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Résume

Liadd ¢ 13, agall d gaay (31 3ial) qa gl (32 yka e o 53 3all il Cld Al 31 AT 3 oSl dmadia 3 S 2 3 padilal)
(san) (Gaulal U i) 38 ¢ () eyl paiall daiay ok e zdsalll 18 oY 1508 ¢ )l disad e 2l AU £35all Y
Clipand 563038 Jasall 45385 () Lgale J ganll a3 30 gl < jedal, (BY 3301 a6 a8l s ¢ A 58l pSail] i
Al DU Gy 8 IS L g P USalinn g Bl 6101 a3 591 i g cilalaia (0 edda sala

Al Bl aagll B asadl) ¢l zdgadll ¢ (MASDE)&a 533 dand il 4 jia pd A1 - L ) cilalsl)

Résumé— Ce mémoire est consacré commande D’UNE MACHINE ASYCHRONE DOUBLE
ETOILE PAR MODE GLISSANT alimentée par deux onduleurs de tension. Pour cela, nous avons
présenté d’abord le modéle de la machine basé sur latransformation de Park. Ensuite, vu que
ce modéle est non-linéaire, multi variable et fortement couplé, nous avons opté d’appliquer de I’'une
des techniques de commande robuste, nommee commande par mode de glissement. Les résultats
obtenus ont montrés que cette technique de réglage apporte des améliorations remarquables. Car, les
régulateurs par mode de glissement offre de bonnes performances statique et dynamique, un rejet quasi-

total de la perturbation

Mots clés — Machine asynchrone double étoile (MASDE), le modele mathématique, commande par

mode glissant, le regulateur.

Abstract — This thesis is devoted to CONTROL OF A DOUBLE STATOR ASYCHRONOUS
MACHINE BY SLIDING MODE powered by two voltage inverters. For this, we first presented the
model of the machine based on the Park transformation. Then, since this model is non-linear,
multivariable and strongly coupled, we opted to apply one of the robust control techniques, named
sliding mode control. The results obtained showed that this tuning technique provides remarkable
improvements. Because, slip mode regulators offer good static and dynamic performance, almost total

rejection of the disturbance.

Keywords — Double stator asynchronous machine (MASDE), model of machine, sliding mode

control, and regulator.
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Notation Symbolique

NOTATIONS SYMBOLIQUES
Symbole Signification Unité
Cem Couple électromagnétique N.m
C, Le couple résistant (couple de la charge) N.m
f Fréguence du réseau Hz
J Moment d’inertie de la machine Kgm2
K; Le coefficient de frottement Kg/m?
Lm L’inductance de magnétisation. H
L L’inductance propre de la 1¢re étoile H
L, L’inductance propre de la 2eme étoile ; H
L., La valeur maximale des coefficients H
d’inductance mutuelle rotorique
L, L’inductance propre d’une phase du rotor H
L, La valeur maximale des coefficients H
d’inductance mutuelle statorique
M, La Valeur maximale des coefficients H
d’inductance mutuelle entre une étoile
®coor lavitesse de rotation du repere (d,q) par rapport tr/mn
au I’étoile 1
la vitesse de rotation du repere (d,q) par rapport tr/mn
@roor au rotor
0. Vitesse de rotation mécanique du rotor tr/mn
0, La position initiale du rotor par apport au rad
I’¢étoilel
W La pulsation électrique statorique rad/s,
tr/mn




Notation Symbolique

W, La pulsation électrique rotorique. rad/s,
tr/mn
g Le glissement Sans unité
P le nombre de paires de pdles de la machine. Sans unité
¢, Le flux rotorique Wb
P Le flux magnétisant total Wb
R, Résistance d’une phase rotorique Q
Rgqy La résistance d’une phase de la lere étoile Q
Rs, La résistance d’une phase de la 2eme étoile Q
ag1 by, €51 Les indices correspondants aux trois phases du | Sans unité
' stator 1.
ag, by, Cg» Les indices correspondants aux trois phases du | Sans unité
' stator 2.
a,b,, c, Les indices correspondants aux trois phases du | Sans unité
' rotor.
£ L’erreur entre la valeur réelle et la valeur Sans unité
estimée.
GLOSSAIRE
Acronyme Signification
MASDE Machine Asynchrone Double Etoile
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
CMG Commande par mode glissant
Pl Proportionnel- Intégrale
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines électriques sont de plus en plus présents dans nos foyers de tous les jours et dans
de nombreux processus industriels ; également dans la manutention, les services de traction électrique
(trains, tramways, voitures électriques, bateaux, etc.), la production d'énergie (éoliennes) et les
domaines industriels et aéronautiques. De plus, les moteurs électriques sont largement utilisés dans des
applications spéciales en raison de leur flexibilité et de leur confort, de leur faible maintenance, de leur

robustesse, de leur flexibilité de contréle et de leurs capacités évolutives.

Par ailleurs, Les développements dans le domaine de I'électronique de puissance, tant au niveau
des composants semi-conducteurs qu'au niveau des convertisseurs statiques, ont non seulement permis
de modifier significativement les conditions de fonctionnement des moteurs conventionnels a courant
continu et alternatif, mais ont également conduit au développement de nouveaux types de machines

qui permettent également la production d'équipements de contréle faciles a controler.

Par conséquent, les moteurs deviennent faciles a contréler et élargissent encore leur champ
d'utilisation. Les moteurs polyphasés (moteurs a plus de trois phases) ont été introduits par les
chercheurs comme une solution pour assurer une haute fiabilite de I'électrification dans des applications
de forte puissance telles que la traction ferroviaire ou la propulsion navale. La solution consiste a
appliquer une segmentation de puissance au niveau de lI'ensemble convertisseur-moteur alimenté par
onduleur, y compris les moteurs polyphases. Parmi les autres avantages de ces machines, on peut citer

- la minimisation des harmoniques du couple électromagnétique, la minimisation des pertes.

L'un des exemples les plus courants de moteurs polyphasés est le moteur asynchrone double
étoile (MASDE), qui posséde deux enroulements triphases identiques. Les deux étoiles partagent le
méme stator et sont décalées d'un angle électrique de 30°. Ces enroulements ont le méme nombre de
poles et sont alimentés a la méme fréquence. La structure du rotor est la méme que pour un moteur
triphase ; par consequent, il peut étre a cage d'écureuil ou enroulé comme un enroulement triphase.
Outre la segmentation de puissance et les redondances intéressantes qu'elle introduit, de telles machines
présentent l'avantage de réduire significativement les fluctuations de couple électromagnétique et les

pertes rotoriques [Dja00].

Le contr6le de la machine asynchrone double étoile est similaire a celui de la machine asynchrone
triphasée, mais en raison du fort couplage entre les variables d'entrée et de sortie et l'intérieur du
moteur, la quantité de réglage est plus grande et il est plus difficile d'ajuster des variables telles que le

flux magnétique, le couple et la vitesse.
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Le moteur a courant alternatif aura des changements dans les paramétres électriques, dans les cas
suivant : augmentation de température, les fluctuations de courant et de tension, les conditions de
charge variant dans le temps, les conditions de conduite et de fonctionnement. Ces changements font
que le moteur a des caractéristiques non linéaires. Par conséquent, la méthode de contréle non linéaire
est nécessaire.

Actuellement, les régulateurs ou contréleurs modernes ont la capacité de remplacer les
régulateurs PID grace a la technologie de l'intelligence artificielle car ce sont des régulateurs non
linéaires qui utilisent le raisonnement et les fonctions du cerveau humain. Avec le développement des
calculateurs numériques et de I'électronique de puissance, ces technologies ont connu des évolutions
vertigineuses. Il en résulte un procédé industriel performant. Les exemples incluent la commande
adaptative [Lan93], la commande floue, la commande en mode glissant, le backstebbing, etc., ce
dernier étant d'un intérét récent principalement en raison de la disponibilité de commutateurs a haute

fréquence de commutation et de microprocesseurs de plus en plus puissants. [Chal9] [Lev99] [Lan11].

Le but de ce travail est I'étude et la commande en mode glissant d'un moteur asynchrone double

étoile. A cette fin, le manuscrit est présenté comme suit :

Le chapitre 1 présente quelques géneéralités sur les machines polyphasés (caractéristiques, usages,

avantages et inconvenients) ;

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation du machines asynchrone double étoile et
de son alimentation. Nous avons d'abord développé un modéle triphasé du moteur asynchrone double
étoile, suivi d'un modele triphasé basé sur la transformation de Park. Nous introduisons ensuite
l'alimentation de la machine via un onduleur de tension piloté par M.L.I. Enfin, les résultats de la

simulation sont affichés.

Le troisieme chapitre résume la commande par modes glissants de MASDE Dans ce contexte,
nous donnons tout d'abord une indication théorique pour la commande par modes glissants des
systémes a structure variable. Nous abordons ensuite la conception de l'algorithme de contrble a
différentes étapes. Nous commencgons aprés avoir appliqué la commande sur MASDE. Enfin, nous

démontrons les avantages offerts par ce type de réglage, tout en présentant des résultats de simulation.
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.L1. INTRODUCTION

Les moteurs asynchrones sont de loin les moteurs les plus utilisés dans toutes les
applications industrielles en raison de leur facilité de mise en ceuvre, de leur petite taille, de leur
rendement élevé et de leur fiabilité. Son seul point noir est le circuit magnétique (un entrefer

aimanté consomme toujours de I'énergie réactive).

Pour assurer I'électrification des applications de forte puissance, une segmentation de
puissance est souvent nécessaire. Pour cela, on peut agir au niveau des convertisseurs grace a la
technologie multiniveaux ou la mise en parallele des convertisseurs. Une autre solution consiste
a appliquer un moteur polyphasé (un moteur a plus de trois phases) alimenté par un onduleur.
L'un des exemples les plus courants de moteurs polyphasés est le moteur asynchrone double
étoile MASDE. [Mer08].

Dans ce contexte, ce chapitre sera consacré a la genéralité (caractéristiques, domaines

dutilisation, avantages et inconvénients) des moteurs polyphasés.

1.2.  HISTOIRE DES MACHINES ELECTRIQUES

Dans cette partie on reviendrons brievement rappel historique sur les machines électrique
[Mer08]:

-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

effectue des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de

ce phénomene.

-En 1832 Ampere en collaboration avec le constructeur frangais Hippolyte Pixii, ont réalisé

la génératrice a courant continu.

-En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par

rapport a celle de Pixii/Ampére 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.
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-En 1860 la compagnie “I’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 1988 Nikola Tesla déposa quantité de brevets pour tout son systeme polyphasé
(transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.). Au cours de ces
années, il y a eu une lutte entre Edison et Tesla sur le choix du courant continu ou du
courant alternatif pour produire, utiliser et consommer de I'électricité.

Nous notons qu'au cours de cette breve histoire, les chercheurs et les ingénieurs n'ont cessé
d'améliorer, de développer et d'inventer d'autres machines qui ont répondu aux besoins
d'une variété dapplications industrielles et domestiques, ce que a donné lieu a de

nombreuses machines allant de “micro machines” aux “giga machines.

1.3.  CARACTERISTIQUES DES MACHINES POLYPHASES

On habituellement Deux types de machines polyphasés sont généralement distingués selon
que le nombre de phases du stator est un multiple de trois. Ils peuvent donc étre divisés en deux

groupes, appelés "machines polyphasés de Type 1" et "machines polyphases de Type 2"[Had01].

1.3.1. Machines polyphasées de ""Type 1™

Les machines polyphasés "type 1" sont ceux dans lesquels le nombre de phases statoriques

q est un multiple de trois, ils peuvent donc étre divisés en n étoiles triphasées [Ben10-1], [Had01]

q=3n(7=123,....)

Ces machines sont également appelées "machines multi-étoiles”. En fait, une machine a
¢toile binaire (q = 6) avec un mouvement d'étoile o = n/6 a des propriétés différentes d'une
machine avec un mouvement d'étoile o = /3. Afin de distinguer les configurations possibles, on
peut introduire un "nombre de phase équivalent", noté qa, qui est défini comme suit [Ben10],
[Had01] :

7
4 =—
a

10
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Un moteur triphasé avec un décalage régulier de /3 a en fait les mémes caractéristiques

de fonctionnement (par rapport aux harmoniques spatiales et temporelles) qu'un moteur triphasé

(ouqg=qa=23).

1.3.2. Machines polyphasées de ""Type 2"

Les machines polyphasés "type 2" sont des moteurs & nombre impair de phases statoriques
g. Si a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, alors la phase q est

régulierement décalée de 2nt/q=2a. Donc on a toujours :

4
=0, =—
o

.4, APPLICATIONS DES MACHINES POLYPHASEES

Les machines polyphasées sont plus utilisées dans les applications a haute puissance que
les alternateurs conventionnels tels que les alternateurs synchrones pour générer une puissance
élevée. Ces applications incluent les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les broyeurs a
compression, les broyeurs a ciment, etc. [Mer08]. Les éoliennes a vitesse fixe sont couplées au
réseau par l'intermédiaire d'un générateur asynchrone (GAS). Certains fabricants utilisent un
systéme alternatif de conversion de I'énergie éolienne basé sur un générateur asynchrone double
étoile (GASDE) pour améliorer I'efficacité. De ce fait, le bruit généré par I'éolienne est moindre
aux basses vitesses, la présence de la deuxiéme étoile rend la conception de la machine
particuliére et augmente le colt et le diametre de maniéere non négligeable, ce qui représente une
augmentation globale du poids et de I'encombrement

= Etoiles de forte puissance avec un grand nombre de paires de p6les pour des vitesses
de vent faibles.
= Tres peu d'étoiles de faible puissance, permettant un fonctionnement a des vitesses

de vent élevées.
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1.5.

Energie électrique
Transformateur

|

B

9
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4

YooV Yo

Vers le réseau

Multiplicateur

Energie électrique

Figure 1 : Exemple d’application d’une machine asynchrone de phases.

LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DE LA MACHINE

Comme d'autres machines, MASDE présente des avantages et des inconvenients liés a plusieurs

facteurs : sa structure, sa stratégie de contréle et son application. Parmi Ses avantages on peut citer :

1.5.1. Avantages Des Machines polyphasees

Segmentation de puissance : Puisqu'un moteur polyphasé contient plusieurs phases, pour une
puissance donnée, le courant dans chaque phase est réduit, de sorte que la puissance est répartie
sur le nombre de phases [Had01].

Réduire la perte de fer et améliorer les performances globales [G.k02].

Faible courant par phase, pas de chute de tension par phase.

L'utilisation de moteurs a induction polyphasés réduit le couple d'ondulation et augmente
I'efficacité du moteur [Rez11][Fat14].

Les moteurs a induction polyphasés sont moins bruyants que les moteurs a induction triphasés
[Rez11].

Un nombre élevé de phases permet de meilleures performances du moteur en cas de perte d'une
ou plusieurs phases, de plus, l'utilisation de moteurs a induction polyphasés permet au moteur
de démarrer et de fonctionner méme avec plusieurs phases ouvertes ou en court-circuit.

(fonctionnant en état dégénéré) [Rez11][Bouz14].
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1.5.2. Inconvénients Des Machines polyphasées

Premiérement, MASDE est une machine asynchrone, puis le premier inconvénient est que
sa structure est non linéaire, ce qui signifie que son contréle est plus compliqué. En dehors de

cela, nous pouvons également mentionner les inconvénients suivants :

e Lecodt: Le nombre de composants semi-conducteurs composant un convertisseur statique
augmente avec le nombre de phases stator de la machine, ce qui augmente le colt de
I'ensemble convertisseur-machine.

e Présence de courants harmoniques circulants en cas d'alimentation par un onduleur de
tension [Mer08].

e |l est nécessaire de développer des techniques de commande approchée des convertisseurs
statiques adaptées aux machines polyphasés de type 2, car les méthodes développées pour
les systemes triphasés ne sont pas directement applicables aux systémes a nombre de

phases impair, par exemple (5 phases, 7 égales) [G. k02] ;

1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a donné quelques généralités sur les machines polyphasés, nous nous
intéressons aux moteur le plus courant, les machines double étoile (MASDE), il est trés
intéressant de pouvoir étudier les deux modes de fonctionnement de ce dernier (moteur et
générateur) Nous continuons a modéliser une machine électrique asynchrone double étoile

(MASDE) en fonctionnement moteur.
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CHAPITRE 11 LA MODELISATION DE LA MASDE

1.1 INTRODUCTION

D'une part, la modélisation de tout systeme est indispensable pour étudier et contrdler son
fonctionnement, et d'autre part, lorsqu'on souhaite lui appliquer des commandes spécifiques. Afin de
controler MASDE, comme tout autre processus, nous devons en avoir un modeéle, plus ou moins
conscient des éléments constitutifs. Mathématiquement, on peut représenter MASDE par un modéle
entrées-sorties sous la forme d'une fonction de transfert, voire sous la forme standard de I'équation des
variables d'état [Mer08].

Dans ce chapitre, nous continuerons a modéliser de la machine asynchrone double étoile,
nous rappellerons le modele utilisant les équations électriques et mécaniques du moteur dans son
référentiel triphasé, puis nous réduirons I'ordre du systéme en transferant MASDE a la nouvelle
transformation Park biphasée dans le référentiel de phase. Les résultats de simulation sont

présentés a la fin de ce chapitre pour confirmer la validité du modele réalisé.

1.2 PRESENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ETOILE

Le MASDE est constitue d'un stator et d'un rotor a cage décureuil portant deux

enroulements triphasés identiques décalés d'un angle électrique o = 30°.

La figure 11.1 représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles Or
et (Or-a) représentent la position du rotor (phase Ar) par rapport a 1'étoile 1 (phase Asl) et I'étoile
2 (phase As2), respectivement. Les magnitudes associées aux deux étoiles (1 et 2) seront notées

respectivement par les indices 1 et 2 [Had01].

Stator 1

C52

Figure 2 : Représentation schématique des enroulements de la MASDE.
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1.3 DESCRIPTION DU MOTEUR ASYNCHRONE A DOUBLE ETOILE

Le moteur asynchrone triphasé a deux stators est un moteur constitué de deux parties : la
partie fixe est le stator (inductance), et la partie mobile est le rotor (induit) [Ben10], [Fer09],
[Had01].

11.3.1 Partie fixe (stator ou inducteur)

Il se compose de deux stators qui sont décalés d'un angle de a = 30°, chacun composé de
trois enroulements identiques. Leurs axes sont décalés I'un de l'autre dans l'espace d'un angle

électrique égal et ils se trouvent dans des fentes du circuit magnétique.

Les deux enroulements statoriques sont respectivement alimentes par un systéeme triphasé

équilibré en courant, générant ainsi un champ tournant glissant dans I'entrefer.

La vitesse de rotation du champ magnétique tournant est inversement proportionnelle au

nombre de paires de pdles de la machine et a la pulsation du courant statorique, par exemple :

11.3.2 Partie mobile (rotor ou induit)

Le rotor est construit de maniére a obtenir trois enroulements avec le méme nombre de

paires de pdles que le stator.

La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage d'écureuil constitué de
barres conductrices (barres conductrices en aluminium a t6les ferromagnétiques) court-circuitées
aux deux extrémités par des anneaux conducteurs. Cette option permet d'obtenir des machines

peu codteuses, robustes, simples d'utilisation et nécessitant peu d'entretien.

Les rotors tournent a des vitesses différentes, de sorte que les cages de rotor abritent un
systeme EMF triphasé, qui génere lui-méme trois courants de rotor. Par conséquent, l'influence
de l'induction du stator sur le courant induit du rotor apparait comme une paire de forces

électromagnétiques sur le rotor, réduisant ainsi la différence de vitesse.
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Le rapport : connu sous le nom de rapport entre le glissement du rotor et le champ

magnétique tournant du stator

1.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE A
DOUBLE ETOILE

Les courants statoriques générent un champ magnétique tournant dans les deux stators
(étoile 1 avec courant triphasé, €toile 2 avec le méme courant triphasé mais avec un angle de

décalage 0=30°).

La frequence de rotation de ce champ magnetique est imposee par la fréquence du courant
stator "fs", c'est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de
l'alimentation, et la vitesse de ce champ magnétique tournant est appelée vitesse de

synchronisme «w ¢»[Boul4].Elle est définie comme suit :
_ 1
ws =7 rad/s (1. 1)

Ces deux champs magnétiques tournants générés par les deux bobinages du stator vont

induire des courants dans les conducteurs du rotor. En conséquence, une force électromotrice
est génerée pour faire tourner le rotor a une vitesse inférieure a la vitesse synchrone Kw, <

ws>>, de sorte que l'influence de Il'induction du stator sur le courant induit par le rotor se
manifeste par la génération d'un couple de force électromagnétique sur le rotor , comme la

réduction de la différence de vitesse.

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement :

1 0
Glissement Moteur (zénératrice

Figure 3 : Modes de fonctionnement suivant le glissement.
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Les moteurs sont modélisés a l'aide d'équations générales trés complexes. En effet, la
répartition des bobinages et la géométrie spécifique du moteur asynchrone double étoile
compliquent la mise en ceuvre du modéle. Cependant, cette difficulté peut étre contournée en

adoptant certaines hypotheéses simplificatrices.

1.5 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICE

Pour simplifier I'étude de cette machine, nous adoptons les hypothéses simplificatrices suivantes
[Mer08] :

> Supposons que la structure de la machine est homogeéne, c'est-a-dire que la longueur de I'écart
est constante.

» On admet aussi f.e.m. que les tensions génerées par chagque phase des deux armatures ont une
distribution spatiale sinusoidale.

» La saturation du circuit magnétique, I'hystéresis et les courants de Foucault sont négligeables.

» La saturation du circuit magnétique, I'nystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.

» L'inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoile 1 et étoile 2) est
négligeable.

» On considéere que la machine fonctionne en régime équilibré.

1.6 MODELE TRIPHASE DE LA MASDE

11.L6.1.  Equations Electriques
En considéerant les hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation vectorielle
des valeurs de tension, courant et flux, les équations électriques pour l'étoile 1, I'étoile 2 et le
rotor, on peut écrire [Had01], [Wed08] :

Pour I’étoile 1
[Val=[Vas Ves: Vcsl]T
[al=lls o ] (11.2)
[0u]=[0s e ]

Pour I’étoile 2
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[Vsz] = :Vasz Vsz VcsZ '
[Isz] = :iasz isz icsz]T (1.3)

[(DSZ]:-¢a52 ¢b32 ¢c52]T

Pour le rotor
[Vf] = [Var Vbr Vcr ]T

. . .17
[Ir] = [Iar Ibr Icr] (1.4)
.
[q)r] = [¢ar ¢br ¢cr]
En combinant la loi d'Ohm avec la loi de Lenz, la relation suivante peut étre écrite dans la

convention du récepteur, qui est valable quelle que soit I'opération, [Ben10-2],[Had01],[Mer13]:
d

[Vsl]:[Rsl][|s1]+a[q)sl] (11.5)
Vel = [Rallla ]+ @] (11
V) =[R ][]+ <[] )

11.6.2.  Equations des flux
Les équations ci-dessous expriment les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants,

des inductances propres et des inductances mutuelles. [Ben10-1], [Mer13] :

[@q]= Lug [[1a]+[Mae 1]+ My, 1] (11.8)
[®,]=[Meua |[Ta]+[ Loe [N ]+ Mo, 1] (11.9)
[, ]=[M, o [1a]+[M, o [[1]+] L, ][0 ] (11.10)

Ol:[Rg;] .[Rs2].[R:] : Matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques respectivement
; telles que [Mer08] :
[R51] - Rﬂ[ID]%
[Rs;]=R,[ID], (11.11)
[R]=R[ID],
Avec :
[ID] : Matrice identité d’ordre 3 ;

3*3°

R, : Résistance d’une phase de la lere étoile ;
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R,,: Résistance d’une phase de la 2eme étoile ;

R, : Résistance d’une phase du rotor.

Les sous matrices des inductances dans les équations (11.8), (11.9) et (11.10) sont exprimés comme
suit [Had01], [Mer13] :

L,+L, -L./2 -L,/2
|:le,51:| = _Lms /2 le + Lms _Lms /2
_Lms/2 _Lms/2 le+Lms

L,+L, -L./2 -L,/2
[Lsz,sz:lz _I‘ms/2 I‘32+Lms _Lms/2
-L../2 -L. /2 L,+L,
L+L, -L /2 —-L,/2
L. ]=|Lu/2 L+L, -L,/2
L /2 -L /2 L+L,

cosa cos(a+2x/3) cos(a+4rx/3)

(Mg, |=M, | cos(a+4r13) cosa cos(a +2713)
cos(a+2x13) cos(a+4rxl3) cosa

cosé, cos(6,, +2x13) cos(f, +4r/3)

[ Mg, |=M,| cos(@, +4z/3) cos), cos(6, +2713)

cos(8,, +2x13) cos(8, +4rxl3) cosé,

cos b, cos(6, +2x13) cos(6,+4r13)
[M,,, =M, | cos(6, +4r/3) cosd, cos(@, + 27 /3)
cos(6, +2x13) cos(6,+4r13) Cos 6,

Les sous matrices :[Msz,51]:[M51,52]T ; [Mr,51]:[MerT ; [Mr,szjz[Msz,r]T
Oou:

L, : Inductance propre de la 1% étoile
L., : Inductance propre de la 2¢™ étoile ;
L, : Inductance propre d’une phase du rotor

L, : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique ;
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L., : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique ;

M, : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

11.6.3.  Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique représenté par la dérivée partielle de stockage d’énergie

¢lectromagnétique par rapport a ’angle géométrique de rotation du rotor [Abd97] :

ow ow
d0geo L d0Bele

Décrite par les deux relations suivantes I’équation fondamentale du mouvement de la machine

(rotation du rotor) [Ben10-1], [Mer08] :
d 1
—Q ==(C, —C.—k,Q 11.12
dt m J ( em r f m) ( )

der
daT

=Qm
Avec:

J : le moment d’inertie de la machine ;

Cem: le couple électromagnétique;

Cr: le couple résistant (couple de la charge);

Kr: le coefficient de frottement.

Par ailleurs, I’expression du couple électromagnétique est comme suit [Mer08] :

[Msl,r [15.]
(M, ] [['sz]] (11.13)
EpNE

1 1) [[Lw]] [[M ]]
Con == [ISl]T 20, Moo Looso
i M)

[T [(Mea] [M

sl,sl

sl,sl

D’apres les sous matrices des inductances, on trouve que la sous-matrice suivante dépend de ce
qui donne une expression plus simple du couple électromagnétique que I'équation précédente (11.14)
[Mer13] :

C.. :[|31]T % (Mg, ]1,] +[|SZ]T % (M, (1] (11.14)

Aprés avoir établi le modele électromagnétique de la machine dans le cadre triphasé
compte tenu des hypothéses simplificatrices, on peut remarquer sa complexité, ce qui oblige a

utiliser un modele plus simple dans le cadre a nombre d'axes réduit, de sorte que les
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mathématiques transrationnelles de la machine En toute simplicité, recherche et analyse de son

régime transitoire [Mer13] :

Parmi ces modeles, nous citons le plus répandu, appelé modéle de Park (1929), qui est une
opération mathématique qui permet de passer d'un systeme triphase a un systéme diphasique plus

facilement soluble [Fer09].

1.7 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park consiste a transformer le systéeme triphasé d'enroulements statoriques
d'axes (a, d et c) en le systeme équivalent de deux enroulements diphasés d'axes (d, g) et inversement,

tout en créant un champ électromagnétique suivant le magnetomoteur forcer la rotation.

Figure 4 : Modes de fonctionnement suivant le glissement.

La composante unipolaire intervient pour équilibrer le systéeme transformé [Car00].

La condition pour passer d'un systéme triphasé a un systéeme biphasé est la génération d'un champ
électromagnétique tournant avec une force magnétomotrice égale. Nous définissons une seule matrice

de transformation de Park pour le courant, la tension et le flux, définie par [Oual0] :

cos(d) cos(@+2x/3) cos(@+4rxl3)

[A]=§ -sin(@) -sin(@+2x/3) —sin(@+4x/3) (11.15)
1 1 1
2 2 2
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Et son inverse est donné par [Oual0] :

5 cos(6) —sin(f) 1
[A-1]=§ cos(@+2713) —sin(@+2713) 1 (11.16)
cos(@+4r13) —-sin(@+4x/3) 1

Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes [Oual0], [Mer081] :
[Gdfw] =[A][Gas] (1.17)

[Gape ] =[ A7 ][ Gugo | (11.18)

Avec :
[Gabc] : Est le vecteur assemblé des grandeurs du systeme triphasé équilibré ;

[ Gyqo | Est le vecteur assemblé des grandeurs du systéme biphasé.

1.7.1.  Application de la transformation de Park au MASDE

Le modele généralisé de la MASDE est représenté selon le systéme d’axes (d,q) tournant a la

vitesse meoor par la figure (11.2)

Figure 5 : Représentation schématique du modele du MASDE dans le repere de Park.

a) Equations des tensions

Apres avoir effectué les transformations précédentes, le modele du MASDE dans le référentiel
de Park sera donné par les équations suivantes [Ben10-1], [Mer08]:
. d
Vdsl = Rsldsl + _¢d52 - Wcoor¢qsl

Pour I’étoile 1 dt (1.19)

. d
Vqsl = Rslqsl + a ¢q52 + Wcoor¢dsl
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VdsZ R IdsZ + ¢d52 coor¢q32
Pour I’étoile 2 (11.20)

. d
Vqsz = Rslqsz +a¢q52 + coor¢d52

O = Rridl’ ¢dr _( coor _Wr)¢qr
Pour le rotor (1.22)

O = ¢qr +( coor Wr)¢dr

Avec

Ocoor : Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systéme d’axes triphasé

(d, 9).

b) Equations des flux
L’application de transformation de Park sur les €quations des tensions, si on applique cette

transformation sur les équations des flux, on obtient [Ben10-1], [Mer08]:

3 3 3. .
¢dsl sl dsl + 2 Lmsldsl +7 2 Lms|d52 2 I\/Isrldr
Pour I’étoile 1 3 3 3 (11.22)
¢qsl = leiqsl +- 2 Lmslqsl += 2 Lmslqsz 2 Ivlsriqr
3 3. . 3 .
¢d52 52 los2 T 2 Lms'dsZ + E Lmsldsl + E Msrldr
Pour I’étoile 2 (1.23)

3 3 3
¢q52 LsZ gs2 +- 2 Lmslqsz +- 2 I-mslqsl +- 2 Msrlqr

&y = Ly +3L [ +§M i +3M [
2 2

mr "dr srldsl 2 srids2

Pour le rotor 3 3 3 (11.24)
¢qr = L I + 2 I-mrlqr += 2 Msrlqsl+ 2 Msrlqsz
Ou :ngs =§Lmr =§Lsr = I—m
2 2
L, : Inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1, I’étoile 2 et le rotor.
Les equations (11.22), (11.23), (11.24) sont réécrites de cette facon [Mer13]:
¢dsl LSl dsl + L (Idsl + IdsZ + Idr)
(1.25)

Pour Petolle 1 ¢qsl le gsl +L (Iqsl + Iqu + Iqr)
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¢d52 - Lszidsz + I—m (idsl + idsZ + idr)

Pour I’étoile 2 . . - . (11.26)
¢q52 = Lszlqsz + I—m (Iqsl + Iqu + Iqr)
¢dr = I—rldr + I—m (Idsl + IdsZ + Idr)
Pour le rotor —1 1 : i : 11.27
¢qr - I—rlqr + I—m (Iqsl + Iqu + Iqr) ( )

¢) Equation mécanique

Lors d’un changement du repére, rechercher I'expression du couple électromagnétique dans le
nouveau repere. Pour calculer I'expression du couple instantang, il faut déterminer la puissance
instantanée. La puissance instantanée absorbée par le moteur asynchrone double étoile est donnée par
la formule suivante [Had01], [Mer08] :

T T
Pioc :[V31] [|s1]+[vsz] [lsz] (11.28)
Ce qui donne :
Pabc :Vasliasl +Vbslibsl +Vcslicsl +Va52ia52 +Vb52ib52 +V052ic52 (I I '29)
De plus, on peut écrire
Pabc :Vdslidsl +Vqsliqsl +Vd52id52 +Vq52iqsz (I I 30)

On remplace les tensions et les courants d’axes (d, q) dans 1’équation (11.30) par leurs expressions
dans les équations (11.19), (11.20), (11.21) on trouve I’expression de la puissance absorbée instantanée
suivante :

_p i2 2 2 2
F)abc - Rsl'dsl * Rsl'qsl * RsZ'dsZ * Rszlqsz
termel

L — . 11.31
+Wcoor(¢dsllqsl ¢qsl'dsl+¢d52'q52 ¢q52'd52) ( )

terme2

+d¢d51i +d¢qSli +d¢d32i +d¢q32i
dt dsl” gt asl” gr ds2” gy ds2

terme3
On peut voir que la puissance instantanée générée est constituée de trois termes [Mer08] :

» Le premier terme peut étre identifié comme la perte joule du stator ;
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> Le second terme correspond a la puissance électromagnétique stockée ;
> Le troisieme terme représente I'énergie électrique convertie en énergie mécanique (en
supposant des pertes fer négligeables).

» La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme standard :
pem = QsCem (I |32)
D’apreés le troisiéme terme il est clair que le couple électromagnétique est de la forme suivante [Mer08]:

Cem = p(¢dsliqsl + ¢d52iq32 _¢q32idsl _¢q32id52) (“33)

1.8 CHOIX DU REFERENTIEL

Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile, on peut

utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q).

11.8.1 Réferentiel lié au stator
Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont fixes par rapport au stator (W, = 0).Dans ce cas, phase

A et d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour traiter les grandeurs transitoires, avec
l'avantage qu'aucune conversion vers un systeme réel n'est nécessaire. Les mécanismes de demarrage
et de freinage des moteurs a courant alternatif peuvent étre étudiés a l'aide de ce systeme [Mer08-1],
[Ben10-1].

11.8.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse
donc (W, =W, ). L’utilisation de ce référenticl permet d’étudier les régimes transitoires dans les

machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non symeétrique des circuits du
rotor [Ben10-1], [Mer08].

11.8.3 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont au repos par rapport au champ électromagnétique genéré
par les deux étoiles du stator (W, =W, ).

Ce reférentiel est typiquement utilisé pour pouvoir appliquer des commandes de vitesse, de

couple, etc. Car les quantités dans ce référentiel sont sous forme continue [Ben10-1], [Mer08].
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1.9 MODELE DU MOTEUR DANS LE REPERE DE PARK LIE AU CHAMP
TOURNANT

Dans notre travail, nous modélisons et commandons MASDE a l'aide de références liées a des

champs tournants. Dans ce cas, son modele devient [Had01], [Mer13] :

. d
Vdsl = Rsldsl + aq)dsl - a)sq)qsl

Pour I’étoile 1 g (11.34)
Vqsl = Rsiqsl + aq)qsl + a)sq)dsl
. d
Vdsz = Rsldsz +aq)dsz - a)sq)qsz
Pour I’étoile 2 q (11.35)
Vqu = Rsiqsz +aq)q52 + ws(Ddsz
0=Riiy +— 0y — (0, -0, ) D,
Pour le rotor (11.36)
0=R, +ECqu +(a, — 0, ) Dy
11.9.1 Mise sous forme d’équation d’état

Le flux magnétisant @, est la somme des deux flux magnétisants direct @ , et quadratique Q.
d’ou [Ben10-2], [Mer08] :

D, =[O+ D7 (11.37)

Deux expressions du flux magnétisant en fonction des courants stator et rotor sont données
comme suit : [Ben10-2], [Zai06]:

o, =L, (idsl +ig, + idr)

D = L (g +iger +iy )

En introduisant les expressions des flux magnéetisants (11.38) dans les équations (11.25), (11.26),

(11.38)

(1.27), on aura :

D, , = i, +D

Pour Pétoile 1 dst LSl_dSl md (11.39)
q)qsl - lelqsl + (qu
D, ., = i, +D

Pour Pétoile 2 a2 = bsolas md (11.40)

q)qsz = Lsziqsz +Cqu
CI)dr = I—rldr +CDmd

Pour le rotor .
O, =L, +D,

(11.41)
q
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A partir des équations (11.39), (11.40), (11.41), on tire [Mer08]:

idsl = (chsl - cDmd ) / L51

Pour I’étoile 1 iqﬂ _ (q)qs1 _q)mq)/ L51
(11.42)
Pour I’étoile 2 ?dsz = (o =) s (11.43)
Iqs2 = (q)q52 _q)mq)/ Lsz
Iy = (Pgr —Dprg) /L,
Pour le rotor iqr _ (q)qr _q)mq)/ L (1.44)

En remplacant les courants des équations (11.42), (11.43), (11.44) par leurs expressions dans les
équations (11.34), (11.35), (11.36), on aura [Mer08]:

d R

aq)dsl :Vdsl _L_:;l(q)dsl _q)md ) + qu)qsl

d R

aq)qsl =Vqsl _L_ﬂ(q)qsl _q)mq) + qu)dsl
sl

d R,

E(Ddsz =VdsZ _L_l(q)dsz _(Dmd)+qu)qsz

j 1 (11.45)
Rs

a 0s2 :Vqsz ——2 (q)qsz —Cqu) +W5(Dd52
2

d R

E(Ddr = _r((Ddr _q)md)+wglq)qr

d R

aq)qr = _r (q)qr _q)mq) + Wsq)dr

OU Wg| :WS _Wr
A partir de 1’équation (I1.25), (11.26), (11.27) les expressions des flux magnétisants auront les

expressions suivantes [Ben10-2], [Zai06]:

(11.46)
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e e e
L) (L) (L) (L

En utilisant I'expression de la liaison de flux statorique, en remplagant (11.25), (11.26), (11.27)

D’ou: L=

dans (11.33), d'autres expressions de couple instantané peuvent étre obtenues, nous obtenons [Benl10-
2], [Zai06]. [Mer13] :

Cem = pL|:(iqsl + iqu ) idr B (idsl + idsz ) iqr:| (“-47)

Une autre expression du couple peut étre dérivée du flux du rotor dans I'équation (11.27).

Considérez les courants de rotor suivants :

idr = I:q)dr - I‘m (idsl + idsz ):'
"o (11.48)

. 1 . .
Iy = oL [Cqu o (W |qsz)]

En introduisant 1, et iqr dans I’expression (I1.47), on obtient :

L

Cem = pﬁ[(iqsl + iqu )(Ddr _(idsl + idsZ )q)qr:| (“49)

m T

Selon la substitution et la simplification de I'expression du flux magnétique dans la formule

(11.45), nous obtenons les nouvelles équations suivantes [Mer08] :

d L —L L L
—®, =V, -wb , 2D +—2-OD, )+—2-D
dt dsl dsl s - gsl -I-Sl le dsl -I-Sl |—52 dsz) Tsl I—r dr
d L - L L, L,
aq)qsl =Vqsl - qu)dsl Tsll—sl : CI)qsl + Tsll-sz q)qsz) + T51Lr (qu
i(I)dsz :Vdsz + ﬂq)dsl + ﬁcbdsz + qu)qsz + iq)dr
dt TsZle TSlL52 s2°r (“50)
iq)qsz :VqSZ +i®qsl _qu)dsz + La — LSZ q)dr + La q)qr
dt TSZle T52L52 TsZLr
d L L L -L
aq)dr =T E chsl+-|- La chsZ—}_%chr +WgI(qu
r=s1 r=s2 rr
d L L L -L
_(qu = - chsl + - (DqSZ _ngq)dr +—=2 - (qu
dt Tr le Tr Lsz Tr I‘r

En mettant le systéme d’équations (1.50) sous forme d’équations d’état, on aura :
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X = AX +BU (I1.51)

Tels que :

T 5r .
x:[cpdSl D, Dy, Dy Dy ‘qu] : Vecteur d’état ;

U :[Vdsl Vqsl Vdsz V

qs2

Vg Vg ]T : Vecteur de commande (vecteur d’entrée).

D’aprés le calcul matriciel, on aboutisse aux matrices suivantes [Benl10-2], [Mer13] [Zai06]:

La — le W, La 0 La 0
TSlLSl TSlLSZ Tler
—w, La — le 0 La 0 La
TS]. LSl TSZ LSl TSl Lr
La 0 La — le W, La 0
A — TsZ le Tsl le TsZ Lr
0 La —w, La — le 0 La
T52 le Tsl le T52 Lr
La 0 La 0 La — le ng
Tr le Tr LsZ Tsl le
0 La 0 La _ng La — le
L Tr le Tr Lsz Tsl le a
1 0 0 0]
0100
0 010
B=
0 001
0 00O
10 0 0 0
Ou:
L
T, = R—Sl : Constante de temps statorique de la premiére étoile ;
S1
L
Ts, = R—52 : Constante de temps statorique de la deuxiéme étoile ;
S2

L :
T = R—’ : Constante de temps rotorique.

r
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11.10 SIMULATION NUMERIQUE

Pour illustrer les propriétés génerales de MASDE, on a simulé le comportement d'un moteur

alimenté directement par un réseau triphasé dans deux situations : démarrage a vide, et en charge.

Last
— -
< 1
O bs1 _
p—] -
- —
e Les _
m -
Lag2
= -
1}a»
o bs__;
— i ol
(@) cs2
= -
@

Figure 6 : Alimentation directe du MASDE.

11.L10.1  Fonctionnement a vide
Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double étoile

(MASDE) lors d’un fonctionnement a vide Cr = 0.
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Figure 7 : montre la caractéristiqgue dynamique et statique de la MASDE a vide.
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11.10.2  Fonctionnement en charge
L’effet de I’introduction d’un couple de charge de (14Nm) a I’instant (t=2s) aprés un démarrage

a vide sur la dynamique du MASDE, est illustré aux figures suivantes :

06 T : : 04

..... 4 0_2

g ..... g 0
© 5

9 202
= L=
=] =]

g R
5 5

T 306

4 5 6 0

350 T .
. 300¢ ; i ] _
@ : E 30
o i =
g 250+ CERR S o
c Q
9 T 20
E 200F =
° 5 |
G A
g 150 g
7} Q@
R e S .
Q o Of e T ——— ! e —
S © ‘ '
50
0 i i ; 2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6 Temps en (s)
Temps en (s)
0 25
< < 20
- %
k=3 o
g S 15
k=3 =3
S s
1] [}
@ % 10-—
€ €
o Ju
= =3
8 3 5t
2% 1 2 4 5 6 % 2 3 4 5 6
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10
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Figure 8 : réponse dynamique de la MASDE lors de I’introduction d’un couple de charge de 14
Nm a t=4s.

11.10.3 INTERPRETATION DES RESULTATS DE SIMULATION

A vide :

D’apres les courbes de la figure (11.6), on peut voir que la vitesse augmente lentement apres une
période de 2 s.
Lors du démarrage, on remarque aussi un fort rappel de courant (24A), pour créer le flux nécessaire au
couple demandé. Ce dernier atteint un pic de 37 Nm puis se stabiliser a une valeur pratiquement nulle
en régime permanant.
Les courants statoriques iag, et iag, sont de forme sinusoidale avec la méme amplitude (les paramétres
des deux étoiles statoriques sont les mémes Rg; = Rg,etc.).
En régime transitoire, la machine consomme un courant trés important, et son amplitude atteint la
valeur iag, = iag, = 24A. Apres le transitoire, le courant statorique diminue et atteint une valeur créte
de 2,6A.
Les deux courants d’axe d ont la méme forme (les deux étoiles sont identiques). Ces courants sont de
signe positif et se stabilisent a la valeur presque nulle.
La situation est la méme pour les deux courants de I'axe g, sauf que la valeur du courant en régime
permanent est de -2,6.
Le flux ¢4, a des oscillations presque dans la région négative et tend vers zéro en régime permanent,

et le flux magnétique ¢ a des oscillations dans la zone négative et se stabilise a la valeur —0.93 Wh.
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11.10.4 INTERPRETATION DES RESULTATS DE SIMULATION

En charge

On remarque sur la figure (11.7) que l'introduction du couple résistant entraine une diminution de
la vitesse rotation (267 rad/s), ainsi que le flux rotoriques, ce qui montre bien la présence de fortes
variables de couplage entre ces différentes variables. En effet, le couple électromagnétique compense
le couple résistant et bien sdr les pertes par frottement. Il atteint une valeur constante de 14.24 N.m.

De plus le courant de I’étoile 1 ias, atteint la méme valeur au démarrage qu'en fonctionnement a
vide, et lorsqu'une charge est branchée, le courant augmente et atteint une valeur créte de 9,3A.
Les courants : idsl a augmente au temps t = 4 s, igsl diminue, le courant ids1 atteint une valeur 8.1 A,
tandis que igsl atteint la valeur -4.7 A.
Le flux ¢y, lors de I'application de la charge diminue 0 Wb a -0.22 W, et le flux ¢4-augment de -
0.93 Wb a -0.76 Wh.

Par conséquent, pour améliorer la réponse dynamique de la machine et éliminer l'interaction entre
différentes variables, il est nécessaire d'introduire une loi de commande capable de maintenir les

performances dynamiques et statiques de la machine, notamment lors des changements de charge.

.11 MODELISATION DE L'ASSOCIATION (REDRESEUR + FILTRE PASSE BAS
LC + ONDULEUR DE TENSION COMMANDE EN COURANT PAR LA TECHNIQUE
D'HYSTERESIS)

Les développements dans le domaine de I'électronique de puissance, tant au niveau des
composants semi-conducteurs qu'au niveau des convertisseurs statiques, permettent la réalisation de
dispositifs de contrdle a puissance de sortie élevée et facilement commandables.

Pour développer la tension triphasée qui anime la machine, un convertisseur statique est utilisé,
fournissant ainsi une tension a amplitude et fréquence réglables a partir d'un réseau standard 220/380
50Hz. La présence de deux enroulements statoriques nécessite I'alimentation de deux onduleurs de
tension dont la commande de la MLI est décalée de I'angle a. Les deux onduleurs sont alimentés par le
méme pont de diodes dont la tension de sortie est filtrée par un filtre passe-bas LC.

La structure générale de I’alimentation de la MASDE est représentée sur la figurell.8 :
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Redressenr

Diodes

B:
+

Comimande
MLI

EEEEEER

Ondulenr
de tension

Figure 9 : La structure générale de ’alimentation de la MASDE est représentée.

1.11.1

!
- Ml |

schéma d’une redresseuse triphasée double alternance a diodes :

Va(t)

Vb(D)

Y

Modélisation d’une redresseuse triphasée double alternance a diodes
Un redresseur est un convertisseur (AC/DC). Cette conversion d'énergie électrique permet

d'obtenir du courant continu a partir de sources alternatives [Zai06].La figure suivante représente le

A ;A

—— 4

Ve(t)

\i

s

Figure 10 : Représentation d’une redresseuse triphasée double alternance a diodes.

Si on suppose que le redresseur est alimenté par le réseau triphasé équilibré de tension :

D4Z‘5 DSZF

3

V(o)

V, (t) =sin(wt)

V, (t) = sin(wt —2?”)

V, (1) =sin(wt+2?7r)
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La tension de sortie du redresseur sera exprimée comme suite :
Vd (t) = MaX [Va (t)!Vb (t)ivc (t)] - Mln [Va (t)!vb (t),VC (t)] (I |53)
La tension de sortie n’est pas vraiment continue, elle contient des faibles ondulations, pour les

minimiser on ajoute un filtre passe bas

11.L11.2  Modélisation du circuit de filtrage
Pour que les ondulations de tension seront minimisées et un courant relativement lisse, on insere
un circuit de filtrage qui contient une capacité et une inductance. La capacité C supprime les brusques
variations de la tension durant les intervalles de commutation et absorbe les courants négatifs récupéres
par la charge ; et I'inductance L permet le lissage du courant sensiblement constant. Ce filtre est
représente dans la figure dans la page suivante [Tal 04]:

ia(t) L i«(t)
—_— ¥ L % L

vi(t)

Figure 11 : Représentation d’un filtre passe bas.

On peut écrire :

disjt(t) _ %(vd ®)+U, (1)
(11.54)
du,(t) 1

at :E(id ®+i 1)

Ou U, est la tension de I’entrée de ’onduleur, V, (t) est la tension redressée.

La fonction de transfert du filtre précédent dans le plan de Laplace s’écrit comme suit :

U, (p) 1
E(p)=—\P)_ (11.55)
(") Va(P) 1+ ((LCp)?
Avec :
fcz# (11.56)

ou: f. Fréquence de coupure.
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11.11.3  Modélisation de ’onduleur commandé a MLI
L’onduleur est plus important dans le domaine de I'électronique de puissance, et lI'onduleur de
tension est un convertisseur statique compose d'unités de commutation. Pour les fortes puissances, on
utilise des transistors ou les thyristors GTO notamment dans le domaine des entrainements électriques
a vitesse variable, et pour les puissances plus faibles, on utilise des transistors de commutation. (IGBT
ou MOSFET) [Mer08].
Pour alimenter le MASDE on utilise deux onduleurs triphasés commandé a MLI (Modulation
de Largeur d’Impulsion) symétriques.

Pour modéliser les deux onduleurs, on modélise d'abord I'onduleur triphasé :

Charge

Figure 12 : Schéma de principe d’un onduleur triphasé.

D’aprés la figure (1.10),V, V, €tV, sont les tensions de phases mesurées par rapport au neutre

N de la charge triphasée symétrique,

Chague interrupteur (transistor + diode) supposé idéal, (Kiji —1,2 ou 3, j=1 ou 2), on peut établir les

relations suivantes [Mer08] :
Vip =V, +V, —V,, =0 (11.56)
Vig—V, +V, =V, =0 (11.57)
Par addition de 1’équation (1.56) a I’équation (1.57), on obtient :

2Vyy — 2V, +V, +V, =V, =V, =0 (11.58)
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La somme des courantsi,, i, eti,doit étre nulle car la charge est & neutre isolé et symétrique.
Méme chose pour les tensions des phases (V, +V, +V, =0) Donc, dans 1’équation (I1.58), on peut
remplacer V, +V, par —V, .

1

Vo= 5(2\/10 —Vy _Vso)
1

Vo = 5(_\/10 + 2V20 _Vso) (1.59)
1

Ve = 5(_\/10 —Vyut 2V30)

Les tensions des branches V;, peuvent étre égales a E ou a 0 selon I’état des Interrupteurs Kij On

définit trois fonctions de commutation F, F, etF; qui prennent 1 si I’interrupteur K, est fermé ou -1

s’il est ouvert. L’équation (I1.60) peut étre réécrite comme suit :

Vv, e 2 -1 1| K
v, :E -1 2 -1 F (11.60)
A -1 -1 2 || K
L’alimentation de la MASDE composée par deux onduleurs de tension triphasée donc :

Pour ’onduleur N°1, ona:
Vg . 2 -1 -1||F,;
Vi | = 3 -1 2 -1||F, (n.e1)
Vg, -1 -1 2| F

Pour ’onduleur N°2,0na:
V.o, e 2 -1 -1||F,
Vieo :E -1 2 -1||F, (11.62)
Vo, -1 -1 2 ||F,

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la
technique de MLI sinus-triangle (onduleur de tension) ou, on utilise la commande du courant par la
MLI a hystérésis (onduleur de courant). La technique de commande utilisée dans notre travail est la

commande du courant par MLI a hystérésis [Mer08].
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a) Commande par MLI a hystérésis
Le contrdle par MLI hystérétique force les courants de phase a suivre le courant de référence.
L'application d'un courant sinusoidal a la machine assure un couple électromagnétique constant. La
méthode la plus simple a cette fin est une stratégie de commande qui utilise un comparateur a
hystérese pour effectuer une comparaison entre le courant de phase mesuré et le courant de référence
(voir la Figure 11.10), Celui-ci génére des impulsions d'amorcage et de blocage pour la commutation

de l'onduleur afin de limiter les courants phase dans une bande d'hystérésis 2Ai autour du courant de

réference[Mer08].
f * Tl Borme (+)de b source
Conatant de I T -
téférence Bres &, de l :
legef | " Uondulewr —Phase (1) de la source
5 ¥
1y . A Dy
T4 Bome (-] de la source
Courant fmesuré ‘
de la source Comprazatew &

hpstérésis

Figure 13 : Schéma de principe du contrdle par hystérésis d’un bras de ’onduleur.

Les conditions de commutation des commutateurs statiques des deux onduleurs sont definies en

termes d’états logiques correspondant de la fagon suivante :

si b Zhgrer + AL F, =1 (11.63)
si lsj Slisjrer — Al Fs =1 (11.64)
si b =lisirer 5 Fg = Fg (11.65)

AVEC :

iij (k=1, 2,3/ j=1,2): sont les courants de phases statoriques(iasl,ibsl,icsl,lasz,ibsz,icsz),

respectivement.
Al : Est la bande d’hystérésis, elle est choisie de fagon a ne pas dépasser la fréquence admissible de

commutation des semi-conducteurs, et a minimiser les harmoniques du courant.
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11.12 CONCLUSION

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine
asynchrone double étoile. Cette modélisation nous a permis de construire un modeéle mathématique
de cette machine dont la complexité a été réduite par un certain nombre d'hypothéses simplificatrices.
Afin de simplifier le modele du moteur asynchrone triphasé double étoile, nous adoptons la
transformation de Park. Par conséquent, nous avons Vérifié le systéme d'équation d'état de la machine
par des simulations numériques.

Sur les caractéristiques de MASDE directement alimenté par une source de signal sinusoidale
dans des conditions de charge et a vide. Les résultats de simulation numérique obtenus montrent
clairement un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui nécessite d'ajuster la vitesse du rotor
indépendamment de la charge appliquée.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous présentons la modélisation d'une alimentation
MASDE composée principalement de deux onduleurs de tension commandés par commande de
courant par MLI a hystéreésis. Le chapitre suivant est consacré a la Commande par mode de glissement
du MASDE.

41



CHAPITRE Il LA COMMANDE PAR MODE
GLISSANT DE MASDE



CHAPITRE 111 LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT DE LA MASDE

.1. INTRODUCTION

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les efforts de recherche s'orientent
de plus en plus vers l'application des techniques modernes de contrdle qui ont évolué de fagon
vertigineuse avec le développement des calculateurs numériques et de I'électronique de puissance Il en
résulte un procéde industriel performant. Emelyanov a présenté et élaboré les premiers travaux sur les
systemes de contr6le a structure variable en mode glissant au début des années 1950.

A partir les années 1980, la commande par modes glissants est devenue si intéressante qu'elle a
été classée comme une technique de commande de systemes avec des modeles inexacts.

Dans ce chapitre, nous montrerons comment appliquer la commande par mode de glissement au
contréle MASDE. Pour cela, nous présenterons d'abord des pistes théoriques pour la commande par
modes glissants des systémes a structure variable, puis nous aborderons la conception de l'algorithme
de commande a ces différentes étapes, que nous présenterons apres application de la commande sur

MASDE, et afin d'illustrer et de visualiser les résultats de la simulation.

.2 THEORIE DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

I11.2.1.  Systéme a structures variables

Le systeme a structure variable VSC (Variable Structure System) est un systeme dont la structure
change pendant le fonctionnement, qui se caractérise par la sélection des fonctions et la logique de
commutation. Ce choix permet de basculer entre chaque structure a tout moment pour combiner les
propriétés utiles de chacune [Amel4B].

Dans les systemes avec des structures variables en mode glissant, la trajectoire de I'état est
amenée a une surface, puis en utilisant des lois de commutation, elle est forcée de rester prés de cette
surface. Cette derniére est appelée une surface de glissement et le mouvement le long de celle-ci est
appelé un mouvement de glissement. Il existe généralement trois modes de fonctionnement [Haz05],

[Amil2] pour le contréle de tels systémes par méthode glissante :

a). Mode de convergence (MC)
Durant lequel la variable a régler se déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan
de phase et tend vers la surface de commutation S(X, y)=0. Ce mode est caractérisé par la loi de

commande et le critére de convergence.
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b). Mode de glissement (MG)
Pendant cette période, la variable a régler se déplace de tout point initial dans le plan de phase et
tend vers la surface de commutation S(x, y)=0. Ce modele est caractérisé par des lois de commande et

des criteres de convergence. [Nem02].

c). Mode du régime permanant (MRP)
Il a été ajouté pour étudier la réponse du systéeme prés de son point d'équilibre (origine du plan
de phase). Il se caractérise par la qualité et les performances sur commande.
Les trois modes de fonctionnement sont illustrés dans la figure ci-dessous [Nem02] :

Sfxs_)’}z Q ,

Figure 14: Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

.3 CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSANT

Le réglage en mode glissant est un type de contrdle de structure variable (VSC) avec des
avantages indéniables de robustesse, de précision et de stabilité. Ceux-ci les rendent adaptés aux
systémes ou le modele est imprécis

Il est Souvent, judicieux de spécifier la dynamique du systéme en mode convergent. Par
conséquent, le contrleur comporte deux parties. L'un des continuums représente la dynamique en
mode glissant et l'autre discontinuité représente la dynamique du systeme en mode convergent.

Pour la synthese de la commande, le systéme non linéaire est supposé étre décrit par I'équation

suivante [Kou02] :

X =f(x)+g(x)
y =h(x) (111.1)
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Avec :
La surface de glissement la plus utilisée pour obtenir le régime de glissement qui garantit la

convergence de 1’état a sa référence est définie par [Amel4B]:

S(x)=(%+i)“l(x —X) (111.2)

ref
Ou:

r: Est le degré relatif au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

A : Est une constante positive .

Par ailleurs, pour I’attractivité et I’invariance de la surface de glissement, on doit définir la loi

de commande de la fagon suivante [Amel4B] :

U=U,+U, (11.3)

Telle que U, est la commande équivalente définie par Utkin [Utk78], qui permet de maintenir

les trajectoires d’état du systéme sur la surface de glissement (propriété d’invariance).

5(X)=0:5(x) =0 (111.4)

On peut interpréter la commande équivalente comme étant la valeur moyenne de la commande

au cours de la commutation rapide entre ces deux valeurs extrémes Umax et Umin [Buh99].

Quand le systéme défini par 1’équation (III.1), fonctionne en régime de glissement, sa dynamique
vérifie la condition (111.4). Sachant que :

: dsS dx
S(X)=—-—F—
() dx dt

Et en remplacant U de son expression (II1.3) dans 1’équation (III.1), on obtient [Bon06],[Kou08]:

S(x)=j—i[f(x)+g(x)ueq]+‘;—i[g(x)un] (111.5)

La dynamique du systeme d’ordre n est réduite a I’ordre (n-1) (systéme équivalent d’ordre

réduit). Ceci est obtenu en utilisant la méthode de la commande équivalente.
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Lors de I’établissement du mode de glissement, et puisque U, =0 sur la surface de glissement,

la valeur de la commande équivalente peut s’exprimer par [Bon06]:
ds “Tds
U, =-—9( — f(x I11.6
o= S a00] | 1) (11.6)

L’addition du terme U, a la loi de commande permet d’assurer Dattractivité de la surface de

glissement S. Celle-ci est attractive si seulement si [Bon06],[Kou08]:

S(x).5(x) <0 (11.7)
Ou encore :

S(0)S(x) = S(x)z—)s(g(x)un <0

La condition (I11.7) permet de définir la région dans laquelle le mode de glissement existe [12].
Généralement, le réglage par mode de glissement peut se faire par une commande de type relais

(voir la figure (I11.2)) donnée par 1’expression suivante [Bou06]:

U, = Ksign(S(x)) (111.8)
U

K -

Figure 15 : Commande de type relais.

En remplagant U, par son expression dans 1’équation (I11.7) on aura [Bou06]:

S(X)S(x) =3—ig(x)KIS(X)I<0 (111.9)
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Cependant I’utilisation de la commande de type relais peut provoquer des dynamiques

indésirables caractérisés par le phénomene de chattering [Amel14B].

S [4\',4\' =0

o cn AL 5 Broutement
Phase d'accés—=, | —

/ (0.0)

x,(7)

Figure 16 : Phénomene de broutement.

Le phénomene de chattering ou de broutement est un sérieux obstacle pour les applications de
la commande par mode de glissement, car les oscillations dues a ce phénoméne peuvent nuire le
fonctionnement de circuit de puissance.

Pour résoudre ce probleme, plusieurs méthodes ont éte proposeées, parmi lesquelles on se réfere
a la commande adoucie, qui consiste a remplacer la fonction de commutation de type relais par une

fonction de saturation appropriée qui filtre les composantes hautes fréequences. Cette fonction

saturante peut étre représentée par [Amel4B] :

Ksm  sifse)<e, 20
u, =1e (111.10)

Ksign(S(x)) si[S(x) > &,

Il y a une autre méthode pour faire la commande douce, c’est la fonction de classe C* comme

elle est montré dans la figure suivante :
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smootlt (S(x))
A

j~————— Penre 1 &

Figure 17 : fonctions de classe C1.

On aura la commande douce suivante ;

S(x)

TS+ 4 (111.11)

Aprés avoir presenté la théorie de la commande par mode de glissement, on va analyser dans

cette partie le réglage par mode glissant de la vitesse du MASDE commandée vectoriellement.

1.4 REGLAGE PAR MODE GLISSANT DE LA VITESSE ET LE FLUX
ROTORIQUE DU MASDE

On tire le systéme d’équations d’états, a partir du chapitre précédent on obtient :

id51=%{Vdsl Figes + W, (Ligigqy + D7 W)} (111.12)
iqsl=i{Vdsl Fyis =W, (Lyige + @;)} (111.13)
i, = Li{vdsz Figer + W, (L + ;W )} (111.14)
iqsz—%{Vqsz Folges =W, (Lol + 7)) (111.15)
{ qsl+lqsz)d> ng} (111.16)

@, = T + L D, + LrJI:T_ (i +ss5) (111.17)
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En premier lieu on va commencer par la conception du régulateur par mode glissant de la vitesse
du MASDE dans ce cas on doit définir :

I11.4.1.  Surface de glissement pour la vitesse
Etant donné que notre objectif c’est d’assurer une bonne poursuite de la vitesse a sa consigne,
donc il est plus demandé de choisir la surface de glissement de la fagon suivante [3,15]:
S(wp) = wji —w, (111.18)

Ona:Q=w./p.
Par ailleurs la dérivée de la vitesse est donnée par :

. . K
Wr—L(qsl—kiqsz)q)r——_fWr——r_)Cr (111.19)
(L +L) j J
Le dérivé de la surface S(w,) est donné par :
S(w,) = Wy — W, (111.20)
De plus si on pose que igs; +igs; = iqs €t on remplagant dans I’équation (111.20) on aura :
. 2 K,
Sw) = — P ey w4 P (111.22)
(L, +L) J j

Le courant iy, est remplacé par le courant de commande igs = igseq + iqsn dans I’équation (I11.21) on

obtient :

L] - ; - . K
Swymwi—— P i g P g Koy P (111.22)
JL+L) ™ L, L) ! j j

Pendant le régime permanant la surface de glissement de la vitesse est nulle aussi son dérivé,

donc on aura la commande équivalente qui peut étre définit par :

_ L)) W+PC (111.23)
= plL,®; j i’
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De plus la condition d’attractivité de la surface de glissement de la vitesse impose un courant statorique

sur I’axe « ¢ » exprimé en portant :

S(w).S(w. ) <0 (111.24)
_ k,S(w,) si[S(w,)|<0
lsn =V o : (111.25)
k,signS(w,) si [S(w,)|>0
Ce qui permet de définir la loi de commande suivante :
I = lggeq T lgen (111.26)
I11.4.2.  Surface de glissement de flux rotorique
On choisit la surface de glissement de flux comme suite :
S(®,)=D, -0, (111.27)
Donc sa dérivée peut étre exprimé par :
5(0)=, -, (111.28)

Sionpose queigs; + igsy = igs eton remplacant I’équation(111.17) dans 1’équation (111.28) on obtient :

rl' rr Lm

i
N

S(® )=+ (111.29)

Le courant de commande est igs=igseq + igsn On le remplace dans I’équation (I111.29) on aura :

é(q)r):q)t—i_ Lmrr L q)r_ L:Lml_ idseq_L:LmL idsn (|“30)
+L, +L, +L,

On tire le igseq d’aprés le régime permanant du mode de glissement :

idseqzﬁ{q)y " q)r} (111.31)
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Finalement la commande non-linéaire peut étre déduite a partir de la condition d’attractivité

suivante :
S(®,).5(®,) <0 (111.32)
_ kKpS(P,) s |S(CI)r)| <0
dsn — : . (|||.33)
KpSignS(®@,) si [S(@,)|>0
Ce qui permet de définir la loi de commande suivante :
ids = idseq + idsn (“|34)

11.5. STRUCTURE DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT DE LA
VITESSE ET DU FLUX ROTORIQUE D’UN MASDE COMMANDE
VECTORIELLEMENT :

E .
— €
. Varr Var —Y
Vai R R ;
. Vit Vicr _‘”}
e -' Vqi e, | KRaimf .
Q < | |G ] | et LT M|
."_ " ' )
'y m ] F . . 4 .
@, . E la
o —l-T—- 8, — 5 >
el JI
1 * { ¥ v v D )
il 1 + asl o=l »
t 1= F . Va2 - e
| Defuomge | ", 1| Vi % 2
Ver |PE, —a| ——»l I — B
— v _, V_ .
(= =
— ! -
. | | |

Figure 18 : Schéma bloc de contrdle de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant.

11.6. SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Les figures suivantes représentent les performances du MASDE avec le réglage par mode de
glissement au niveau de vitesse et le flux rotorique avec une insertion d’un couple de charge égale a

14N.m a D’instant t=2s
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Figure 19 : Caractéristiques temporelles du régulateur a mode glissant.
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On constate d’apres la figure (II1.6), une bonne réponse dynamique de la vitesse qui s’établit sans
dépassement au bout d’un temps court de (0.11s) d’une part, et un tres bon rejet de la perturbation du
moment que le couple électromagnétique répond rapidement a la sollicitation pour rétablir la vitesse
d’une autre part.

On note aussi que la propriété de I’orientation du flux est toujours conservée. En effet, le flux
rotorique atteint un pic de (1.8Whb) et puis se stabilise a sa consigne de (1Whb),
Il est a noter que ces performances ont été obtenues a partir d’un choix adéquat des

valeurs des gains du régulateur a mode glissant apres plusieurs tests d’ajustement.

7. CONCLUSION

Ce chapitre présente I'application de la commande en mode glissant sur MASDE, le but principal
étant de réguler la vitesse. Dans ce contexte, nous presentons d'abord des pistes theoriques pour le
contr6le par modes glissants des systemes a structure variable, puis nous abordons la conception
d'algorithmes de contrdle pour ces différentes étapes, nous appliquons ensuite ces derniers a MASDE,
et enfin les résultats de simulation présentés et commentes.

Daprés les résultats de la simulation, nous avons observé une trés bonne réjection des

perturbations, un trés bon suivi de la consigne de vitesse et du flux.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous insistons sur les fondamentaux des machines polyphasés. Exemple typique
de ces machines est le moteur asynchrone Double étoile qui offre un bon compromis technico-
économique. Nous avons appliqué la transformation de Parck pour obtenir un modele simple qui reflete
fidelement la fonctionnalité de MASDE.

Cette machine a été alimentée par deux onduleurs de tension de commande MLI, qui produisent
des harmoniques de couple, mais restent faibles par rapport aux machines conventionnelles
triphasées. Les résultats de simulation au chapitre 2 apres la modélisation MASDE montrent clairement
le fort couplage entre flux et couple. Cela nous a conduits a introduire une commande de découplage.
Dans ce cadre, Dans ce cas, nous consacrons le chapitre 3 & lacommande vectorielle par orientation
du flux rotorique ,

Nous nous intéressons a l'application d'une de ces techniques de commande robuste, appelée
commande par modes glissants. Les resultats obtenus montrent que cette technique de réglage offre de

bonnes performances statiques et dynamiques avec une suppression quasi compléte des perturbations.

Le travail réalisé au cours de ce mémoire ouvre un certain nombre de perspectives a savoir :

» L'introduction des onduleurs multi-niveaux pour l'alimentation de MASDE ;

> L'application d'autres techniques de commande, telles que : la commande adaptative, et les
commandes modernes (feedback linearization, backstepping) ;

> Recherche, analyse et modélisation de la machine dans le fonctionnement du générateur, et son
introduction dans les systémes de production d'énergie, tels que : énergie éolienne, énergie
marémotrice ;

> Etude sur la relation entre le moteur asynchrone double étoile et d'autres stratégies de
commande telle que laDTC ;

» Développement d’un contrble vectoriel du moteur asynchrone double étoile sans capteur de
vitesse.

> Réalisation pratique de la stratégie de contréle proposée.
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