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Introduction géneérale

Introduction générale :

De nos jours, les machines électriques associées a des convertisseurs jouent un réle
important dans les systemes de conversion électromecanique de I'énergie. Désormais, l'utilité
des actionneurs électriques en tant que variateurs de vitesse est incontestable dans le secteur
industriel et de transport, que ce soit pour les faibles ou les fortes puissances.

La machine asynchrone triphasee alimentée par un onduleur de tension est un systeme
d'entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste
et bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grace aux progres
réalisés en matiére de semi-conducteurs de puissance et de technologies numériques. Cet
ensemble convertisseur-machine reste cependant restreint a la limite inférieure de la gamme
des fortes puissances (jusqu'a quelques MW), du fait des contraintes électriques subies par les
semi-conducteurs et de leur faible fréquence de commutation.

Pour des applications de fortes puissances, telles que la traction ferroviaire ou la
propulsion navale, des problemes apparaissent tant au niveau de I’onduleur que de la machine.
Les interrupteurs statiques de I’onduleur doivent commuter des courants importants et il est
souvent nécessaire de placer plusieurs structures en paralléle. A puissance donnée, la
réduction des courants a commuter passe par I’augmentation de la tension. Les onduleurs de
tension a MLI imposent des gradients de tension élevés, provoquant ainsi un vieillissement
acceléré des isolants. L’emploi de structure multi-niveaux permet alors la réduction des
tensions commutées.

Les machines polyphasees offrent une alternative intéressante a la réduction des contraintes
appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages. En effet, la multiplication du nombre de
phases permet un fractionnement de la puissance et de ce fait, une réduction des tensions
commutées a courant donné. De plus, ces machines permettent de réduire I’amplitude et
d’augmenter la fréquence des ondulations de couple, permettant ainsi a la charge mécanique
de les filtrer plus facilement. Enfin, la multiplication du nombre de phases offre une fiabilité
accrue en permettant de fonctionner, une ou plusieurs phases en défaut.

Un des exemples les plus courants des machines multi-phasées est la Machine
Asynchrone Double Etoile (MASDE). Dans la configuration classique, deux enroulements
triphasés identiques constituant les deux étoiles se partagent le méme stator et sont décalés
d’un angle électrique o. Ils ont le méme nombre de pdles et sont alimentés a la méme
fréguence. La structure du rotor reste identique a celle d’une machine triphasée, il peut donc

étre soit a cage d’écureuil, soit bobiné pour former un enroulement triphasé. Une telle
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machine a I’avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu’elle
introduit, de réduire de maniere significative les ondulations du couple électromagnétique et
les pertes rotoriques.

Les techniques de commandes modernes conduisent a une commande des machines
asynchrones comparable a celle de la machine a courant continu. Parmi ces techniques, on
trouve la commande directe du couple, la commande par retour d’état, la commande
vectorielle, la commande adaptative, ...etc. Ces techniques utilisent des régulateurs classiques
ou modernes qui rendent les commandes citées précédemment robustes. Actuellement les
chercheurs s’intéressent de plus en plus a I’étude, I’analyse et la commande des machines
multi-phasées, en particulier, la machine asynchrone double étoile qui nécessite une double
alimentation triphasee statorique. Notre travail s’inscrit dans le cadre de la commande robuste
en vitesse ou en couple d’une MASDE.

Le mémoire porte sur la commande d'une machine asynchrone double étoile a rotor
identiqgue a celui d'une machine triphasée, alimentée par deux onduleurs de tension
commandés par MLI_ST. Cette étude est menée par une simulation numérique qui permet de
prévoir les différents comportements du systéme, en régime statique et dynamique.

Cependant, la modélisation préalable du systéeme étudié conditionne les objectifs visés par
la simulation, le premier étant la prédiction des grandeurs instantanées caractérisant les
différentes entités du systéme physique. Le second but concerne la modélisation en vue de la
commande. Cette phase permet d'établir les lois de commande et de synthétiser les
régulateurs.

Dans ce contexte, ce mémoire est scindé en quatre chapitres comme suit :

On a vu la nécessité de consacrer le premier chapitre a quelques généralités concernant les
machines multi-phasées (Caractéristiques, Utilisation, Avantages et Inconvénients).

La modeélisation de la MASDE qui est le premier pas pour appliquer une commande, la
modélisation de I’alimentation de la MASDE présentée par deux onduleurs de tension a
commande MLI font I’objet du deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre traite la commande vectorielle de la machine asynchrone double
étoile, par ses deux méthodes directe et indirecte. On utilise les régulateurs classiques Pl pour
régler la vitesse indépendamment de la charge appliquée et les courants diphaseés.

Le quatrieme chapitre présente la commande par mode glissant de la MASDE,
nous commencerons par présentation de la théorie et des notions fondamentales de la
commande par mode glissant, ensuite, d’exploiter la robustesse et la rapidité du mode

glissant. Chaque technique sera I’objet d’une simulation qui montrera I’étude présentée. Des
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tests de robustesses seront effectués sur les trois méthodes (commandes vectorielle directe et
indirecte, commande par mode glissant) afin de mieux mettre en évidence leurs
caractéristiques sur la MASDE.

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de ce
mémoire et récapitulera ainsi en gros le travail abordé. Nous proposerons en perspectives

quelques axes de recherche.




CHAPITRE 1 Générali’gés sur les Machines
Asynchrones Double Etoile (MASDE)



CHAPITRE 1 Généralités sur les MASDE

1.1. Introduction :
L’énergie est une grandeur caractérisant un systéme et exprimant sa capacité a modifier

I’état d’autres systemes. L’énergie se manifeste sous de nombreuses formes (énergie
électrique, mécanique, cinétique, etc.).

La conservation de I’énergie de I’univers implique que celle-ci n’est ni perdue ni créée. En
revanche, si on considere un systeme contenu dans I’univers, si ce systéme perd de I’énergie,
cette énergie perdue se retrouve dans un ou plusieurs autres systemes, sous la méme forme
ou sous d’autres formes. Cette propriété fondamentale de I’énergie, permet a I’Homme de
la capter, parfois de la stocker et de la convertir en une forme plus appropriée a son
utilisation. Par exemple, I’énergie cinétique de I’eau est transformée en énergie électrique
grace aux centrales hydrauliques.

La grande source d’énergie dans le monde est le soleil qui envoie I’énergie a travers les
rayons. Aujourd’hui plusieurs capteurs sont congus pour capter les différentes formes
d’énergies du soleil et les transformer en énergies plus appropriées a I’utilisation humaine.

Parmi elles, on peut citer I’énergie solaire (photovoltaique et thermique), les eénergies de
biomasse et I’énergie éolienne, etc. Ces énergies sont connues sous le terme, d’énergies
renouvelables.

Les énergies renouvelables présentent actuellement des solutions pour répondre a la crise
énergétique mondiale d’une part, et d’autre part pour diminuer I’émission des gaz a effet de
serre qui provient des énergies fossiles. Parmi ces énergies on trouve I’énergie éolienne
(énergie de vent), celle-ci est basée sur la conversion de I’énergie cinétique du vent en
énergie électrique, les principaux composants constituant le systeme éolien sont : les pales, le
multiplicateur, le méat et la machine électrique.

Nous nous intéressons dans cette étude aux machines électriques qui font la grande partie
de la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie électrique, plus particulierement les
machines asynchrones multi-phasées. Les machines électriques ont connu un développement

remarquables depuis la premiére réalisation du moteur jusqu’ & nos jours.
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1.2. Histoire des Machines Electriques :

En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique.

L’année suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique. Dans la méme
période, le Russe Friedrich Emil Lenz et I’Américain Joseph Henry ont de leur coté effectué
des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce
phénomeéne.

En 1832 Ampere en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Pixii, ont realisé la
géneratrice a courant continu.

En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par
rapport a celle de Pixii /Ampere qui améliorait le commutateur redresseur.

En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces
moteurs furent probablement les premiers a étre utilisés pour les applications industrielles.

En 1860 la compagnie “Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de structures
complexes.

En 1865 I’Italien Antonio Pacinotti construit un prototype de machine a courant continu

a induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés amélioré.

En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systéme polyphasé
(transformateurs, génerateurs, moteur synchrones et asynchrones, etc.). Dans ces années, une
lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant continu ou alternatif pour
la production, I’utilisation et donc la consommation de I’énergie électrique.

On remarque sur ce bref historique que les chercheurs ainsi que les ingénieurs n’ont pas
cessé d’améliorer, de développer et d’inventer d’autres machines, qui ont satisfait les besoins
de plusieurs applications industrielles et domestiques, ce qui a donne lieu a de nombreuses
machines allant de “micro machines” aux “giga machines”.

Les possibilités de conditionnement de I’énergie électrique, qu’offre I’électronique de
puissance, ont non seulement permis de modifier considérablement les conditions de
fonctionnement des machines conventionnelles & courant continu et a courant alternatif, mais
elles ont également conduit au développement de nouvelles classes de machines comme par
exemple les machines a courant continu du type brushless (sans balais), etc.

Ces machines peuvent étre classées de plusieurs manieres.
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1.3. Classification des machines électriques :
La classification des machines peut se faire de plusieurs maniéres :
— Par la fagon d’alimenter ou de délivrer le courant/tension.
— Par la construction.
Par leur type d’alimentation :
— Machines a Courant Continu
— Machines a courant continu soit série, parallele ou compound.
— Machines a Courant Alternatif.
— Machines synchrones
— Machines asynchrones.
Par leur construction :
— Machines sans collecteur
— Machines asynchrones
— Machine synchrone a aimants permanents.
— Machines avec collecteur.
— Machines a courant continu
— Machines synchrones a rotor bobiné.

De plus, les machines multi-phasées (dont le nombre de phases est supérieur a trois)
sont apparues dans les années 1920 pour la segmentation de puissances des alternateurs, dont
les caracteéristiques sont présentées ci-dessous. [HAD 06]

1.4. Caractéristiques des machines multi-phasées :

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator, on discerne deux types de
machines multi-phasées ; celles dont le nombre de phases est multiple de trois et I’autre type
[KLI 83] [SIN 02].

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre de phases
donné suivant le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, c’est-a-dire le décalage
entre les étoiles; par exemple une machine double étoile (6 phases) de a = 0° a des
caractéristiques différentes de celle d’une machine double étoile a a = 30°. Pour la prise en
compte de ces différences dans une machine et pouvoir différencier entre les configurations

possibles, un autre terme est introduit : le nombre de phases équivalent. Il est défini comme

- _180°
Sult : npha = —
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1.4.1. Machines multi-phasées de type 1 :
Les machines multi-étoiles sont des machines dont le nombre de phases est un multiple de

trois (Tableau.1.1), npp, = 3n (0 = 1,2,34,......)

Nombre de Nombre Décalage Représentation
Phases (Nph ) équivalent de angulaire | des axes des bobines
phases (Nph a) () degré

3 3 60°

6 3 60°

6 6 30°

9 9 20°

12 6 30°

b4 c4
cl c3
c2

Tab. 1.1 — Machines multi-phasées de type 1,
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1.4.2. Machines multi-phasées de type 2 :

Toutes les machines dont le nombre de phases statoriques n,, =2n+1 (n = 2,3...)

est un nombre impair sont groupées dans les machines multi-phasées de type 2, tableau

(1.2).0 représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, alors les phases sont

. -y , . 2 .
réguliérement décalées de — = 2a . Donc on a toujours : Npp = Npp, = —

180

nph 0.4
Nombre de Nombre Décalage Représentation
Phases (npn) | équivalentde | gpgylaire (o) | des axes des bobines
phase ( nph o)
5 5 36°
7 7 25.7°
9 9 20°
11 11 16.3°
13 13 13.8°

Tab. 1.2 — Machines multi-phasées de type 2,
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1.5. Applications des machines multi-phaseées :

Les machines multi-phasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissances élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance
élevée par rapport aux alternateurs conventionnels et pour production de I’énergie éolienne.
Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des
compresseurs, les moulins du ciment, etc.

1.6. Avantages des Machines Multi-phasées :

Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles.
Parmi ces avantages on peut citer : la segmentation de puissance, la fiabilité, la minimisation
des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

1.6.1. Segmentation de puissance :

Par I’augmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement augmentée.

L’une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions
d’alimentations, est d’augmenter le nombre de phases statoriques. La puissance totale
demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peut
alimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre
inférieur pouvant fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de
minimiser les ondulations des courants et du couple.

La segmentation de puissance est I’avantage principal des machines multi-phasées, que I’on
met le plus en avant de nos jours.[HAD 01]

1.6.2. Fiabilité :

Le regime dégradé (par la perte de I’une des phases par la défection des éléments de semi-
conducteurs dont est constitué I’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de
contrble de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L une des
solutions pour pouvoir commandé la machine dans ce régime, consiste a relier le neutre de la
machine au point milieu de la source de tension continue.

Dans les machines multi-phasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois
phases restent actives, on peut avoir jusqu’ a (npn = 3) phases ouvertes sans que la solution
concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue. Plus le

nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la machine.
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1.6.3. Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

Pour pouvoir comparer les harmoniques du couple électromagnétique on considere deux
machines I’une conventionnelle et I’autre double étoile alimentées par des tensions non
sinusoidales.

L’ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence est six fois celle du
fondamentale est principalement créée par des harmoniques cing et sept de temps. Ces
harmoniques existent dans la machine triphasée, par contre dans la machine double étoile, ils
sont naturellement éliminés. [MER 08]

Par simulation de ces deux machines, on remarque que I’oscillation du couple
électromagnétique de la machine double étoile est plus faible que celle de la machine
triphasée figure (1.1) et figure (1.2).

Pratiqguement, une machine multiphasée a des pertes rotoriques moindre qu’une machine

triphasée.

B0 : : : : : : : : :

Zoom

100

¢, (i
(]

foom
(]

Figure (1.2) — Couple électromagnétique d’une machine asynchrone triphasée.

~10~
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1.7. Inconvénients des machines multi-phasées :

Le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur statique
augmente avec I’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui
augmente le codt de I’ensemble convertisseur-machine.

Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adaptés pour les machines multi-phasées de type 2,
puisque les méthodes élaborées pour les systemes triphasés ne peuvent pas directement étre
appliquées aux systemes a nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 phases, etc.).

1.8. Conclusion :

La machine double étoile est la machine multi-phasée la plus courante, sans doute, parce
quelle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un
ensemble convertisseur-machine pas trop compliqué et de prix acceptable. L’onduleur est en
effet formé de deux onduleurs triphasés, dont on connait plusieurs méthodes de contréle. De
plus, puisque le stator d’une machine double étoile se différencie de celui d’une machine
triphasée simple par le fait qu’il dispose d’un enroulement triphasé supplémentaire, peu

d’effort de modélisation semblait étre nécessaire a I’étude de son fonctionnement.

~11~
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2.1. Introduction :

La modélisation d’un systeme quelconque est indispensable pour I’étude et la maitrise
de son fonctionnement d’une part, d’autre part lorsqu’on souhaite lui appliquer une
commande particuliére.

La modélisation d’une machine électrique est une phase primordiale de son
développement. Les progres de I’informatique et du génie des logiciels permettent de realiser
des modelisations performantes et d’envisager I’optimisation des machines électriques.

Ainsi, la modélisation permet de guider les développements par une quanti cation des
phénomeénes. En outre, elle est d’un apport précieux en permettant d’une part, de restituer
une image de ce que I’on peut observer expérimentalement et d’autre part, de prévoir des
comportements de la machine plus variés que ceux de I’observation expérimentale.

L’étude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérét en raison
des impératifs techniques et économiques, conduit a concevoir et a exploiter le matériel au
voisinage de leurs limites technologiques. [MER 08]

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomenes, car d’une part, leur
formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la
machine est considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet
d’obtenir des équations simples, qui traduisent fidelement le fonctionnement de la machine.

Le modele de la machine asynchrone double étoile est un systéme de dix équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution
d’un tel systeme est difficile méme avec I’utilisation de I’outil informatique. L’utilisation des
changements convenables des variables, permet de détourner cette difficulté et d’obtenir un
modele facilement exploitable.

Aprés une mise en équation de la MASDE dans le repere réel abc, on va présenter le
modele de la machine. Ce modele est basé sur I’application de la transformation de Park
classique ou la MASDE est vue comme étant deux machines asynchrones partageant le méme

circuit magnétique et le méme rotor.

~ 12~
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2.2. Description de la machine asynchrone double étoile :

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systémes de bobinages
triphasés décalés entre eux d’un angle électrique o (dans cette modélisation on prend a = 30°)
et un rotor soit bobiné soit & cage d’écureuil. Pour simplifier 1’étude, nous considérons les
circuits électriques du rotor comme équivalents a un enroulement triphasé en court-circuit. La
figure (2.1) donne la position des axes d’enroulement des neuf phases constituant la machine.

Six phases pour le stator et trois phases pour le rotor

bsl
X

b s2 \-”{
™ Stator 7

—AA~—> étoile(l)

__ Axes étoile (1)

f, \ — Axes étoile (2)
f’ ’ — AXes rotor

Figure (2.1) — Représentation schématique des enroulements de la MASDE

On notera par I’indice s; pour les grandeurs relatives a la premiére etoile (étoile 1) et par
I’indice s, pour celles relatives a la deuxieme étoile (étoile 2). Les phases de la premiére étoile
as1, bs1, Cs1 €t les phases de la deuxiéme étoile prennent as,, by, Cs2, l€s phases rotoriques sont
notees par ar, by, Cr.

L’angle de decalage entre les deux étoiles est a. 6, exprime la position du rotor (phase ay)
par rapport a I’étoile 1 (phase as;). 6,La position du rotor par rapport a I’étoile 2. Ces
angles sont définis par les équations suivantes :

Om = Qnt + 6 (2.1)
0, = 0, — a (2.2)

~13~
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Avec, Qpn: La vitesse mécanique du rotor.

0, : La position initiale du rotor par rapport a I’étoile 1.
Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme  triphasé

équilibré des courants entrainant la création d’un champ tournant le long de I’entrefer, le
Qs—Q ’ .

rapport g = % est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant du stator,

la pulsation des courants rotoriques est alors w,.= gws. La relation de la vitesse mécanique du

rotor Q,,en fonction de la vitesse de Synchronisme wg et du nombre de paires de poles ‘p’ de

la machine est exprimée comme suit :

Q, = % (2.3)

2.3. Modélisation de la MASDE :
2.3.1. Hypothése simplificatrices:
Pour simplifier I'étude de cette machine, on considere les hypotheses suivantes :
v Le circuit magnétique est non saturé, il est parfaitement feuilleté au stator et au rotor
seul les enroulements sont parcourus par des courants (on néglige les courants de
Faucoult et d’hystérésis).
v' La densité du courant est uniforme dans la section du conducteur (on néglige
I’effet de peau).
v Distribution spatiale sinusoidale de la f,m crée par chaque phase du stator et du
rotor (on ne considére que la fondamentale).
v Les enroulements des stators sont identiques.
v' L’entrefer est uniforme et on néglige I’effet des encoches.
2.3.2. Equations électriques de la MASDE :
Les equations des tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent pour

chaque enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux.

d
Vsa1 = Rsat lsa1 + aq)sal

. d
pour 1 étoile 1: < Vsb1 = Rsp1 Isp1 + a‘bsbl (2,4)

d
\Vscl = Rge1 Iser + aq)scl

d
Vsaz = Rsaz lsaz + &q)saz

d
pour I'étoile 2 : { Vsba = Rspz Ispz + aq)sbz (2,5)

d
\Vscz = Rgez sz + aq)scz

~ 14~
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r() = Rpa s +
pour rotor:{ 0 = Ry Iy +

0 =

\

a CDra

d
a CI)rb

ch Irc + a q)rc

2.3.3. Les équations ce forme matricielle :

Modélisation de la MASDE

(2,6)

Dans les conditions citées précédemment, les équations font intervenir des inductances

propres et mutuelles permettant de définir les flux en fonction des courants, elles se présentent

naturellement sous forme matricielle comme suit :

_Vsal_ -Rsal 0 017
Pour étoile : 1 |Vsp1| =] 0 Ry O
—Vscl— [ 0 0 Rsc1—
_Vsaz_ _Rsaz 0 077
Pour étoile : 2 [Vsp2| = 0 Rgpy O
—Vsc2— L 0 0 Rscz—
0 'R, 0 017rl,
Pour le rotor | 0 ] =10 R, O ’Irb
| 0 0 0 R.LI.
Onpose que: Rg; = Rga1 = Rgpy Rse1
Rr = Rra = Rp = Ry
Donc :
Rs]_ 0 O RSZ 0
[R sl] =10 RaO ) [Rsz] =l 0 Rs2
0 0 Rg 0 O

R ¢ : Résistance d’une phase statorique de I’étoile 1.

R s : Résistance d’une phase statorique de I’étoile 2.

R, : Résistance d’une phase rotorique.

[Va] =

Vsal
Vsbl
Vscl

Vsa2

» [Vs2]=| V2

Vsc2

[Vs1] : Matrice de tension statorique de I’étoile 1.

[Vs2] : Matrice de tension statorgiue de I’étoile 2.

Isal
[ls] =

Isbl ;

Iscl

[ls2] =

|sa2
|sb2

|ch

[I] =

[sa1] d (D1
Isb1 +a chbl
—Iscl— —CDscl—
Isa2] q [ Dga2]
Isb2 +a chbZ
—Isc2— —chcz—
()
d ra
+a (Drb
q)rc
Rsz Rsaz
0
0| ,[R] =
RSZ

2.7)
(2.8)
(2.9)
lRSCZ
0
0
Ry

~ 15~
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[ 1s1]: Matrice du courant statorique de I’étoilel.
[ 1s2]: Matrice du courant statorique de I’étoile2.
[ I ]: Matrice du courant rotorique.

q)sal (Dsaz q)ra
[_q)sl] = Dgp1 . (DSZ] = | D2 | ; [(Dr] = Dy
q)scl chcZ cI)rc

[@s1] : Matrice de flux statorique de I’étoile 1.
[@s,]: Matrice de flux statorique de I’étoile2.
[@ (]: Matrice de flux rotorique.
2.3.4. Equations magnétiques de la MASDE :
Les équations des flux statoriques (€toiles 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants sous

forme matricielle sont données par

[q)sl] [lesl] [lesz] [ler] [ |sl]
[Ds2] | =| [Lsast] [Ls2s2] [Lsa] [ 1s2] (2.10)
[®] [Lesal  [Ls2] [l [Ir]

[Lsis1] : Matrice inductance de I’étoile 1.

[Ls2s2] : Matrice inductance de I’étoile 2.

[L +] : Matrice inductance de rotor.

[L s1s2]: Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et étoile 2.
[L s1r]: Matrice inductance mutuelle entre étoile let rotor.

[L s261] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et étoilel.
[L s2r]: Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.
[L 1s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.

[L rs2] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.

Avec :
(Latlms)  -1/2Lms  -1/2Lps
[Lsis1] = -1/2L s (Lsitlms)  -1/2L s (2.11)
-1/2L s -12Lms  (LsitLms)
(LeotLms)  -1/2Lms -1/2L s
[Lsas2] = -1/2L s (LotLlms)  -1/2L s (2.12)

-1/2L s -12Lms  (LsotLims)

~16~
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(Lr+|_mr) '1/2Lmr '1/2Lmr

[Le] = -1/2L iy (Lintlmr)  -172L0 (2.13)
'1/2Lmr '1/2Lmr (Lr1+Lmr)
Lms COS (o) Lms COS (a0 +271/3) Lys C0OS (o+47/3)
[Lsis2] =[Ls2sa]' = | Lins €OS (0+47/3) Lins €OS (at) Lms COs (a +27/3) (2.14)
Lms €0S (o0 +27/3) Lms €0S (o0 +471/3) Lms COS (0r)

L cos (6y) L cos (0, +27/3) L cos (0+4n/3)
[ler] = [Lrsl]t = Lsr COS (er +47[/3) Lgr Ccos (er) Lsr COS (9+27[/3) (215)

Lgrcos (8, +2n/3) L cos (6, +4n/3) L cos (6)

Lsr cos (0,-a) L cos (0—a+27/3) L cos (0,+47/3)

[Load=[Lis2]'= | Lscos (8, —a+4m/3) Lg cos (6, — o) Lsr cos (Ba+27/3) (2.16)

Lgrcos (6r —a +2n/3)  Lgcos (6y — a +4m/3) L cos (6r — a)

Ls1, Ls2, Ly : Représentent respectivement les inductances propres d’une phase dudstator
(1,2) et du rotor.

Lms : inductance mutuelle maximale entre deux phases de I'étoile (1,2)
Lmr : inductance mutuelle maximale entre deux phases du rotor
L : inductance mutuelle maximale entre une phase de I'étoile (1,2) et une phase du rotor
Ls = 2/3 Ly, : Inductance mutuelle cyclique entre une étoile et le rotor
2.3.5. Expression du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle de stockage d’énergie

électromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor

dWmag  dWpag

Com = ~gat =P gg" (2.17)

Avec : P :nombre de paire de pole.
0., : Angle mécanique.
0. : Angle électrique.

Le couple électromagnétique est donné par I’expression suivante :

Com =(P/2)([ Isaber] 5 [ Lt llirane]' +[ bsavcz] = [ Lol liranc]') (2.18)

~ 17~
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2.3.6. Equation mécanique :
Elle est la solution de I’équation fondamentale de la dynamique :
Cem—Ci—FQ=JdQ/dt (2.19)
- . Coefficient de frottement.

C, : Couple résistant.
J :Moment d’inertie.
Q : Vitesse angulaire de rotation.

2.4. Transformation de PARK de la MASDE :

La résolution analytique dans ce repére est tres difficile, car le systeme d’équations est a
coefficients variables en fonction de ® (angle de rotation électrique de la machine),
I’application d’une transformation dite de PARK nous permet de simplifier la résolution
d’untel systeme.

Le modele de la machine dans le référentiel synchrone lié¢ au flux rotorique de la
machine, flux statorique ou d'entrefer est obtenu de la méme maniére que pour une machine
triphasée classique. La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et
flux un changement de variable qui raméne des grandeurs triphasées, a des grandeurs

biphasées, en faisant intervenir les axes de phase’ a, b, ¢’ et les axes ‘d, g’.

[qu] = P(0).[Xanc]

] |c152|<— I |qsll<— I I:N—LI

Vqsz Vqsl Iqr

Figure (2.2) — Représentation du modéle généralisé de la MASDE selon les axes (d,q)
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La transformation de PARK est définie comme suit:

Pour étoile : 1
[ cos (0) cos (6 +4n/3) cos (0 +2n/3)\

P (0s1) = \E -sin (0)  -sin (0 +4xn/3) - sin (6+27/3) (2.20)
/N2 12 1/V2

Pour étoile : 2
cos (B-a) cos(0-a+4n/3) cos (0 - a +27/3)

P (0s2) = \E -sin (0 -a)  -sin (0 - a +4n/3)  -sin (0 - a +27/3) (2.21)
1/V2 1/V2 1/V2

Pour le rotor :

(cos (6- 6r) cos (6- Or +4x/3) cos (6- 6r +27/3) )
P(6) = \E -sin (6- Or) -sin (6- Or +4n/3) - sin (6- Or +271/3) (2.22)
1/V2 1/V2 1/V2

[p (6s1)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoilel).
[p (6s2)] : Matrice de transformation du deuxiéme enroulement statorique (étoile2).
[p (6r)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.
Les courants, tensions et flux se transforment de la maniére suivante :
[ lagsi] = [P (Os)][1 sa]
[ lag.s2] = [P (6s2)][1s2] (2.23)
[ Vaar] =[P (691011

[© daq1] =[P (Bs)][ Psa]

[D ggs2] =[P (02)][ Ds2] (2.24)
[ aqr] =[p (O)][ /]

[V aq.s1] =[P (0s)][ V1] (2.25)
[V aqs2] =[P 02)][ Vs2]
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CHAPITRE 2 Modélisation de la MASDE

2.4.1. Equations des tensions:

En appliquant la transformation de PARK :

[p Os0)]'[ Varl=[Raa] [P ()] {1 sc]+ = ([P (8s2)] ™ Pst]) (2.26)
[p 01" Vel=[Re2] [P (02)] {1 s2]+ 5 ([P (0:2)] ™[ Ps2]) (2.27)
0=[Ry] [p (O] [11+ 5 (T (01" @) (2.28)

La matrice de Park c’est une matrice orthogonale, c'est-a-dire [p ()] = [p (6)]*
La transformation de Park peut étre appliquée sur les tensions, les courants et les flux.
Multiplions I’équation (2.26) par [P (8s1)] on obtient :

[Vsdg.al = [Reul[ldq s1]+ [P (6s1)] % ([P (O] [® dgsa]) (2.29)
[Vaiq:] = [Ralllag st]* 5 [ aqst]+[P (0s)] * 52 = (1P (0s1)][® cgr]) (2:30)
On démontre que :
0 -1 0
pOIG PO™= |1 0 o |3 (2.31)
0O 0 0
On pose : d3:1: dziz = s Dol le résultat final donné par :
Vo, |[Rs1 0 0 || los Dost 0
Vet | =|0 RSl O ||l |+ = [Post |+ | g (2.32)
V! 0 0 Rsl|lg Dsz Dyst

Ou encore en développant la matrice avec la composante homopolaire nulle, nous

obtenons le systeme d’équations suivant :
d
Vst = Rst lgs1 + T Dgs1 - 05 Dgs1 (2.33)
_ d
Vqsl =R |qsl + o CDqsl + s Pys1
Du méme raisonnement, I’étoile 2 aura les équations suivantes :
d
Vis2 = Rso las2 + o Dys2 - s Dys2 (2.34)
_ d
Vqu =Rs |qu + o (Dqsz + s Dgs2

De la méme facon pour le rotor, on obtient les équations suivantes :
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CHAPITRE 2 Modélisation de la MASDE

d
{0 = Rr Idr+ a (Ddr = ((Ds_(,l)) q)qr

d
0= Rr Iqr+ a (qu + (0)3_03) (Ddr

(2.35)

Finalement on peut écrire les équations qui définissent les tensions pour les deux étoiles et

le rotor & court-circuit dans la MASDE comme suit :

d

[ Vi = Reg lges +
dsl s1 ldsl dt

Dgs1 - 05 (Dqsl

d
Vst = Rst lgst + =

at CDqsl + s Pys1

d
Vis2 = Rs2 lags2 + T Dys2 - 05 Dgs2
Co
Vqsz =Rs |q52 + o cDqsz + s Pgs2

0=Rla+ =

a q)dr = ((Ds - (D) (qu

d
K O=Rr|qr+ a q)qr +(0)s_03) (Ddr

2.4.2. Equations des flux :

(2.36)

On applique la transformation de Park sur le systéme d'équations (2.10), on obtient :

[(Dsl] [lesl] [lesz] [ler] [ |sl]
[Ds] | = [Lsosi]  [Ls2s2] [Ls2r] [ 1s2]
[@] [Lesa]  [Ls2] [l [Ir]

En décompose (2.37) :

[Ds1] = [Lsasa] [ sa] + [Lsas2] [ 1s] +[Lsar] [ 1]

[Ds2] = [Lsasa] [ ls] + [Lsaso] [ 1s2] +[Lsar] [ 1]

[@] =[Lesa] [lsa] + [Les2] [ls2] +[Lr] [ 1]
Apreés la transformation des flux et des courants on aura :

([ [POs)] [ ®s1]=[Ls1st]POs)] ' lsa]+[Ls1s2] [PO2)] ' ls2]+[Lsd[P©O)I [1r ]
J PO [®@s2]= [Leastl [PO)I 'L Isa] + [Leasa] [PO2)][ ls2]+[Lsz] [POIT ™ I ]
PO @] = [Lsa][POs)]™ [ 1sa] + [Les2] [P(O2)]™ [ 1s2] + [Ler] [PO)T ' [ 11 ]

( [q)dqsl] = [lesl] [ qusl] + [lesz] [ |dq32] + [ler] [ldqr]
] [(qusz] = [Lszsl] [ |dqsl] + [LSZSZ] [ |dq,52] + [LSZr] [ldqr]
L [(I)dqr] = [Lrsl] [ |dqsl] + [Lrsz] [ |dq52] + [er] [ldqr]

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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CHAPITRE 2 Modélisation de la MASDE

3 3 3
[ Dys1 = le |dsl + E Lms |dsl + 5 Lms IdsZ +E Lsr Idr
_ 3 3 3
(Dqsl - le |qsl + E Lms |qsl + E I—ms Iqu +E Lsr Iqr
_ 3 3 3
Dys2 = LsZ |d52 + 5 Lms |d52 + 5 Lms |dsl +E Lsr Idr (2-41)
< _ 3 3 3
(Dqsz - LsZ |qu + E Lms |qu + E I—ms Iqsl +E Lsr Iqr
_ 3 3 3
Dy, = I—r Idr + E I—mr Idr + 5 Lsr |d,sl +E I—sr IdsZ

3 3 3
\_ Dy =Ly lgr + > Lo lgr + > Lsr Iqsl +E Lo Iqu

3 3 3
On pOSG E Lms = E Lsr = E Lmr = Lm
Lm : inductance mutuelle cyclique entre I’étoile 1, I’étoile 2 et le rotor.

Donc le systeme d’équations (2.41) est écrire comme suit :

(®d51: Ls1 last + Ln (lasz + lasot lar)

Dgs1 = Lsg lgs1 + Lim ( lgs1 + lgsot Iqr)

Dys2 = Lo las2 + Ln (asz + las2+ lar) (2.42)
D2 = Ls2 |qu+ Lm ( |qsl+ |q32+ Iqr)

Dgr = Ly lgr + Lin (lgsz + las2t lar)

kq)qr: Lilgr+ Lim ( lgs1 + lgsot Iqr)

A

Et sous forme matricielle on a:

(Ddsl le+ I—m I—m I—m |dsl

Dysr| = Lm Lsot+ L Lm ) (2.43)
(Ddr Lm Lm Lr+ Lm Idr

(Dqsl le+ I—m I—m I—m |qsl

Dgs2| = Lm Lsot L Lm lgs2 (2.44)
(qu ] I—m I—m I—r+ Lm/ |qr J

Avec: Lg+Lp: inductance propre cyclique de I’étoile 1.
Le+Ln: inductance propre cyclique de I’étoile 2.

L+Ln: inductance propre cyclique du rotor.
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CHAPITRE 2 Modélisation de la MASDE

2.4.3. Equation mécanique :

Pour calculer I'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la
puissance instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double

étoile est donnée par I'expression suivante:

t —
P= [Vs] [ls] - Vasl|asl+Vbsl|bsl+Vcsllcsl+Va52|asZ+Vb32|b32+Vcszlcsz (2-45)
Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire:
P =Vys lasit Vas2 lasz ¥Vas1 lgsit Vas2 lgs2 (2.46)

En introduisant le systeme d'équations (2.36) dans I'expression de la puissance instantanée
(2.46) on obtient :

P = [(Rslldsl + %q)dsl - msq)qsl) (Idsl)] + [(RSZIdSZ + %q)dsz - (*)sq)qsz) (Idsz)] +

[(Rsllqsl + %q)qsl - msq)dsl) (Iqsl)] + [(RSZIqSZ + %q)qsz - msq)dsz) (Iqsz)]

P = Rsllczlsl + RSZIczlsz + Rsllczlsl + Rszltzqsz + ws(q)dsllqsl + chsZIqsz - chslldsl -

d d d d
chsZIdsz) + (a q)dslldsl + Eq)dszldsz + aq)qsllqsl + aq)qszlasz) (2-47)

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :
s Le premier terme est identifiable aux pertes joules ;
% Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée ;
% Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables) ;
La puissance et le couple électromagnétique peuvent s'écrire sous la forme :
Pem= s (q)dsllqsl"'q)dszlqu' (I)q51|d31-q)q52|d32). (2.48)
Cem:p (q)dsllqsl+q)d52|q52' q)qslldsl'q)qszldSZ)- (2-49)
Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les

expressions des flux statoriques et en remplacant (2.40) dans (2.47), on obtient :

Cem=p Lm ((lgs1+ lgs2) lar -(lasi+ las2) lgr) (2.50)

Le couple électromagnétique peut étre déduit a partir du flux rotorique :
@gr= Ly lg+ Lin (Idsl+|d52+|dr)- (2-51)

Dgr= Ly lgrt Lim (I qsl+|q52+|qr)-
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CHAPITRE 2 Modélisation de la MASDE

&dr L
lgr = —— - —— (lgs1* 2.52
dr LontLy Lm+Lr(dsl dsz) ( )
oqr Lm
lgr = —— - —2— (g
T AL, Lm+Lr(q51 s2)

En introduisant ig et igr dans I'expression (2.50), on obtient :

Lm ( q)dr( Iqsl"'lqsz) - q)qr( Idsl"'ldsz )) (2-53)

Lm+Ly

Cem=p
Enfin I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suit :
Com- G- F Q=] T (2.54)

2.5. Choix du référentiel:
Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans
différents référentiels selon la vitesse attribuée au repére (d, ). [MRE 08]
2.5.1. Référentiel lié au stator :
Pour ce type de choix, 6,=0 et ws=0, dans ce cas les phases As et d coincident. Ce
référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.
2.5.2. Référentiel lié au rotor :
Dans ce réferentiel, la vitesse électrique du repere (d,q) est égale a la pulsation
électrique o, du rotor ( ®s = o ) .
2.5.3. Référentiel lié au champ tournant :
Dans ce reférentiel, la vitesse du repere (d, q) est la vitesse du champ tournant ws.
Dans notre travail, j’utilise ce référentiel pour la modélisation de la MASDE

2.6. Mise sous forme d’équation d’état :

Le flux magnétisant @, est la somme des deux flux @4 et dp,qd’ou :
o, = /d)rznd + ®iq (2.55)

AVGC.{ (I)md =Lm( ids]_+ idSZ + idr) (2.56)

Dpq =Lm( iqsl + iqsz + iqr)

A partir de les équations (2.50) et (2.41) on peut écrire :
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Modélisation de la MASDE

@ S _(I’m
( lgs1 = d isl d
I — chsZ - (Dmd
ds2 LSZ
I _ ‘Dqsl_q’md
qsl — Lg1
(2.57)
I _ chsZ - q)md
qu LSZ
. = CI)dr - CDmd
dr Lr
\ chr - (Dmd
qr Lr
En remplagant (2.56) dans (2.35), on obtient :
( Clq)dsl Rsl
= Vas1 — —= (Pgs1 — Ppna) + 0@
dt Vds1 le ( ds1 md) Wg gs1l
dd,sq 1
d(tls =Vgs1 — L_ssl (CDqsl — Dpg) — WsDysq
ddy R
dtsZ = Vds2 — L_:j (@gsz — Prmg) + (‘)sq)qsz
ddgs Rs
di - = Vds1 — :I((Ddsl — D) + wsq)qsl (2.58)
ddy R
dt - =— :Si (Par — Prma) + (Dglq)qr
do R
qr __ s1
T - = L_sl (Cqu - CI)md) + wglq)dr
\ Ao Ly o -
]E = pm [q)dr(lqsl + 1qsz) - q)qr(ldsl + ldsz)] - Cr - Kf-Q
A partir de I'expression (2.56) on peut écrire :
chsl chsZ CI)dr
D =L
md a[ le Lsz Lr ]
(2.59)
Dpyy Dyey @
(qu = La[ qu qu Lqr
s1 s2 r
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Avec:
T T
Leg  Lsz Ly " Ly
En développant le systéeme d’équations (2.59) on aura :
[ at — Dys1=Vs1-( lzsi RLs;LZ‘a ) Dys1t+ (% )q)dsz"'(’)sq)qsl"'( 1351]_‘1? )Dgr
- q)dsz VdsZ ( Lsz %) ds2t (LileLLaz )q)dsl+0)sq)q52 (IESZLL; )‘Ddr
(Dqsl Vqsl ( s i RLS‘;IZ‘a ) (Dqsl (]isllLLz; )(Dqsz"'(’)sq)dsl ( lisilf )(qu
< % q)qszzvqu'( % - Rssz;a ) (Dqsz"' (% )q)qsl+0)sq)d52+( PESZLL; )chr (2 60)
% D= - (% - R]fria )Dgr (ErLLj )Dgs1+ O (qu"'( erLz )Dys2
(B g, (22

d
\a‘bqr-'(a

Nous mettons le systéeme d'équations (2.60) sous forme d'un systéeme d'équations d'état. :

X=AX+B
q)dsl VdSl
q)dSZ Vd52
X : vecteur d'état. X= | Dgs1 ; U : vecteur de commande. U=| Vga
@ gs2 \% gs2
chr O
chr O
(1 0 0 0 0 0 0 )
o1 0o 0 O 0 O
0 0 1 0 0 O 0
B = 0 0o 0 1 0 0 O
o 0 0 0 0 0 O
.0 0 0 0 0 0 0 )
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Rlea _& Rlea o 0 Rlea 0
L251 le leLSZ ) I—r le
RszLa RsZLa _& 0 ® RszLa 0
S
leLsz L252 le I—r Lsz
_(Ds O RslzLa _& Rlea 0 Rlea
A= L sl le leLsz I—r le
0 — o, RsZLa R522La _& 0 RszLa
leLsz L s2 le I—r Lsz
RrLa Rr La RrLa Rr
LL LL 0 0 L2 L o
r=sl r—si r r
0 O RrLa RrLa _(Dg| Rl‘lz_a _&
L Lrle I—r Lsz L r I—r _

2.7. Simulation de la MASDE alimentée par le réseau électrique:
- La simulation consiste & implanter le modele électromécanique de la MASDE sous

I’environnement Matlab/Simulink.
- La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées, exprimées

comme sulit :

Pour la premiére étoile : Vsar= V2Vs sin (s t)
Vep1= V2Vs sin (s t - 21/3) (2.61)
Vsa= V2Vs sin (s t - 4n/3)

— Pour la deuxiéme étoile :  Vs=vV2Vs sin (ost - o)
V2= V2V5 sin (s t - 271/3- o) (2.62)
Vo= V2Vs sin (ws t - 471/3- 0)

— Pour le rotor : les tensions (Var, Vir €t V¢r) sont nulles (rotor a cage d’écureuil).
Avec : Vq: Valeur efficace de la tension (V=220 v)
os. Pulsation d’alimentation (ws =100*7)
a : angle entre I’étoile (1) et I’etoile (2) qui est égal a /6
Les parametres de la machine asynchrone a double étoile utilisée dans ce travail sont

donnés en Annexe(A).
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La figure (2.3) représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE lors d'un

2.7.1 Résultats de simulation :
fonctionnement a vide (Cr = 0).
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Figure (2.5) : Performances de la conduite de la MASDE lorsqu’ on applique un couple
résistant négatif (Cr =-14 N.m)at=3s
2.7.2. Interprétation des résultats de simulation :

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone a double étoile alimentée
directement par le réseau standard (220 / 380V, 50Hz), & vide et en charge.

Les resultats de simulation donnés par les figures (2.3), (2.4) et (2.5) représentent
I’évolution de quelques variables fondamentales de la machine asynchrone a savoir la vitesse
de rotation (N;), le couple électromagnétique (Cen), les courants des phases statoriques (isa
Isb1 Isc1, Isa2 sz Isc2), 1€S courants suivant les axes d et q (isa1 isa2, isq1 isq2), 1€ flux magnetique
(phimg, phimg) et le flux rotorique (phir, phir).
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Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une
maniere presque linéaire, et elle atteint 2998 tr/mn (trés proche de celle du synchronisme
3000 tr/mn) a t = 1s (début du régime permanent). Le couple électromagnétique, au début
atteint sa valeur maximale de 57 N.m et présente des oscillations qui disparaissent au bout de
0.5 s ou il rejoint 29.5 N.m, puis il diminue d’une fagon presque linéaire et se stabilise a sa
valeur minimale de 0.314 N.m, qui est dle aux frottements. Les courants statoriques (I’étoilel
et I’étoile 2) présentent des dépassements excessifs induisant de fort appel de courant, qui sont
d’environ 4 fois le courant nominal, mais qui disparaissent au bout de quelques alternances
pour donner lieu a des formes sinusoidales d’amplitude constante. Les courants statoriques
suivant les axes directs et en quadrature, évoluent d’une fagcon a peu prés analogue a
I”"evolution de la vitesse ; néanmoins, on remarque des faibles oscillations au niveau de ces
derniers durant approximativement 0.4s. L évolution des flux rotoriques est presque identique
a celle du couple électromagnétique.

En appliquant une charge de couple résistant C, = 14 N.m (machine en fonctionnement
moteur) a partir de I’instant t = 3s, on constate que la vitesse et les courants selon (d,q)
diminuent et se stabilisent respectivement a N = 2756,5 tr/min, isg; = isgp = —2.56 A et
Isqp = Isqz = —6.35 A; par contre, des augmentations sont observées au niveau du couple
électromagnétique, des courants statoriques (étoiles 1 et 2) et au niveau des flux rotoriques
selon (d,q), qui se stabilisent respectivement a Ce,, = 14.15 N.m (légérement supérieur au
couple de charge), isa1 = isa2 = 5.58 A, phiyg = —1.06 Wb et phi,y = 0.18 Wb.

Cependant, en fonctionnement moteur, le glissement de la machine devient un peu plus
important qu’a vide, la tension d’alimentation Vg, et le courant statorique is;; sont presque en
phase et de méme signe ; toutefois, le déphasage en arriere du courant par rapport a la tension
est d0 a I’effet inductif de la machine, les deux grandeurs sont de méme signe veut dire que le
sens de transition de la puissance est positif, c’est-a-dire la machine absorbe de I’énergie
active et réactive (nécessaire pour I’alimentation de la charge et pour sa magnétisation) de la
source (réseau électrique).

L application d’un couple négatif figure.(2.5) Cr = —14N.m (machine en fonctionnement
géneratrice) au dela de I’instant t = 3s, engendre des augmentations au niveau, de la vitesse,
des courants statoriques et des courants en quadratures, qui s’établissent respectivement a
N = 3184 tr/mn, isa1 = isa2 = 4.77 A, et isq1 = Isq2 = 5.29 A, d’autre part, des diminutions sont
enregistrées au niveau du couple électromagnétique, des courants statoriques selon I’axe
direct et au niveau des flux rotoriques suivant les deux axes (d,q), qui se stabilisent
respectivement a Cem = —13.59 N.m, isg1 = Isg2 = —2.61 A, phig = —1.2 Wb et phiq =—0.21Whb;
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cependant, en fonctionnement génératrice le glissement diminue et devient négatif (la vitesse
d’entrainement est supérieure a celle du synchronisme), la tension statorique Vg€t le courant
statorique isy; sont de signe inverse, cela veut dire que la puissance produite est de signe
négatif (sens de transition de I’énergie), c’est-a-dire la machine fournie de I’énergie active
vers la source et absorbe une certaine portion de I’énergie réactive nécessaire pour sa
magnétisation.

2.8. Modélisation de I’alimentation de la machine asynchrone double étoile :

L alimentation de la machine est assurée par un ensemble redresseur, filtre RLC, onduleur

MLI figure (2.6).

Redwessewr __ _ ________ Onduleur N 1
Résean | Y — !
- L B |
2201380 v ' . |
g | ve | ==c|
50 Hz } |
5 ' |
|

Figure (2.6) : Schéma synoptique d’une MASDE et de son alimentation.

Les caractéristiques exigées de I’actionneur électrique dépendent a la fois de la machine,
de son alimentation et de la commande du convertisseur de fréquence. Ces caractéristiques
sont : [SAD 10]

- Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrélable par le plus petit nombre de
variables, en régime dynamique comme en régime permanent.

- Une large plage de variation de vitesse.

- Des constantes de temps électrique et mécanique faibles. [SAD 10]

- La source d’alimentation triphasée est supposée symetrique, de fréquence et d’amplitude

constante.
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2.8.1. Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer I’énergie d’une source
alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon les
performances désirées [SEG 84].

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double
alternance non commandé dont les composantes sont des diodes figure (2.7). L’alimentation
du redresseur se fait par le réseau électrique triphasé ou le systéeme de tension est équilibré.

Id
—
A

i/_\] Ua TD] TDE A D3
ntqu [
R
Q Ub | Ud

Uc
(AN
V) —

?Dril 1 D5 ?Dﬁ

Figure (2.7) : Représentation du redresseur triphasé a diodes.

Les diodes : D1, D2 et D3 sont a cathode commune, assurant I’allée du courant Id.
Les diodes : D4, D5 et D6 sont a anode commune, assurant le retour du courant Id.

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tensions et
de fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénct@%@g
d’empiétement anodique et aux pertes dans les diodes [SEG 84]. Le redresseur est alors
alimenteé par le systeme triphasé suivant :

U,(t) =V, sin(wt)
Up(t) =V, sin (ot — 2m/3)
U.(t) =V, sin (ot — 4m/3)

La tension a la sortie de redresseur est donnée par:

Et sa valeur moyenne est donnee par :
TPELE
Ua == Vm (2.65)

Son facteur d’ondulation est donnée par :
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_ Udmax_Udmin _
K9 = ~ama=inin = 704 (2.66)

La tension redressée est représentée dans la figure (2.8)

600

|00

400

300

200

100

u}

-100

=200

=300 ==

. i i i i i i i i i
o 0.002 0004 0005 00053 001 0012 0014 0016 0018 002
t(s)

Figure (2.8) : Représentation de la Tension redressée.

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite
un filtre pour diminuer ces ondulations.
2.8.2. Modélisation du filtre :

Pour minimiser I’ondulation de la tension redressée a la sortie du redresseur, on utilise un
filtre RLC passe-bas [SEG 84].Le schéma de principe de ce filtre est donné par la figure ci-

dessous.

Ud C —— | Udc

Figure (2.9) : Filtre RLC passe-bas.

- Le condensateur permet d’obtenir a I’entrée de I’onduleur une tension sensiblement
constante, et d’absorber le courant négatif restitué par la charge.

- L’inductance permet de rendre sensiblement le courant constant.
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Les équations du filtre sont données par :

dig
dt

dUgc(t) 1
1 = ¢ a®— 1)

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

_ Ugc(s) _ Uraitrée _ 1
Uq(s) Ured L.C.s2+R.C.s+1

Ud(t) =L + R Id + Udc(t) (267)

F(s)

(2.68)
C’est un filtre de deuxieme ordre dont la pulsation de coupure est:

1
We = —— = 21.f,

VL.C
f. : est la fréquence de coupure du filtre. (269)
2.8.3. Modélisation de I’onduleur de tension :

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la
tension d’une source continue en une tension alternative [TOU 07].

Le réglage de la vitesse de la MASDE se realise logiquement par action simultanée sur la
fréquence et la tension statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens de cette action,
il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension d’amplitude et de
fréquence réglable en valeur instantanée [MER 08].

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristors GTO pour les grandes puissances. Il permet
d’imposer a la machine des ondes a amplitude et fréquence variables a partir d’un réseau
standard : 220/380v-50Hz [BAZ 09].

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur
est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche figure (2.10). Les
couples d’interrupteurs (Kii, Ka1), (Kiz, K22), (Ki3, Kz3) sont commandés d’une maniere
complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la
machine, et pour éviter de court-circuiter la source.

Les diodes Dj; (ij=1,2,3) sont des diodes a roue libre assurant la protection des transistors
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Figure (2.10) : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux.
En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la
sortie deux niveaux de tension.

Un bras de I’onduleur est représenté par la figure (2.11).

Iy L1
L J
K,
T
Dy : [

Figure (2.11): Représentation d’un GTO.

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de I’onduleur multi niveaux, on
supposera que :
- La commutation des interrupteurs est instantanee.
- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
- La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.
Les tensions composees (tensions de ligne) sont données par :
Uab = Van = Vbn
Upc = Von — Ven (2.70)
Uca = Ven = Van
Ou : Van , Von » Vi sont des tensions simples (tensions de phases).
Uca = Uab = Ven = 2Van + Von 2.71)
Et comme le systéme est triphasé équilibré, on a :
Van + Von + Ven = 0
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Ce qui implique que :
Van = =(Von + Ven)

On remplace (2.72) dans (2.71) on aura :

Uen = Ugp = —3Van

Modélisation de la MASDE

(2.72)

(2.73)

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme

nulle, donc :

1
Van = 3 (Uab — Uca)

Donc :

0 si
V1 = {

E si

0 si
V1 = {

E si

0 si
V13 =
E si

On peut écrire donc :

Vr1 = E(1 —Kiyq)
V2 = E(1 —Ky2)
V3 = E(1—Ki3)
Ona:

Uab = V2 — Vpy
Uca = V11 — V73

On remplace V1 et V1, par leurs valeurs, on aura :
Uap = E(Ky; — Ky2)
Uca = E(Ky3 — K1)

Ku =

1

o

[

o

[

o

1

Van: ; (Uab - Uca)
1

Vbn: 5 (ch - Uab)

1
Vbn= 5 (Uca - ch)

La tension aux bornes des transistors s’écrit comme suit :

(fermé)
(ouvert)
(fermé)
(ouvert)
(fermé)

(ouvert

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)
(2.80)

On remplace (2.79) et (2.80) dans I’équation (2.74), on obtient :

Van = E/3 (+2Ky1 — Ky = Ki3)

De méme, on aura

(2.81)

(2.82)
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Von = E/3 (—=Ki1 + 2Ky, = Ky3)
Ven = E/3 (—K11 — Kiz + 2K53) (2.83)
Donc on a le systeme d’équations suivant :

Van = E/3 (+2Ky1 — Ky = Ki3)

Vbn = E/3 (—Ki1 + 2Ky, — Ky3) (2.84)
Ven = E/3 (—Ki1 — Kz + 2K53)

L’équation (2.84) peut étre réécrite sous forme matricielle comme suit :

Van +2 -1 -1 Ki1

Von |= B/3 | -1 42 -1 K1, (2.85)
Ven -1 -1 2 Kis

2.8.4. Stratégie de commande de I’onduleur :

La commande de I’onduleur par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) permet de
produire a partir d’une source a fréquence et a tension fixes, des tensions alternatives
variables en amplitude et en fréquence, avec un faible taux d’harmonique. Pour notre étude
nous appliquons la stratégie de commande par MLI sinus-triangle
2.8.5. Commande par modulation sinus-triangle :

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence
(tension de réference) 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. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse

[AMI 08].
Le schéma de principe de cette technigue est donné par la figure (2.12).

rsal’ & o |
Wsal 7@ ,@—>

F

* 1 f""
Vsbl w53 g =ry g
& (o |
ree1” 5 [ | f3
Wsel — - »
i - l—o |
Porteuse
* Y - [l f4
Wsa2 50 » 15
* Y - f
Vsb2 ) =T o>
. Y
Ve — () > fs,

Figure (2.12) : Modéle Simulink de la commande MLI
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3phatport

V., 2 -1 -1 f1 V., 2 -1 -1|f4
E Et E

A/ =§ — 2 -1|f2 AV :§ -1 2 -1|f5

Vg, -1 -1 21 f3 V, -1 -1 21 f6

Les tensions de références sinusoidales sont exprimees par :

— Pour la premiére étoile :
Vi, = V2V sin (o t)
Vi, = V2Vgsin (gt — 2m/3) (2.86)
21 = V2V sin (ogt — 4m/3)
— Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systeme d’équations (2.86), I’indice 1
par 2, et (wt) par (ot — a) dont o = /6.
Vi, = V2Vsin (ot — a)
Vi, = V2V sin (gt — 21m/3 — Q) (2.87)
2y = V2Vgsin (wgt — 41/3 — a)
L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :
Vom[4(t/T,) — 1] si0 <t < Tp,/2
Vp(H) = (2.88)
Vom[—4(t/Tp) + 3]  siTp/2 <t < T,
Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :
1- L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation (fy) sur la
fréquence de réfeérence(f ), (m = f,/f).
2- Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de

reférence (Vy,) a la valeur créte de I’onde de modulation (Vo) , (r = Vi /Vpm).

La figure (2.13) représente le principe de la commande par M.L.1 sinus-triangle dont
r = 0.8etm = 25.

RN 1 ! :

L-rd-t ettt | ! !

N i ‘ < O8prr T rE 1 n
0.5H- X Fn- ey o R R S I - ! !

W g 0.6t f-t- - tH- 1 tH HA A 11
o = i i

I 5 O.ARt At At -t -F - -
0.5,‘4,,“,“,&,‘,‘ I I A O 4 [ I ) (S A ) A I I B B RN m : :

I - A LI R | I (I U
AT T e “ i Tl‘f?(iﬁ; 0-2 ! !

0 0.005 0.01 0.015 0.02 5 0.005 0.01 0.015 0.0

temps (s) Temps (s)
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400

200 -~ b - =T == === =1 = - - o=

Vsal (V)
=]

0.02

Figure (2.13) : Principe de la commande par M.L.I Sinus Triangle.

2.8.6. Association MASDE-onduleur de tension a commande M.L.I Sinus-Triangle :
La représentation schématique de I’association de la MASDE avec deux onduleurs de

tension a commande M.L.I sinus-triangle est donnée par la figure (2.14).

E
-1l
Vsay, f
Y MLI ¥ —>
Vsby B 1sa
. ] 1 bl}
m{»Si.uus_Triangle i}\—/ - 1}} > ‘
. / is¢ ‘
E
s MASDE | |
ren * £ ) -
-"ﬁ:ﬂ? MILI '—4"‘ 1\3a2> |
| & ish2,

Y, Sbgt | I

Vsco Si Trianel | fﬁ P

1262y Sinus_Triang eﬂ ise2.
F -

Figure (2.14): Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension commandés par
MLI Sinus Triangle.

2.8.7. Résultats de simulation :
2.8.7.1. Simulation et interprétation des resultats :

La simulation est éffectuée pour un décalage angulaire o = 30°.
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Modélisation de la MASDE

La figure (2.15) représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par

deux onduleurs de tension a commande M.L.I. sinus-triangle dont r = 0.8 et m = 25, suivi de

I’application des charges Cr =14 N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [2,3] s.

Les résultats obtenus sont approximativement similaires avec Ceux obtenus par

I’alimentation directe les figures (2.3) et (2.4). Cependant, ces allures et en particulier celles,

du couple électromagnétique, des courants statoriques et de ceux suivant les deux axes direct

et en quadrature (étoiles 1 et 2), montrent que cette technique engendre une augmentation

des ondulations dues principalement aux harmoniques délivrés par les onduleurs, qui se

répercutent essentiellement sur le couple électromagnétique.

N

=

o

M
JI

1.03
temps (s)

A vide

Nsr (t / min)
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Nl

.. N A
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e &
en charge
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Modélisation de la MASDE

phird(W

Figure (2.15) : Réponses a un échelon de vitesse avec application d’une charge Cr =14N.m entre
[2, 3] s .d’une MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a MLI_ST [m=25, r=0.8]).

2.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone a double étoile dont la
complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices et en
effectuant un changement de repére par I’application de la transformation de Park.

Le processus du démarrage du moteur, suivi par une application d’une charge a été simulé
par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Les résultats obtenus sont conformes aux travaux de
certains auteurs cités en bibliographie. Cette étape de validation ou Vvérification des essais de
simulation est tres utile pour I’intégration de la MASDE dans le processus de commande.

L’insertion de la charge engendre une variation de la vitesse (diminution en fonctionnement
moteur et augmentation en fonctionnement génératrice) et montre le fort couplage qui existe
entre les deux axes (d,q) ce qui rend le controle séparé tres difficile. Pour remédier a ce
probleme, nous proposons dans le chapitre suivant la technique de la commande vectorielle

qui par une orientation du flux permet un découplage du systeme et facilite le réglage
indépendant de chaque axe
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CHAPITRE 3 Commande vectorielle de la MASDE

3.1. Introduction :

Dans ces vingt derniéres années, le domaine de la conversion de I'énergie électrique a et
marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I'électronique. 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. De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines a courant
alternatif et des convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le
domaine de I’entrainement a vitesse variable. Cependant, I'évolution rapide des processeurs
numériques a permis d’implanter des techniques de commandes sophistiquées pour ainsi

atteindre des performances élevées sur le plan de la rapidité et de la précision.

Plusieurs techniques pour commander les machines a courant alternatif ont été
développées. Parmi celles-ci, la commande scalaire, la commande par retour d'état, la

commande DTc, la commande par mode glissant et la commande adaptative.

L’objectif de ce chapitre s’inscrit dans le fait de pouvoir appliquer ces techniques de
commande a la machine asynchrone double étoile, en particulier la commande vectorielle

pour régler la vitesse de la MASDE
3.2. Principe de la commande vectorielle :

Le principe de la commande vectorielle (ou commande par flux orienté) consiste a orienter
une des composantes de flux statoriques, rotorique ou de I’entrefer sur un axe du référentiel
tournant a la vitesse w figure (3.1). Ce principe de commande découplée, conditionnant le
fonctionnement stable de la machine asynchrone est la principale caractéristique de la
commande vectorielle conduisant aux hautes performances industrielles des entrainements

asynchrones supportant les perturbations de la charge [BAZ 09] [ABD 09].
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1sd1 Découpla, >

I, Is isql (d-@ jsbl

15d2 Bacy

Découplag

1sq2 (d.q) 5ol

Figure (3.1) : Principe de la commande vectorielle. ‘

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone
double étoile a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée (équation (3.1)).

En effet dans une machine a courant continu le courant d’induit I, contrdle le couple et le
courant inducteur I¢ contrdle le flux. L’expression du couple électromagnétique de la MCC est

donné par :
Cem=K®DI, =K'l I¢ (3.1)
Avec :
@: flux impose par le courant d'excitation I.
I, : courant d induit.
K, K" : constantes.
3.2.1. Procéde d’orientation du flux :

Il existe trois types d’orientation du flux :

Orientation du flux rotorique avec les conditions Q4 =D, ®yr=0.
Orientation du flux statorique avec les conditions Dy = O Dys=
Orientation du flux d’entrefer avec les conditions Oym= P ®Oym=0.

Beaucoup de chercheurs utilisent I’orientation du flux rotorique pour la commande de la

machine électrique [TOU 07].

Dans notre étude, nous avons opté pour la technique d’orientation du flux rotorique. Pour la

machine asynchrone double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un découplage

~48~



CHAPITRE 3 Commande vectorielle de la MASDE

des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique. Dans
I’expression du couple électromagnétique de la MASDE, si on coincide le flux rotorique avec

I’axe (d) du reférentiel lié au champ tournant, c’est a dire :

CDdr: q)r .

Figure (3.2) : Orientation du flux rotorique sur I’axe d.

On aura la forme du couple électromagnétique suivante :

Lm
Lm+Lr

Cem =p (q)dr(iqsl + iqsz) - chr(idsl + idsz)) (3-2)

L’equation (3.2) dévient:

Lm
Lm+Lr

Cem =P q)dr(iqsl + iqsz) = kq)dr(iqsl + iqsz) (3.3)

Lm

Avec: k=p —

D’apres I'équation (3.3) nous constatons que le couple éelectromagnetique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple
de la machine a courant continu a excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement
de la machine asynchrone double étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de

la machine a courant continu a excitation séparée.

3.3. Méthodes de la commande vectorielle :

Tous les travaux de recherche effectués sur le sujet utilisent deux principales méthodes. La
premiére appelée méthode directe a eté initiee par F. Blaschke et la seconde connue sous le

nom méthode indirecte a eté introduite par K. Hasse.
3.3.1. Méthode directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase celle-ci
doit étre vérifiée quel que soit le régime de fonctionnement [BEL 08]. Pour cela deux

procédés sont utilisés :
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- La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a I’aide de capteur. L’inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont
mécaniquement fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions seveéres telles
que les vibrations et les échauffements excessifs.

- L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible

aux variations des parametres de la machine.
3.3.2. Méthode indirecte :

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’lamplitude du flux rotorique mais
seulement sa position. Le descriptif “méthode indirecte” signifie qu’on peut éliminer un
estimateur du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position du rotor. Cette

méthode est sensible aux variations des parametres de la machine.
3.4. Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse :

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au champ

tournant et par orientation du flux rotorique.

La figure (3.3) représente le schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté.

D L > Ve,
p Commande par Orientation de flux > Vg
Field Oriented Control >,
= *
Clm (FOC) > Vido,
> — Vig2

Figure (3.3) : Schema bloc simplifié de la commande & flux orienté

En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique ®..¢ €t le couple Cem,s ,
et en exprimant que :
Dr= Prrer Qqr=0 PPrrer=0 (3.4)
Avec :
p = d/dt opérateur de Laplace.
En remplacant (3.4) dans les équations des tensions rotoriques (2.35), on obtient [18]
Rpig,=0 igr=0 (3.5)

- wgl Pref

Rriqr + (Dglq)ref =0 iqr = R,

(3.6)
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Et a partir des équations (2.52) on trouve :

igr = Lm+Lr[ ref — LM (idsl + idsz)] (37)
. L . .
Igr = _TTU (igs1 + ids2) (3.8)

En introduisant (3.7) et (3.8) dans le systéme d’équations des flux statoriques (2.42), on

aura .
[ Pgs1 = Apigsr + Limigsy + NPrer
Dysp = Azigsz + Limigsy + NPrer (3.9)
4 . .
q)qsl =N Igs1 + Lrnlqsz
\ chsZ =, iqu + Lrniqsl
Avec :
_ _Lm
n= L+ Ly

A1z = Ls12 + by
En substituant (3.5) dans (3.7), on tire :

Orer = Lm (igsy + igs2)] (3.10)
A partir de I’équation (3.8), on trouve :
Lin(igs1 +igsz) = —(Lm + Lp)igr (3.11)

En remplacant (3.9) — (3.11) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (2.36), on

obtient :

_ . digs1 .
( Vdsiref = Rslldsl + le dt wsref(lelqsl + Trq)rref(*)glref)

. digs2 .
Vdszref = Rszldsz + Lsz dts - msref(]-‘szlqsz + Trq)rref(*)glref) (3-12)

< qsl

Vgsiref = R 11q51 + le dt + (*)sref(L 11dsl + (Drref)

Vgs2ref = Rsllqsz + Lsz :11.:2 + (*)sref(Lszldsz + cDrref)
\
Lr
AvVec : Tr = R_r et mglref = Wgref — Wy
En introduisant I’équation (3.8) dans (3.6), on tire :
Rer
(*)glref Lm+Lr (lqsl + 1qsz) (313)
A’ partir de la relation (3.3), on trouve :
R,Lm (3.14)

igs1 +ligsy = ———— C
qs1 qs2 PLmCDsref emref
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Le systeme d’équations electriques (3.12) montre que les tensions (Vasiref, Vdsaref, Vgstrefs
Vgsoref) influent aux méme temps sur les composantes des courants statoriques directes et en
quadratures (igsi, lds2, lgs1, Igs2) donc sur le flux et sur le couple. Il est alors nécessaire de
réaliser un découplage. Cela, en définissant de nouvelles variables (Vds1, Vds2, Vgsi, Vgs2)

n’agissant respectivement que sur (igsz, lds2, Igsts Igs2) tels que :

— : d-idsl
( Vdsl - Rslldsl + le dt

. digs
Viasz = Rsaigsz + L2 1c¢11t2 (3.15)

L Vqu = RsZiqsz + LSZT

A’ fin de compenser I’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de

références a flux constant sont exprimées par :

( Vasiref = Vas1 — Vasic

Vdsaref = Vds2 — Vdszc
(3.16)
Vgsiref = Vqsl - Vqslc
\ Vaszref = Vqu - Vquc
Ou:
(" Vdsiref = (*)sref(leiqsl + TrCDrref(’~)glref)
Vds2ref = (*)sref(Lsziqsz + TrCDrref(’~)glref)
Vqslref = Wgref(Ls1igs1 + Prrer) (3.17)
Vgszref = Wsref(Ls2lgsz + Prret)

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques
(Is1d, lsags Is2a, 1s2g) €t on obtient a leurs sorties les tensions statoriques (Vsid, Vsig, Vsad, Vs2q)-
En utilise dans ceux boucles les régulateurs P1 (proportionnelle intégrateur).

3.4.1. ldentification des parametres des regulateurs PI :

L’identification des parameétres des régulateurs Pl des systemes dont la fonction de transfert

est du premier ordre, telle que :

1
as+b (3.18)

Se fait d’une maniére générale comme suit :

H(s) =
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La fonction de transfert d’un régulateur PI est :
H(s) =Kp+ & (3.19)
Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systeme asservi du premier ordre a

retour unitaire régulé par un P1 est donné par la figure (3.4).

Perturbation Z

Entree X ; Erreur _ C(s) —%ﬁé
e=X-Y

Sortie ¥

¥

H(s)

¥

PI FT

Figure (3.4) : Systéeme asservi du premier ordre régulé par un PI.

La perturbation est généralement négligée dans les étapes d’identification des parametres des

régulateurs.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi est :

K S+Ki
T(s) = C(s)H(s) = m (3.20)
En boucle fermée on obtient :
T(s) Kps + K (3.21)

F(s) = =
) 1+T(s) as?+ (b+Kp)s+K;

Afin d’avoir un comportement d’un systeme du premier ordre dont la fonction de transfert est de la

forme :

F(s) =
(s) 1+ ts (3.22)

Il suffit d’identifier (3.21) & (3.22) comme suit :

Kps + K _ 1 (3.23)
as?+ (b+Kp)s+K; 1+ts
Ce qui donne :
(3.24)

Kpts? + (Kit+Kp)s+ Ki= as? + (b +K,)s +K;
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D’ou :
Kp =~ (3.25)
K; = =

La figure (3.5) représente le schema de la boucle de régulation des courants statoriques
(étoiles 1 et 2).

Lo12dq . Vet L12
124+ k.o, L x Vst 2dg 1 124
1,2
- 3 F L,,s+R,,
Figure (3.5) : Boucle de régulation des courants statoriques.
Avec :
Ls
( Kpl — T1
Rs
Kip = =
< (3.26)
Ls
sz = TZ
R
Kip = —
K T

On prend 1 =t /6 pour avoir une dynamique du processus rapide, avec t =L (/R ;est la
constante de temps électrique (rotorique) du systéme.

Le schéma bloc de découplage en tension (Field Oriented Control : FOC) est présenté sur la
figure (3.6). On admet que : isig* = Is1a™ et Is1q™ = Is2¢™
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x
& EAHLAL)S| 4, 3
1 . ;14 ;@_' PI V.14 D Viid >
IR L _
+ Valde
P —R'— ”
Li FY X
Com L2
em . (LALy) . -.d’—q-——H?? M PI
- lp]_m isl
+ *_'_
Ly [* *
L

—i
Ii
v
=
—
el
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=)

¢ [T o~
A [ 4

2pLly
+
b{%@-; PI

N k

+ Lo
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Figure (3.6) : Schéma bloc de découplage en tension.

L application de cette commande sur la MASDE conduit au schéma suivant:

N lon

v, ld* Vaal » isal
3 .—‘1 _ *
ot M Park® Ve ONDULEUR
* 1 -
Com |p [ 0 o9 Vsl MLIL N°1
> ry
F
s : s Porteuse /W\
> 0.
O EI_‘
—-.t:l:r, Ved o Vsa2
C ng* Pal;k'l Vsbz ] ONDULEUR
M (B -0) e MLIL N°2
r Y
porteuse | AN\
| i

P
|

Figure (3.7) : Représentation schématique de la commande vectorielle de la MASDE
sans réglage de vitesse
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3.4.2. Résultats de simulation :

La figure (3.8) représente la réponse de la MASDE lors d’une commande par orientation du
flux rotorique, nous avons imposé le flux de référence a ®r=1Whb et le couple de référence
sous forme de créneaux [+15, -15, +10] N.m dans les intervalles de temps respectifs [0, 1.5],
[1.5, 3], [3, 4] secondes.

30

20

%

£1

(&
20 ] O S

I

1
3 35 4

Figure (3.8) : Evolution des caractéristiques de la MASDE lors d’une Commande
vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

3.4.3. Interprétations des résultats :

En régime permanent le couple électromagnétique suit sa référence imposée, et le courant
en quadrature (isq1) varie d’une maniere identique a celle du couple électromagnétique durant
le régime établi. De ce fait, le couple électromagnétique est régulé par les composantes des
courants statoriques en quadratures.

La composante directe du flux rotorique phiyq est égale a la valeur imposée (1Wb) et la
composante en quadrature du flux rotorique phis’annule en régime permanent.

Nous remarquons que la variation brusque du couple électromagnétique n’influe pas sur, le
flux rotorique représenté par ces composantes phiy et phiyq ce qui montre le decouplage entre

le flux et le couple électromagnétique.
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3.5. Régulation de la vitesse par la méthode indirecte :

Le principe de cette methode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais
simplement sa position calculée en fonction des grandeurs de référence. Cette méthode
élimine donc le besoin d’utiliser un capteur de flux, mais nécessite I’utilisation d’un capteur
de vitesse rotorique [MER 08].

Le schéma de régulation de la vitesse de la MASDE par cette commande est donné par la
figure suivante :

E
.M
Vf.»al* N |_| igal

¥ Park fvie f ONDULEUR |

% % Vsig ' v / o
C F » Ei; el > MLI N°1
® :@ o P | Y

- | f
: .  Porteuse

il

Vod y Via2 )
Cly M pak’ xgbq_*h ONDULEUR
slq =,
> : 7 MLI N°2
., G [
A

A_
Defluxage Porteuse j\.{v\

-7
N

Figure (3.9) : Régulation de la vitesse par la méthode indirecte.

3.5.1. Bloc de défluxage :
Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale : @, pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine Q,. Pour des vitesses

supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de

la machine. Pour cela, on définit le flux de référence comme suit :

Qs = Py si Oy < Qy

Drer = Pp U/ Oy si QO = Q) (3.27)
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Donc le bloc de défluxage est défini par la fonction non linéaire (3.27), et schématisé par la

figure (3.10). .

L
:o_
[=]
D‘!I’

Figure (3.10) : Bloc de défluxage.
3.5.2. Identification des paramétres du régulateur de vitesse :

Le schéma de régulation de la vitesse est donneé par la figure suivante :

Q  + e . Cem €
L £+K | 2 1 -
_ 5 o Js+ f

Figure (3.11) : Bloc de régulation de la vitesse.

L’identification nous donne:

Kpy =
(3.28)
f
Kiv = ;
on prend : T="T,

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation définie par : [AMI 08]

Cerrlref cal si |Cemref| < C(renrgx

Cemrer(lim) (3.29)
Coa*signCepy cal si Cemrer = CapaX

Le couple maximal adopté est : CZ2%*= 30N.m.
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Figure (3.12) : Réglage de la vitesse par la méthode indirecte avec application d’une

14N.m entre [1.5, 2.5] s.
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phirg(wb)

Figure (3.13) : Réglage de la vitesse par la méthode indirecte avec inversion du
sens de rotation 2500 a-2500 I’instant t=2s.

3.5.4. Interprétations des résultats :

Les performances de la commande indirecte avec régulation de vitesse de la MASDE ont
été visualisées pour deux tests, le premier est la réponse a un échelon de vitesse de 2500 t/min
avec I’application d’un couple de charge Cr =14N.m entre 1.5 et 2.5 s, le deuxiéme est la
réponse a une inversion de vitesse 2500 a —2500 t/min a I’instant t = 2s.

Pour le premier test on constate que la vitesse atteint sa valeur de consigne au bout de
(0,63s) avec un dépassement de 0.1% de vitesse de référence. Le rejet de perturbation est
effectué pendant (0,05s). Le couple électromagnétique compense le couple de charge et atteint
au démarrage une valeur (56 N.m), puis il se stabilise a la grandeur due aux frottements
(proche de 0). Le courant statorique isal a une allure sinusoidale et présente au démarrage un
pic de courant de 14A.

Pour le deuxieme test on constate que la vitesse suit sa référence et s’inverse au bout de
(1.5 s). L’inversion de la vitesse conduit a un couple négatif égale a (—30N.m).Les flux
rotoriques suivent leurs consignes avec une légere perturbation, et le courant statorique is;a
une forme sinusoidale.

3.6. Régulation de la vitesse par la méthode directe :
Pour la commande vectorielle directe, le module du flux rotorique sera contrdlé par contre-

réaction. A cet effet, un estimateur du flux rotorique @, est implanté a partir des mesures de

lgs et 145 et de la pulsation des courants rotoriques e, imposé a la machine [MER 08].

La figure (3.14) schématise le principe de la commande a flux orienté modifié (MFOC).
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Figure (3.14) : Régulation de la vitesse par la méthode directe.

Le schéma bloc de découplage MFOC est donné par la figure (3.15), sachant que :

Is1d* = Isog* €1 Is1q* = Isoq*.
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3.6.1. Estimateur du flux :
Le flux rotorique estimé se détermine comme suit :

A partir des équations des tensions rotoriques (2.36), on tire :

3.30) d
( )aq)rdest = -]
d .
aq)rqest = _errq — WsrPgrest (3.31)
Et a partir des équations des flux rotoriques (2.42), on obtient :
. 1 . .
lrg = Lotlm [Prdest = Lm(is1q + is24) (3.32)
(333); __ 1!
L+ L
En remplagant (3.32) dans (3.30) et (3.33) dans (3.31), on trouve :
d RrLm . . Ry
aq)rdest = m (lsld + lszd) - m‘brdest + mglq)rqest (334)
d Ryl . . Ry
aq)rqest = m (lslq + 1qu) - m‘brqest + (*)glq)rdest (3.35)
D’ou, le module du flux rotorique estime est donné par :
(Drest = \/q)?irest + q)érest (336)
3.6.2. Identification des parametres du régulateur de flux :
Le schéma de la boucle de régulation de flux est donné par la figure (3.16) :
'l.'IJ\r== + AN | ke igld* h 2Rl m fbresr -~
" 5 - P R+ (Lm -+ Lr}S v
Figure (3.16) : Schéma reduit de la régulation de flux rotorique.
L’identification de ce dernier, nous donne :
L+ Ly
Kpf =3 Ry Lyt
(3.37)

1

Kif =
if 2Lmpt

Onprend: T = T,
Les parameétres des régulateurs (vitesse, courant) sont égaux a ceux utilises dans la méthode

indirecte.
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3.6.3. Résultats de simulation :
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Figure (3.17) : Réglage de la vitesse par la méthode directe avec
application d’une charge Cr=14N.m entre [1.5, 2.5] s.
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phirg(wb)

temps(s) ' temps(s)

Figure (3.18) : Réglage de la vitesse par la méthode directe avec inversion
du sens de rotation de (2500 a -2500) t/min a I’instant t =2s.
3.6.4. Interprétations des résultats :

- Les performances de la commande indirecte avec régulation de vitesse de la MASDE ont
été visualisées pour deux tests, le premier est la réponse a un échelon de vitesse de 2500 t/min
avec I’application d’un couple de charge Cr =14N.m entre 1.5 et 2.5 s, le deuxieme est la
réponse a une inversion de vitesse 2500 a —2500 t/min a I’instant t = 2s.

- Pour le premier test on constate que la vitesse atteint sa valeur de consigne au bout de
(0,42s) avec un dépassement de 0.03% de vitesse de référence. Le rejet de perturbation est
effectué pendant (0,01s). Le couple électromagnétique compense le couple de charge et atteint
au démarrage une valeur (55N.m), puis il se stabilise a la grandeur due aux frottements
(proche de 0). Le courant statorique is;; a une allure sinusoidale et présente au démarrage un
pic de courant de 14A.

- Pour le deuxieme test on constate que la vitesse suit sa référence et s’inverse au bout de
1.25 s. L’inversion de la vitesse conduit a un couple négatif égale a (—30N.m) durant
I’intervalle de I’inversion de vitesse, puis il oscille autour de zéro lorsque la vitesse atteint
-2500 t/min. Les flux rotoriques représentent des pics au démarrage, puis ils se stabilisent
rapidement selon leurs consignes, avec une légeére perturbation au moment ou la vitesse atteint
-2500 t/min. Le courant statorique isy; garde sa forme sinusoidale.

3.6.5. Tests de robustesse :

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter I’incertitude sur le modéle a
contrbler, on testera le comportement de la régulation par rapport aux variations des
parametres de la MASDE, en faisant varier la résistance rotorique Rr ainsi que le moment

d’inertie J par rapport a leurs valeurs nominales.
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3.6.6. Résultats de simulation :
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3.6.7. Interprétations des résultats :

Les résultats de simulation montrent la sensibilité de la régulation par PI a la variation du
moment d’inertie et de la reésistance rotorique, on constate que I’orientation est affectée un
petit peu, et le temps d’inversion du sens de rotation est augmenté.

3.7. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la commande par orientation du flux rotorique de la MASDE,
I’objectif était la régulation de la vitesse. Pour cela, on a appliqué deux méthodes de la
commande vectorielle : indirecte et directe, la premiére nécessite seulement la connaissance
de la position de flux, par contre, la connaissance de module et de la position du flux, sont
indispensables dans la deuxieme.

La régulation par la méthode directe présente des performances meilleures que celle
présentés par la méthode indirecte en termes du temps de réponse, du rejet de perturbation du
dépassement, et du temps de I’inversion de la vitesse. Mais, la fragilité et les problemes de
fiabilité des capteurs de flux limitent sa mise en ceuvre.

L’inconvénient de la régulation par les algorithmes de réglage classiques tels que les
régulateurs PIl, c’est la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs
variations. Face a cet inconvénient, on propose une technique de réglage robuste basée sur la

le mode glissant, et qui sera I’objet de chapitre suivant.
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4.1. Introduction :

La commande a structure variable par régime glissant apparue depuis le début des années
60, elle a éeté étudiee et developpée exclusivement en union soviétique dans les années
soixante. Par la suite, de nombreuses recherches ont été menées partout ailleurs, soit pour
compléter I’étude théorique, soit pour I’appliquer aux systemes physiques [TOM 09].

Au début des années 80, la commande des systémes a structure variable par mode de
glissement est devenue tres intéressante et attractive, elle est considérée comme I’une des
approches les plus simples pour la commande des systéemes ayant un modéle imprécis grace
aux avantages qu’elle présente (robustesse vis-a-vis des parametres variables, une trés haute
précision, une bonne stabilité, un temps de réponse tres faible).

La commande par mode de glissant a largement prouvé son efficacité a travers les études
théoriques rapportées, ses principaux domaines d’application sont la robotique et les moteurs
électriques

Dans ce contexte, on va présenter en premiere étape la théorie et le principe de
fonctionnement de la commande par mode de glissement. Ensuite, nous nous intéressons a
I’application de cette commande au réglage de la vitesse de la MASDE.

4. 2. Notions d’un systeme a structure variable :

Un systéme a structure variable (SSV) est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Il est caractérise par le choix d’une structure et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systeme de commuter d’une structure a une autre a tout
instant. De plus, un tel systeme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans
chaque structure. L’étude de tels systemes présente un grand intérét, notamment en physique,
en mécanique et en électricité. Cela est principalement di aux propriétés de stabilité que peut
avoir le systéeme global indépendamment de celles de chacun des sous systémes pris seuls
[YEL 09].

Le mode de glissement est un fonctionnement particulier des systemes a structure
variable. La théorie des systémes a structure variable et des modes de glissement est une
technique de commande non linéaire, caractérisée par des commandes discontinues. L’intérét
récent a cette technique de commande est di essentiellement a la disponibilité d’interrupteurs
rapides et microprocesseurs de plus en plus performants permettant la commande en temps

réel des systemes dynamiques [LNE 99].
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4. 3. Principe de fonctionnement :

Etant un cas particulier de la commande a structure variable (CSV), la commande par
modes glissants (CMG) a eté largement utilisée dans la littérature. Ce succes est di a sa
simplicité de mise en ceuvre et a sa robustesse vis-a-vis des variations parametriques et des
perturbations externes. Il s’agit de définir d’abord une surface dite de glissement qui
représente la dynamique désirée, puis synthétiser une loi de commande qui doit agir sur le
systéeme en deux phases. Dans la premiere, on force le systeme a rejoindre cette surface, et
dans la seconde phase on doit assurer le maintien et le glissement le long de cette surface pour

atteindre I’origine du plan de phase comme montré sur la figure (4.1) [AHU 09] :

o

x
Mode de 4

glissement

Cﬂﬂ‘.'ffg E1CE VETS
—

la surface de glissement Point d'équilibre

| .
* .
Xolt)
S(x)=0
Figure (4.1) : Convergence du systeme glissant.
Les deux composantes de la commande sont alors définies par [AEH 08] :
u = ueq + ugliss (41)

Ueq- Elle est obtenue avec la méthode de la commande équivalente. Le principe est
basé sur la détermination du comportement du systeme lorsqu’il est sur la surface de
glissement ‘s’, s = 0, cette commande peut étre aussi bien linéaire que non linéaire.

Ugliss - La commande discontinue permet au systeme d’atteindre et de rester sur la

surface de glissement.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes [BAM 07]:
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- Le mode de convergence « MC » : c’est le mode durant lequel la variable a réglér se
déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la
surface de commutation S(x) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le
critere de convergence.

- Le mode de glissement « MG » : c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint
la surface de glissement et tend vers I’origine du plan de phase. La dynamique de ce
mode est caractérisee par le choix de la surface de glissement S(x) = 0.

- Le mode du régime permanant « MRP » : Ce mode est ajouté pour I’étude de la
réponse du systeme autour de son point d’equilibre (origine du plan de phase), il est
caractérise par la qualité et les performances de la commande.

4.4. Conception de la commande par mode glissant :
La conception des régulateurs par les modes glissants prend charge les problémes de stabilité
des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette méthode de
commande nécessite trois étapes, [LAP 76][DAH 12][MSM 09] :

- Choix de la surface de glissement.

- L’établissement des conditions d’existence de la convergence.

- Détermination de la loi de commande.

4.4.1. Choix de la surface de glissement :

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions
nécessaires. Ces deux facteurs dépendent de I’application et I’objet visé [BAM 07].

Pour un systeme défini par I’équation (4.21), le vecteur de la surface ‘m’est de méme
dimension que le vecteur de commande u.
x = A(x.H)x + B(x.t)u (4.2)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur

cette surface et tend vers I’origine du plan de phase. Plusieurs formes de la surface de
glissement ont été proposées dans la littérature, chacune présente des meilleures performances
pour une application donnée [YEL 09]. La surface la plus utilisée pour obtenir le régime de
glissement qui garantit la convergence de I’état vers sa référence est définie par [YEL 09] :

(7]
— (= A r-1
50 = (5 + N e® (4.3)
Avec :
e(x) : est I’écart entre la variable a régler et sa référence e(x) = x* —x.

A : est une constante positive.
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r : degre relatif, il présente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire apparaitre
la commande.

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette derniére est une
équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x) = 0 pour un choix convenable
du parametre, ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire qui est équivalant a une
linéarisation exacte de I’écart tout en respectant la condition de convergence. [SAD 10]

4.4.2. Condition d’existence et de convergence :

La condition de la convergence ou d’attractivité permet aux dynamiques du systeme de
converger vers la surface de glissement, Il s’agit de formuler une fonction scalaire de
Lyapunov V(x) > 0 a énergie finie.
4.4.2.1. Fonction de LYAPUNOV :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du
systéme. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la
variable a controler vers sa valeur de référence et de concevoir une commande u tel que le
carré de la surface correspond a une fonction de lyapunov.

Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit : [AMI 08]

V() =2s(x) (4.4)
La derive de cette fonction est :

V(%) =s(x).5(x) (4.5)
Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative.
D’ou la condition de convergence exprimee par :

S(x).S(x) <0

4.4.3. Détermination de la loi de commande :

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable vers sont point d’équilibre en
maintenant la condition d’existence des modes glissants. [SAD 10]

La structure d’un contréleur par mode de glissement est constituée de deux parties, une
concernant la linéarisation exacte (Ueq ) et I’autre stabilisante (Uy).

U =Ueq + Uy (4.6)

Ueq : Elle est obtenue avec la méthode de la commande équivalente [AEH 08]. Elle sert a
maintenir la variable a controler sur la surface de glissementS(x) = 0. La commande

équivalente est déduite, en considérant que la dérivée de la surface s (x) est nulle [AMI 08].
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Un : la commande discontinue (discrete), permet au systéme d’atteindre et de rester sur la
surface de glissement [AEH 08].
La dérivee de la surface est :

aS _ aS aX (4.7)
ot  9x at
Par substitution nous obtenons :

S(xt) =

S(xt) = % [A(x. t)x + B(x. t)ueq] + %B(X- Hu, (4.8)

Sachant que la surface est nulle pendant le mode de glissement et le régime permanant, la
dérivée et la partie discontinue un sont aussi nulles :

{un =0 (4.9)
S(xt)=0

L’expression de la commande équivalente peut donc étre donnée par :
] 10

Ueq = (5, BRD)™ = A(x.t)x (4.10)
Durant le mode convergence, en remplacant la commande équivalente par son expression,
nous obtenons une nouvelle expression de s (x.t) :
$(xt) =ZBx tu

' . (4.11)
On obtient :

ds

s(x).—B(x.)u, < 0 (4.12)
0x

Pour que cette condition soit vérifiée, il suffit que le signe de un soit opposé a celui de

d - o :
S(X)'a_i B(x.t). Généralement la commande discréete en mode glissant peut prendre la forme

de type relais donnée par I’expression suivante [YEL 09]:

Un = K.Sign(5(x)) (4.13)
Ou : Sign(S(x)) est la fonction définie par :
-1, si s(x) <0

GRS N (4.14)

S(x)

Figure (4.2) : Fonction Sign (Commande de type relais).
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L utilisation de la fonction ‘Sign’ signifie que la commande entre deux valeurs + K la
fréquence théoriquement infinie si le gain K est trés petit. Le temps de réponse sera long si le
gain K est tres grand, dans le cas contraire le temps de repense sera rapide mais des
oscillations indésirables risquent d’apparaitre «Couramment appelées Chattering » sur les
réponses en régime permanent.

Dans le but de réduire les oscillations haute fréquence (indésirables sur les réponses), des
solutions classiques consistent a imposer une variation de la valeur de la commande en
fonction de la distance entre la variable d’état et la surface de glissement. Cependant, il est
possible d’éliminer ce phénomene par I’introduction d’une couche limite autour de la surface

de glissement (S = 0) avec un seuil 2¢, la figure suivante représente la couche limite en mode

\+A —
N

glissement.

Figure (4.3) : Mode de glissement avec une couche limite

Alors I’état ‘e’ est dans la couche limite si: |S| < @ .
Si la couche limite est incorporée dans la commande, on obtient
Uy, = K Fsat(i)

() (4.15)
Fsat : la fonction de saturation, elle est définie comme suit :

Fear(2) = % * |%| b (4.16)
e sign (%), si |%| > 1

4.5. Réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant

A’ partir du chapitre trois, on tire le systeme d’équations d’états suivant :
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514 = L_ (Vs1a — Reilsa + ws(lelslq + Tr ¢r wgr))
s1

. 1
Islq = L_(Vslq - Rsllslq — ws(Ls1ls1a + @1)) (4.17)
s1
. 1
524 = L_ (Vs2a — Rgzlsaa + w:(LSZISZq + Tr ¢r wgr))
s2

. 1
ISZq = L_SZ(VSZq - RSZISZq - w;(LSZISZd + (P: ))

. 1 Lm .
Q= T(P L +L (Islq + Iqu)(pr —-£Q-C))
m r
R, Lm Ry
y o= — — L —m I
\(pr Lm+Lr(‘Pr+Lm+Lr(Sld+ SZd)

4.5.1. Surface de régulation de la vitesse :
La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r =1 est de la forme suivante :
s(oy) = (0, — o) (4.18)

: _ Or
Ona: Q= >

L’équation numéro (5) du systéeme d’équation (4.17) devient :

PZ L, f P (4.19)
O = ————([g14 + 1 r—-.Q—=C '
r ] Lm + Lr( Slq qu)(pr ] ] r
La derivée de la surface est donnée par :
s(o) = (D;t — O
En posant :
Isq = Islq + Iqu
. P? L, f P (4.20)
) = OF —— lsq0F +-. 0, +—C '
S(mr) (Dr ] Lm + Lr Sq(Pr ] mr ] r

En remplagant le courant lsq par le courant de commande Igq

Isq = Isqeq * lsgn
L’ équation (4.20) devient :

2 2
S(6y) = ok — %ﬁ lqeq®l — %ﬁ lsqn®?. + f Lo, + ?cr (4.21)
Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(w,) = 0 et par conséquent
S(&y) = 0etlgqg, = 0,d ol on tire la formule de la commande équivalente Iqcq @ partir de
I’équation (4.21)

 J Lyp#Lep o, f P
IsQeq ~ pz Lr?nw*r [ oy + i-mr + Tcr] (4.22)

r

Durant le mode de convergence, la condition S (®,).S (®;) < 0 doit étre vérifiée.
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En remplacant (4.22) dans (4.21), on obtient :

P2 L,o: (4.23)
s(op) =— _—rIsqn
J L + Ly
On prend :
Isgn = Ker-Sign(S(w;)) (4.24)
4.5.2 .Surface de régulation du flux rotorique :
Prenant la méme surface que celle de la vitesse :
(o) . (4.25)
S = —
Pr Pr — @r (4.26)

s(¢y) = (p;t — @y
En posant : I5;q4 + Is2q = Isq , et en substituant I’équation de ¢, (Systéme d’équations
(4.17)) dans (4.26), on trouve :

Ry Lm Ry (4.27)

__m Ty
Lo+ L. L+,

s(¢y) = (p;t +
En introduisant le courant de commande Iy = Isqeq + Isan dans I’"equation (4.27), on aura :

Ry _tmB o Im R (4.28)
L + Ly PP L 4L, sdea Ty sdn

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

s(¢r) = (P; +

S(¢;) = 0 etlgg, = 0, d’ol on tire la formule de la commande équivalente I4cq a partir de
I’équation (4.28) :

CLpm+Le . R (4.29)
Isdeq - Lm Rr [(Pr + Lm + Lr (pr]

Durant le mode de convergence, la condition S (@,).S (@,) < 0 doit étre vérifiée.
En remplacant (4.29) dans (4.26), on obtient :

Lm Rr (4.30)

s(¢r) = — L Isan
m r

On prend :
[san = K(pr-Sign(S((Pr))

4.5.3. Surfaces de régulation des courants statoriques :

(4.31)

On prend les surfaces suivantes :
s(Is1a) = (s1a — Is1a)
S(Islq) = (Izlq - Islq) (4.32)
s(Is2a) = (s2d — Is24)

kS(ISZq) = (I;2q - Iqu)

Les dérivées de ces derniéres sont respectivement :
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(sUsia) = (Iig —Isia)
s(s1q) = (T1q = Ls1g)
s(Is2a) = (Iipg — Is2a) (4.33)
s(ls2q) = (Lizg = Ls2q)

On remplace les courants : Ig;q.Is1q-Is2a-1s2q de I"équation (4.33) par leurs expressions

données dans le systeme d’équations (4.17), on aura :

: * 1 * * %
rS(Isld) = ls1a — L_51 (Vs1a — Rsilsiq + ws (lelslq + Tr ¢r wgr))
1

S(Is.lq) = I;.lq - L (Vslq - Rsllslq - (*)Z(lelsld + (-P: )) (434)

S1

: * 1 * * *
s(lszq) = I$29 — E (Vs2a — Rgzlszq + ws (LSZISZq + Tr @r wgr))

* * 1 * *
LS(ISZQ) = Iqu - L_(VSZq - RSZISZq - (*)s(]-‘szlszd + @ ))

S2

En remplagant les tensionsVsq, Vs1q, Vs24, Vs2q Par les tensions de commande
* * * * [
Vsld 'Vslq »Vszd 'VSZq d’ou:

rvsld* = Vsldeq + Vs1dn

*

Vslq = Vslqeq + Vslqn

. Onaura: (4.35)
Vs2a = Vszdeq + Vs2dn

\Vqu>k = Vqueq + Vqun

rS(Is.ld) = I;.1d T Rsils1q + w;(lelslq + Tr @r wg) + Vsldeq + Vs1dn]

1
[ —
s1
. « 1 * *
S(Islq) = Islq - L_ﬂ[ - Rsllslq - (*)S(lelsld + (pr) + Vslqeq + Vslqn]
1
Lt R
1
—_ [ —
s2

S(Is.zd) = I;.Zd - s2ls24 + Ws (LSZISZq + Tr @r wg) + Vdeeq + Vs2dn] (4.36)

LS(IS.Zq) = I;.Zq L RSZISZq - m:(LSZISZd + (P:) + Vqueq + Vqun]

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
s(Is1e) = 0= S(Is.ld) =0etVsign =0
S(Islq) =0= S(Islq) =0et Vslqn =0
S(Is2a) = 0= s(lszq) = 0etVsq, =0

kS(ISZq) =0= S(ISZq) =0et Vqun =0

(4.37)

Alors, on tire a partir des équations (4.37) les expressions des commandes équivalentes
Vs1deqr Vsiqeqr Vszdeqr Vs2qeq SUIVENL :
(Veraeq = Lerlsia” + Realsia = 03 (Lslsrq + Tr 0F 0)y)
Vitgeq = Lsilsiq” + Railsaq + 0i(Lsalsaa + 97) (4.38)
Vizdeq = Lszlsza’ + Rszlsaa = 08(Lsolsaq + Tr @5 wg)
LVSquq = LSZISZ.q* + Relspq — ws(Lszlsq + @F)
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Durant le mode de convergence, les conditions :s(Is;q)-S(Is1a) < 0; 5(Is1q)-S(Is1q) < O

s(Is2a)-S(Is2a) < 0; s(Is2q)-s(Is2q) < O doivent tre vérifiées. Par substitution, on obtient :

1

rS(Is.ld) = - L_Vsldn
s1
. 1
S(Islq) = - L_lvslqn
I :
s(Isza) = — L_Vszdn
s2
. 1
LS(ISZq) = _L_52V52qn
On prend :
Vs1dan = Kq1-Sign(S(Is14))
Vs1gn = Kqa- Sign(s(lslq))
Vs2dan = Kq1-Sign(S(Is2q))

Vs2qn = Kq1- Sign(S(ISZq))

(4.39)

(4.40)

4.6. Application de la commande par mode glissant sur la MASDE :

L application de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant sur

la MASDE avec la méthode directe est illustrée par la figure (4.4)

i

MASDE [

] Vsld Vaa .
SMC _ M Park? [ | ONDULEUR
0 o [ [San o | Lig F Byl g fe] MLt -
. T 1 3 sC #
L EmREE I e
o | ) o, 18
‘ i., Caleulde | :T5qeq C " |—E|—I
=
> I!q!q ' M . h Va2
C | B Vsri »
8 g o: | M Park’ v | ONDULELR
al Vg2 . - e
| .| G 0.0 [ | MLLN2
- A
r:l:"r'er,t
. i-'ld leal
Estimatenr 14— Park isb1
de flux p Liq 6. lscl
g SC 1
[ & Y
y
» J’®
3 Lag _ Y lea2
.'i__l\ Park 1k
i3 . .S 2
(Bs 'U’j lee
y
LDéﬂuxagv;-
—»
-1

Figure (4.4) : Schema bloc de reglage en cascade de la vitesse et

du flux rotorique par mode glissant limite
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Le schéma du bloc de découplage FOC(MG) est représente par la figure (4.5), sachant que :

* % * I 3
Isld - Iszd et Islq - Iqu

D,

Calcul de

1"" sldeg

(4.41)

o Verd

Calcul de

\"rsl deg

A .T_'

+ |
> | S(d,)
D, I
!= Calcul de
| L
Ll I
151:1 + I -------
> p S(I '.q)
— |
, |
Li1q || Calcul de
i ""I.' "
- |
I N
I — ] I
I ¢ .!"':53'!3 V. —
> SLIs]q} I .EEF L =
- | - +u+
" I
is2 T I
= |p Calcul de I
= |
I: .Vsquq i
| F———
» +
X
» T
Figure (4.5) : Représentation schématique du bloc FOC(MG).

4.7. Simulation et Interprétation des résultats :

La figure (4.6) représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation en

cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de I’application d’une

charge Cr =14N.m entre 1.5 et 2.5 s, en imposant la vitesse de référence wr= 2500 t/min.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en fonction

de temps, et elle rejoint sa valeur de référence a t = 0.38s sans dépassement du temps pour
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que la vitesse arrive a sa valeur de référence (temps de réponse). Le couple électromagnetique
Cem prend une valeur maximale au démarrage puis s’annule rapidement. Le courant statorique
isa1 @ Une allure sinusoidale et présente au démarrage un pic de courant de 25A. Le courant en
quadrature, atteint initialement 30A, apres, il évolue d’une fagon identique a celle du couple
électromagnétique. Les flux rotoriques suivent leurs consignes (Jq est maintenu a un et @y,
égal a zéro) et Le rejet de perturbation est pratiquement nul.

Pour le deuxiéme test figure (4.7) qui consistent a inverser la vitesse de rotation de 2500 a
-2500 t/min a I’instant t = 2s, on constate que la vitesse suit sa référence et s’inverse au bout
de (0.68s). L’inversion de la vitesse conduit a un couple négatif égale a (-60N.m) durant
I’intervalle de I’inversion de vitesse, puis il oscille autour de zéro lorsque la vitesse atteint
-2500 t/min. Les flux rotoriques suivent leurs consignes avec une légeére perturbation durant le
temps de I’inversion de la vitesse. L’inversion de la vitesse engendre une augmentation au

niveau du courant statorique i,s;, mais ce dernier garde sa forme sinusoidale.

4.8. Résultats de simulation de la commande par mode glissant sur la

3000 150 ; ‘ ;
2500 3 3 3
2000 100 == === y L ]
E | | |
1500 é : : :
1000 %
O
500
0
-500, . 1.5 2 25 ) 4
temps(s)
40 T \ T T \ T T
30w — - - — R I oo o1 o
| | | | | | |
20F - -~ N R . R R
| | | | | | |
< < | | | | | | |
o] o 10F--F-F---- i S T AT
— - | | Y | |
9 of-H------- ———— —— - l———— = - — — — P 2 | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | OF =~ fpom ) I | |
A e S S R T ————_—_—_———
1% 05 1 15 2 25 3 35 4 2% 05 1 15 2 25 3 35 4
temps(s) temps(s)
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4.9. Teste des robustesses :

Afin de tester la robustesse de la commande par mode de glissement de la MASDE, les

tests que pour la commande vectorielle sont effectués (I’augmentation de la résistance

A

memes

rotorique R, ainsi que le moment d’inertie J de 100 % par rapport a leurs valeurs nominales).

4.9.1. Résultats de simulation :
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Figure (4.9) : Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la
résistance rotorique (R=2R

4.9.2 Interprétation des résultats :

D’apres les résultats de simulation, on remarque que I’augmentation du moment d’inertie
et de résistance rotorique n’influe pas sur le comportement de la MASDE, sauf
I’augmentation du temps d’inversion de la vitesse pour augmentation le moment d’inertie
dans la figure (4,7) le temps d’inversion de la vitesse est égale ‘0.6 s” mais dans la figure (4.8)
le temps d’inversion est égale “1.12 s* , ce qui confirme la robustesse de la commande par

mode glissant en présence des variations paramétriques.
4.10. Conclusion :

Le réglage de la vitesse par mode glissant, apporte des améliorations remarquables par
rapport aux régulateurs Pl classiques. Car, les régulateurs par mode de glissement offrent de
bonnes performances statiques et dynamiques (stabilité, rapidité et précision), c’est-a- dire un
temps de réponse plus court et sans dépassement, et ils accordent aussi une meilleure
poursuite ainsi qu’un rejet quasi-total de la perturbation, et un temps d’inversion de la vitesse

réduit.
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Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples : la haute
précision, la bonne stabilité, la simplicité, la robustesse...etc. Ceci lui permet d’étre
particulierement adapté, pour les systemes ayant un modele imprécis. L’ inconvénient majeur
de la commande par mode glissant étant le phénomeéne de réticence (effet Chattering en
anglais) qui est caractérisé par des fluctuations du couple, ce phénomeéne est indesirable et
nuisible pour les actionneurs, il engendre des bruits et des forces additionnelles de torsion sur

I’arbre de la machine.
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Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire expose une étude générale, la modélisation et la
commande de la MASDE en se basant sur le modéle équivalent de Park en tenant compte des
hypotheses simplificatrices. Ce modele met clairement en évidence le couplage qui existe
entre le flux rotorique et le couple électromagnétique.

Pour réaliser une commande performante de I’ensemble onduleur MASDE, un découplage
entre la partie électrique (le flux) et la partie mecanique (le couple) est indispensable. Pour
cela, on a introduit une technique de commande par orientation de flux rotorique qui permet
de commander la machine asynchrone d’une fagon semblable & une machine a courant
continu a excitation séparée ou le découplage entre le flux et le couple est naturel.

La commande vectorielle de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension, utilisant
des régulateurs Pl classiques présente certains inconvénients tels que la sensibilité aux
incertitudes paramétriques de la machine et leurs variations.

- la synthése d’une technique de réglage robuste basée sur le mode glissant, pour la
régulation de la vitesse d’une machine asynchrone a double étoile (MASDE) découplée une
fois par orientation du flux rotorique et une autre fois par un choix optimal d’un vecteur de
tension (commutation).

Cette nouvelle technique de commande a structure variable dite commande par mode
glissant donne des bons résultats en termes du temps de réponse, du rejet de perturbation, du
temps d’inversion de la vitesse et de la sensibilité aux variations paramétriques.
L’inconvénient majeur de cette technique c’est le phénomeéne de réticence (effet Chattering en
anglais) qui se traduit par des fluctuations du couple de haute fréquence qui vont endommager
la machine.

Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons comme perspectives :
- L’implémentation des commandes présentées dans ce mémoire dans le but de vérifier
expéerimentalement les résultats trouves.

- Reprendre I’étude présentée en remplacant les onduleurs a deux niveaux par d’autres
convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-nivaux et les convertisseurs
matriciels afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utilisés, ce qui minimise les
fluctuations du couple électromagnétique.

- Substituer la commande rapprochée (MLI Sinus-triangle), de I’onduleur par les outils de
I’intelligence artificielle (MLI calculée, MLI vectorielle, Algorithme génétique, Essaim de

particules, Réseaux de neurones).
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- La combinaison entre les différentes techniques associées a la commande par mode de
glissement(le mode de glissement adaptatif et le flou adaptatif glissant).

- L’application d’autres techniques de commande telles que : la commande basée sur la
passivité (PBC), la commande basée sur les perturbations singuliéres, ...etc.

- Etudier la machine en régime dégradé.
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Parameétres de la machine asynchrone double étoile

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominale

Nombre de paires de poles

Résistance du premier enroulement statorique
Résistance du deuxieme enroulement statorique
Résistance rotorique

Inductance du premier enroulement statorique
Inductance du deuxieme enroulement statorique
Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

Parametres du filtre :

Li = 0.08H
Rf S 17.Q

Annexe 1

Pn=4,5kw
V=220V
1=6,5A

p=1

Rs1=3,72Q2
Rs»=3,72Q0
R=2,12Q2
Ls;=0,022H
Ls»=0,022H
L,=0,006H
Ln=0,3672H
J=0,0625 kg.M?
Kf=0,001Nms/rd

f=50Hz
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Annexe2

Photos du prototype de la machine asynchrone double étoile
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Résumé : Pour des applications de forte puissance, les machines multi-phasées sont de plus
en plus utilisées pour des raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Nous a vous
étudié I’exemple le plus courant des machines multi-phasées, la machine asynchrone double
étoile.

Ce mémoire, présente en premier lieu une étude de modélisation et d’alimentation de la
MASDE, avec application de la stratégie de commande de I’onduleur MLI sinus-triangle. La
commande vectorielle de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension, utilisant des
régulateurs Pl classiques présente certains inconvénients tels que la sensibilité aux
incertitudes paramétriques de la machine et leurs variations. Pour améliorer les
performances du systéme a commander, on a appliqué des techniques de réglage robustes a
savoir : le mode glissant

Mots clés : Machine asynchrone a double étoile (MASDE), modulation de largeur
d’impulsion (MLI), modulation MLI sinus-triangle, Commande par orientation de flux, mode
glissant.

Abstract: For applications of strong power, the multiphase machines are increasingly used
for reasons of reliability and segmentation of power. We propose here to study the more
running example of the multiphase machines, the dual star asynchronous machine. This
memory, initially presents a study of modeling and supply of the DSIM, applying three
strategies of voltage source inverter control sine triangle PWM. Field oriented control of the
DSIM supplied with two voltage source inverters, using Pl regulators presents some
disadvantages such as the sensitivity to parametric uncertainties of the machine and their
variations. Against of this disadvantage, and to improve the system performances, we applied
robust techniques of control: sliding mode.

Key words: dual star asynchronous machine (DSIM), Pulse Width Modulation (PWM),
sine triangle PWM, field oriented control (FOC), sliding mode.



