,
di
o =_&iqx+'—_dpgrxidx_MQm +iuqx (111 .19)
dt L, L, L, L,
dQ_ _§P(Ld—Lq)idX+P¢f CCo fg
a2 J RN N B
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La Figure (111.6) représente le schéma du réglage par mode glissement (sliding mode control:
SMC), utilisant le principe de la méthode de réglage en cascade. La boucle interne permet de

contréler les courants, tandis que la boucle externe permet de contréler la vitesse.
111.4.1. Synthese du régulateur par mode glissant de la vitesse

Le degre relatif étant r=1, la surface est donc :

$(Q,)=Q -Q (111.20)

v Tapea da
Vi A
i abcde [
i 4‘ Vm.

dg \ abc [—

it igy . N ]
a1 Vyy A
< sMC(ig)f—— —
* ¢ A Onduleur =

| acing bras

N SPWM
v | sewn

Q, i;Z A Va
-t N e \ [
QYZ "

dq abc V.

i .
i a2 - VL, |atbier 1
laz w ‘ o \e 2 lazsac
1. 4 —
F” i A
1

Figure (111.6): Schéma global de la commande par mode glissant de deux MSAPs alimentées par un
seul un onduleur a cing bras.

La dérivée de S(€, )est :
S(Q,)=Q", -Q_ (111.21)

En remplacant la derivée de la vitesse par sa valeur, on obtient:

2 (111.22)

. . P(L, —-L, )i, +Pd .
s, )0, 3P bl Pd, cy g
2 J J J

Iqx = Iqeqx +|qu

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(€2,)=0 et par conséquent

S:(er):o et, iqnx =0 d’ou on tire la formule de la commande équivalente & partir de la

relation (111.22), comme suit :

- J J 111.23
IQEQX 3 P(Ld —Lq)_ P¢f ( )
] )

*( Idx +
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Durant le mode de convergence, la dérivée de 1’équation de Lyapunov doit étre négative.

S(Q,)S (Q,)<0 (111.24)

Si en remplace 1’équation (111.23) dans (111.22), on obtient :

¢ (QW)Z_S{P(LdJ—Lq)ideLPJﬁ }qm (111.25)

La commande non linéaire est :
I = Ko,_SiGN(S(Q,)) (111.26)
Avec :
Kq, : Gain positif.
111.4.1.2 Synthése du régulateur par mode glissant du courant en quadrature
La surface choisie pour le courant iy, est :
S(ig)=lg —ig (111.27)

La dérivé de S(i,) est:

S(ig)=lg _ig (111.28)

Dans ce cas, les commandes quqx et Vqu sont exprimeées par :

. R . P4

Voeax = 1o +—PQ_ i, +—ij

deq ( © L, L, a (111.29)
Vo = Kgxsign (S (i g ))

Avec :

Ky Gain positif.

111.4.1.3 Synthéses du régulateur par mode glissant du courant direct

La surface de glissement est choisie comme suit :

S (idx)zi(;x_idx
(111.30)
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De méme les expressions de Vdeq et Vg sont

. R. LPQ
Vdeqx =(ids +&Idx _q—]Ld
Ld

Ld
V . = K, sign (S (i ))

Avec :

(111.31)

de : Gain positif.

I11.5. Résultats de simulation
Afin de tester les performances et la robustesse de la commande par mode glissant du

variateur proposé, des series de simulations numériques ont éte effectuées.

Les parametres des régulateurs adoptés sont regroupes dans le tableau suivant :

Régulateur de vitesse | K, =2

K, =500

Régulateurs des courants
° K, =2000

Tableau (111.3) : Paramétres des régulateurs
I11.5.1 Interprétations des résultats
Dans cette section, nous avons présenté sur les figures simulées les vitesses Q_ (rad/s), les
couples électromagnétique CemX(N.m), les deux composantes d’axe directe idx (A) et en

quadrature iqx (A) des deux MSAPs.

111.5.1.1 Fonctionnement des deux moteurs a vide

La figure (111.7) représente les résultats de simulation lorsque les deux moteurs fonctionnent a
vide avec une consigne de 100 (rad/s) pour le premier moteur et une consigne de 50 (rad/s)
pour le deuxiéeme moteur. On remarque que durant le fonctionnement a vide des deux
moteurs, les allures des vitesses suivent parfaitement leurs références qui sont atteintes trés

rapidement avec un temps de réponse appréciable.
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Figure (111.7): Résultats de simulation de la commande par mode glissant de deux MSAPs alimentées par un
seul onduleur a cinq bras lors d’un fonctionnement a vide.
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Figure (111.7)(suite): Résultats de simulation de la commande par mode glissant de deux MSAPs alimentées par
un seul onduleur & cing bras lors d’un fonctionnement a vide.

111.5.1.2 Fonctionnement avec un seul moteur chargé

La figure (11.12) représente les résultats de simulation d’un démarrage en charge du deuxiéme

moteur avec un échelon de consigne de 50 (rad/s) avec une élimination du couple résistant de
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Cr=5 a I’instant t=1s, au méme temps le premier moteur fonctionne a vide avec une consigne

de 100 (rad/s). On remarque que:

- Pour chaque moteur, I’allure de la vitesse posséde une caractéristique presque linéaire au
démarrage et atteint la vitesse de référence dans un temps de réponse tres faible.

- Le couple subit un pic au démarrage, puis il atteint la valeur du couple résistant appliqué a
I’arbre du deuxiéme moteur.

La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage assuré par la
commande par mode glissant. En effet le courant direct reste en moyenne nul alors que le

courant en quadratique suit I’évolution du couple électromagnétique.
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|
15 L 15

‘_
£ K
Y )

0 02 04 06 08 1 12 14 1§ 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps(s) Temps §)

—
=

az (A
=

P

Le courant igl(A)
o

=
Le courant i

=

Figure (111.8): Réponses de la commande par mode glissant de deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing
bras a une consigne de vitesse de 100 rad/s pour la premiére machine et 50 rad/s pour la deuxieme machine, avec
élimination du couple résistant (C.=5) a ’instant t=1s sur la MSAP2 alors que la MSAP1 fonctionne a vide.

111.5.1.2 Fonctionnement lors d’inversion du sens de rotation d’un seul moteur
La figure (111.9) représente les résultats de simulation du démarrage a vide du deuxiéme

moteur avec un échelon de consigne de Q°, =50(rad /s) et I’inversion du sens de rotation

du premier moteur de Q;, =100 (rad/s) a Q, =—100 (rad/s) a t=1s sans charge.

Pour le premier moteur, on constate que la vitesse suit parfaitement sa référence qui est
atteinte trés rapidement. Lors de I’inversion, la vitesse diminue a cause du fonctionnement de
la machine en génératrice délivrant un couple électromagnétique résistant qui sert a freiner la
machine. Puis lorsque la rotation s’inverse la machine fonctionne comme moteur, la vitesse
augmente jusqu'a ce qu’elle atteint sa nouvelle référence de -100 rad/s. On peut dire donc que

la robustesse de cette commande est garantie vis-a-vis de ce fonctionnement.
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Figure (111.9): Réponses de la commande par mode glissant de deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing
bras lors d’une inversion du sens de rotation de (100 rad/s) a (-100 rad/s) a I’instant t=1s pour la MSAP1 et le

fonctionnement a vide du deuxieme moteur.

11.5.2.2 Fonctionnement avec inversion du sens de rotation des deux moteurs

La figure (I11.10) illustre les résultats de simulation obtenus pour un changement des
références de vitesses de référence €, = [100, -100, 50] rad /s aux instants t :[O,ll.S] S

et Q, =[50,-50,100] red /s aux instants t =[0,1,1.5]s .

On remarque que le systeme répond positivement a ce test, les vitesses suivent leurs
références sans erreurs statiques, les couples subissent des pics lors des variations brusques
des références. Le courant en quadratique prend toujours ’image du couple indépendamment

du courant direct qui est nul en moyenne.
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Figure (111.10): Réponses de la commande par mode glissant de deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing
bras fonctionnant avec des vitesses de référence différentes.

111.6 Etude comparative entre la commande par mode glissant et la commande par Pl de
deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing bras

111.6.1 Fonctionnement de deux moteurs en charge

La figure (111.11) représente les réponses en vitesse et en couple de deux machines alimentées
par un seul onduleur a cinq bras et commandées par Pl et SMC. Le teste est realisé pour un
démarrage en charge a une consigne de vitesse de 100 rad/s, avec une élimination du couple
résistant de C;1=5 Nm a I’instant t=1s pour le premiére moteur et une consigne de vitesse de
50 rad/s, avec une élimination du couple résistant de C.=5 Nm a I’instant t=0.5s pour le

deuxiéme moteur.

D’aprés les réponses illustrées par la figure (111.11), on constate qu'avec des régulateurs SMC
les réponses des vitesses sont plus rapides avec un rejet efficace de la perturbation. Toutefois,
cette rapidité est accompagnée par un couple de démarrage plus important. D'un autre coté, au
moment de la variation de la charge, les réponses en vitesses présentent des pics plus

importants lorsque des régulateurs Pl sont utilisés. Nous remarquons également que les
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ondulations des couples sont nettement améliorées avec des régulateurs par mode glissant par

rapport a celles obtenues par des régulateurs classiques.

Cet essai montre que le réglage par SMC est meilleur que celui par P1 en termes du temps de
réponse, rejet des perturbations de la charge et I'atténuation des ondulations du couple.
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Figure (11.11): Réponses des commandes Pl et SMC de deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing bras a
une consigne de vitesse de 100 rad/s avec une élimination du couple résistant de C;;=5 a I’instant t=1s pour le
premier moteur et une consigne de vitesse de 50 rad/s avec une élimination du couple résistant de Cr=5 a

I’instant t=0.5s pour le deuxiéme moteur.

111.6.2 Fonctionnement avec inversion du sens de rotation des deux moteurs

La figure (I11.12) illustre les résultats de simulation obtenus pour un changement des

références de vitesses de référence Q,fz[lOO,—lOO,SO](rad /s) aux instants

t=[0,115] (s) et ©Q,, =[50,-50,100] (rad /s) aux instants t =[0,1,1.5] (s).

Ce test a comme objectif de monter la capacité de poursuite des deux commandes proposées

lors des variations brusques de la vitesse de rotation.
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Les réponses obtenues avec les deux types de commande montrent clairement que le systeme
commandé par mode glissant est plus rapide par rapport a celui commandé par PI. A noter que
pendant les moments des changements des sens de rotation des deux MSAPs, les pics des
couples obtenus par mode glissant sont plus importants a ceux obtenus par PI, ce qui peut étre
considéré comme un inconvénient de cette commande nécessitant I'ajout de limiteurs en vue

de limiter ces variations brusques.
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Figure (111.12): Réponses des commandes Pl et SMC de deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing bras
fonctionnant avec des vitesses de référence différentes.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande par mode glissant de deux MSAPs
alimentées par un seul onduleur a cinq bras. Il s'agit fondamentalement de définir la
méthodologie de conception nécessaire pour cette commande en vue d'asservir

indépendamment les vitesses de rotation des deux moteurs.
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Les résultats de simulation nous montrent que les réponses de la commande par mode
glissant, lorsqu'elles sont comparées a celles obtenues par Pl, sont rapides et robustes lors des

variations des charges ou des vitesses de référence.

En conclusion, la commande par mode glissant présente plusieurs avantages tels que la
robustesse, précision importante, stabilité et simplicité ainsi que un temps de réponse tres
faible.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré principalement a I’étude des performances
de la commande non linéaire a régime glissant appliquée a deux MSAPs alimentées par un
onduleur & cing bras. L’étude de la commande non linéaire a montré la possibilité de résoudre
le probléeme de poursuite des trajectoires prédéterminées pour un variateur bimoteur avec de

bonnes performances.

Dans le premier chapitre de ce travail, le modéle mathématique de la machine synchrone a
aimants permanents a été obtenu a l'aide d'une transformation assurant le passage d'un
systeme triphasé a un systeme biphasé. Dans notre travail la notion de vecteur spatial est

adoptée en vue de réduire la complexité de calcul.

Le deuxieme chapitre est consacré, dans sa premiére partie a la commande vectorielle
moyenne de deux MSAPs alimentées par un onduleur a trois bras. Les résultats de simulation
obtenus montrent bien les performances acceptables de la commande vectorielle moyenne en
terme du rejet de la perturbation et temps de réponse. Toutefois, cette approche souffre du
couplage de fonctionnement des deux moteurs. Dans la deuxiéme partie, la commande
vectorielle de deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing bras est examinée. Dans le cas
d'un onduleur pentaphasé, chaque machine est contrélée par sa propre commande vectorielle.
Cependant I’inconvénient majeur de cette technique de commande se manifeste lors des
variations paramétriques des machines. En effet, cette structure de commande nécessite que

les parametres des machines soient connus.

Ce probleme est surmonté, au troisieme chapitre a travers l'utilisation de la technique de

commande par mode de glissement des deux MSAPs alimentées par un onduleur a cing bras.

Les résultats obtenus avec des régulateurs par mode glissant sont comparés avec ceux obtenus
avec des régulateurs linéaires de type PIl. L'étude comparative réalisée montre que les
réponses du variateur proposé en utilisant des régulateurs non linéaires de type SMC sont plus

rapides et plus robustes.

Enfin le présent travail peut étre amélioré en plusieurs aspects. Dans ce sens, nous proposons

donc quelques perspectives pour des travaux futurs:
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- La généralisation de la commande étudiée dans ce travail a d’autres types de machines.

- La suppression des capteurs de vitesse a 1’aide des techniques d’estimation ou d’observation
telles que la méthode du modeéle en référence adaptatif de systeme (MRAS), filtre de Kalman,
etc.

- L’étude des commandes par mode glissant d’ordre supérieure et leur faisabilité en vue du

contrble des variateurs a multiples moteurs.

58



Annexe A

Annexe A

Parametres de la MSAP

Les paramétres adoptés pour chaque machine synchrone a aimants permanents sont regroupés dans

le tableau suivant:

Puissance nominale P, =15kwW
Tension nominale VvV, =220V
Résistance statorique R, =140Q
Inductance longitudinale L, =0.0066 H
Inductance transversale L, =0.0058 H

Moment d’inertie

J =0.00176 kg.m?

Coefficient de frottement

f. =0.00038818 N .m.s / rad

Couple reésistant

C,=5N.m

Nombre de paires de poles

P=3

Flux des aimants

¢ =0.1546 Wb
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Commande par mode glissant de deux machines synchrones a aimants
permanents alimentées par un seul onduleur

Résumé

Ce mémoire est dédié aux commandes linéaire et non linéaire de deux machines
synchrones a aimants permanents alimentées par un seul onduleur de tension. La
commande vectorielle nécessaire pour contrler un tel variateur peut étre soit une
seule commande moyenne contrélant un onduleur a trois bras soit deux commandes
actant simultanément en utilisant un onduleur a cinq bras. D'un autre c6té, il est bien
établi que les gains des régulateurs Pl classiques nécessaires d'établir la commande
vectorielle dépendent fortement des paramétriques de la machine et leurs variations.
Afin de booster les performances du variateur proposé, la commande par mode
glissant semble une meilleure alternative. Les résultats de simulation obtenus
montrent I'efficacité et la supériorité de la commande par mode glissant par rapport a
celle basée sur des régulateurs classiques de type PI.

Mots clés

Y

Machine synchrone a aimants permanents, Onduleur a cing bras, Commande
vectorielle, Commande par mode glissant.
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