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Introduction Générale

Les développements technologiques récents en électronique de puissance ont largement contribué au

développement du domaine des moteurs électriques a vitesse variable ces derniéres années.En effet, les
exigences de qualité accrues et les cycles de production de plus en plus courts sonta la base de
I’utilisation de technique de réglages de plus en plus performants, dans les applications industrielles, on
trouve souvent le moteur asynchrone le plus utilisé dans ce domaine. Depuis la fin des années 1920, les
machines a deux enroulements triphasés au stator avaient été introduites pour accroitre la puissance des
alternateurs synchrones de tres forte puissance. Les machines multi-phases ont un intérét grandissant, et
en particulier la machine asynchrone double étoile (MADSE), qui présente en plus des avantages des

machines asynchrones a cage, ceux des machines multi-phases.

Actuellement la machine asynchrone double étoile (MADSE) est de plus en plus utilisée poureffectuer de
la variation de vitesse ou du positionnement, elle présente I’avantage d’étre robuste,segmentation de
puissance, minimisation des ondulations du couple et des pertes rotorigues, réduction des courants
harmoniques, grande fiabilité et forte puissance etc., peut colteuse. Maismalgré tous les avantages cités
précédemment, la commande des machines asynchrones doubleétoile pose de problemes
comparativement a celle de la machine a courant continu, car son modele mathématique est non

linéaire et fortement couplé.

La commande des systemes en général, est un probleme compliqué a cause des non linéarités,

perturbation difficile a mesurer et incertitudes sur les paramétres des systemes.

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche s’orientent de plus
en plus vers I’application des techniques de la commande modernes. Ces techniques évoluent d’une
fagon vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numériques et de 1’¢lectronique de puissance. Ceci
permet d’aboutir a des processus industriels de hautes performances. On cite a titre d’exemple, la
commande par mode de glissement etc., I’intérét cent accordé a cette derniere est dd essentiellement a
la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des microprocesseurs de plus en
plus performants, la modélisation de la MASDE, la commande vectorielle ainsi que celle par régulateur
IP et modede glissement de la MASDE.

Le réglage par mode glissant fait partie de ces méthodes de commandes robustes. 1l posséde des

avantages incontestables pour le systéme mal identifié ou a parametres variables.




Cependant, la nature commutant (discontinue) de cette technique peut provoquer l'effet de broutement,

appelé en anglais "chattering”. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique
du systeme reste insensible aux variations des paramétres du processus,aux erreurs de modélisation, et
certaines perturbations. La caractéristique principale de ces systéemes est la commutation de leurs lois
de commandes sur une surface choisie a priori, appelée surface de glissement. Le choix de cette surface
dépend de la dynamique et du mode de stabilisation désirés pour le systéme en boucle fermée.

L'Objectif de ce mémoire, nous allons présenter une commande de la machine asynchrone double étoile
par régulateur IP et régulateur par mode glissant.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la MASDE et de son alimentation. Aprésune
description de la machine, nous développons en premier lieu un modéle triphasé de la MASDE, second
lieu le modele biphasé basée sur la transformation de Park. Nous présentons en suite 1’alimentation de
la machine par onduleurs a commande M.L.I1. Nous commentons en fin les résultats de simulation a

prés illustration et visualisation de ces derniers.

Le second chapitre est dédie a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la MASDE
par régulateur IP. Un a pergu sur le principe de la commande vectorielle ainsi qu’un rappel sur ses
différentes méthodes . Par la suite, nous passons tout d’abord a ’application de la méthode indirecte.
Nous allons au s'effectuer des tests de robustesses dans le but de mieux mettre en évidence leurs
caractéristiques sur la MASDE. Toutefois, en exposant les résultats d’un ensemble des simulations et

d’interprétations afin de caractériser les performances.

Le troisieme chapitre présente la commande par mode de glissant de la MASDE. Dans ce cadre,nous
présentons en premier lieu un rappel théorigue sur la commande par mode de glissement des systémes a
structure variable. Nous abordons en suite la conception de I’algorithme de commande avec ses
différentes étapes. Nous entamons apreés I’application de la commande surla MASDE. Nous montrons
en fin les avantages apportés par ce type de réglage, toute n’exposant les résultats de simulation. Nous
terminons par une conclusion générale de 1’étude et comparaison enter régulateur IP et régulateur par

mode glissant.

"Le magazine Schneider de I 'enseigenement technologique et professionnel ”

"Wikipédia — Lencyclopédia libre — machine asynchrone a double etoile (MASDE). ”
"A. Saibi, M. O. H. Mahmoudi, L. Nazli- Batna University, pp. 215-220, 7-8 November 2006. "
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_ Modélisation et simulation de la MASDE

1.1 Introduction

La modélisation d'un systeme quelconque est indispensable lorsque nous voulons lui appliqué une
commande particuliére, La modélisation c’est une transformation de systéme a des équations
mathématique.

Dans ce chapitre, nous présenterons le modéle mathématique de la machine asynchrone double étoile.
Ensuite, nous donnerons les résultats de simulation du moteur asynchrone alimentée directement par le
réseau triphasé via un convertisseur.

Ce chapitre permettra d’une part de présenter le principe de fonctionnement la machine asynchrone
double étoile (MASDE), leurs applications, ses avantages et ses inconvénients et d’autre part de
modéliser de la machine électrique qui est fait appel a des équations en généraltres complexes. En effet,
la répartition des enroulements et la geométrie propre de la MASDE rendent sont modéle difficile a
mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines hypotheses simplificatrices permet de contourner
cette difficulté. Aprés la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dite encore théorie géneralisée ; cette derniere est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les “équations

“électriques statoriques et rotoriques a des axes perpendiculaires électriguement (direct et en
quadrature) , nous étudierons dans un premier temps la MASDE directement alimentée par dessources
purement sinusoidales et équilibrées (réseau électrique), nous passerons ensuite a 1’alimentation de
cette derniere par onduleurs de tension a commande M. L. I. Enfin, des résultats de simulation seront

présentés et commentés.
1.2 Principe de fonctionnement de la machine multi-phases

On prendre comme exemple le Principe de fonctionnement de la machine double étoile [1]. Lescourants
statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile 1 alimenté par des
courants triphasés et 1’étoile alimenté par les mémes courants triphasés mais décalé d’un angule o). La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques c’est-a-dire que
sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentation électrique, la vitesse de ce

champ tournant est appelée vitesse de synchronisme Elle définit comme suite [2]

ws = =L [radis] (1.1)
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Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire descourants

dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront tourner le rotor a une
vitesse wr inférieure a Celle du synchronisme ( o, < @), ainsi les effets de I’induction statoriques sur

les courants induits rotoriques se manifestent par L’élaboration d’un couple de force électromagnétique

sur le rotor tel que 1’écart des vitesses soit réduit. La différence de vitesse entre le rotor et le champ

statorique est dite vitesse relative :

w = (Us - (U‘r
On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce Glissementpar le
rapport :
g=l=19wr (9

1.3. Applications des machines multi- phases

Les éoliennes a vitesse fixe sont couplées au reseed via les GAS, certains constructeurs utilisentun autre
systéeme de conversion d’énergie éolienne basé sur la GASDE qu’afin d’améliorer le rendement. Ainsi,
le bruit engendré par I’éolienne est alors plus faible pour les petites vitesses, la présence d’une deuxiéme
étoile rend la conception de la machine particuliére et augmente le cout et le diametre de fagcon non

négligeable, ce qui représente une augmentation du poids et del’encombrement de I’ensemble [3].

Une étoile de forte puissance a un grand nombre de paires de pdles pour les petites vitesses devent [4].
Une étoile de faible puissance a un faible nombre de paires de péles permettant de fonctionner aux

vitesses de vent élevées [4].

1.4 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

1.4.1 Description du moteur asynchrone a double étoile

Le moteur asynchrone triphasé a double stator est une machine qui comporte deux bobinages

statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile.

Les deux stators sont décalés entre eux d'un angle a = 30°, chacun est composé de trois enroulements
identiques. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal 2/3 dansl'espace. lls sont logés

dans des encoches du circuit magnétique [5].

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéme triphasé de courant

6




Modélisation et simulation de la MASDE

machine et a la pulsation des courants statoriques tel que :

0, = “’? (L.3)

1.4.2. Modele de la MASDE :

est donnée sur la figure (I111.2).

équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glisse dans I'entrefer.
La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de pdles de la

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pair de poles

identique a celui du stator. La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor i cage d’écureuil

La représentation schématique de la machine asynchrone a double étoile dans I’espace électrique

Rotor

Sa2 Etoile(2)
e

Sal

~

/ i

a double étoile.

conductrice en aluminium aux téles ferromagnétiques).

A~ Etoile(1)

Figure. II1.2. Représentation des enroulements de la machine asynchrone

constitue des barres conductrices court-circuit par un anneau conducteur a chaque extrémité (barre
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Le rotor tourne a une vitesse différente de, pour cette raison, la cage rotorique devient le siege d'un
systeme des forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants rotoriques. Ainsi
les effets de Il'induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestant par I'élaboration

d'un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que I'écart

Wy

des vitesses soit réduit le rapport g = s - est appelé glissement du rotor par rapport aux champs

N

tournant du stator
1.4.3 Hypothéses simplificatrice

Avant de commencer la modélisation de la machine, on considére quelques hypotheses simplificatrices
pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine aétudier. Le modéle que

nous adopterons tient compte des hypothéses suivantes [6] :

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

e Nous admettons de plus que la f.e.m. créee par chacune des phases des deux armatures est a
répartition spatiale sinusoidale.

e Machine de construction symétrique.

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

e Les resistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I’effet de
peau [7], [8].

e L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits (étoilelet2) est négligeable.

e On considere que la machine fonctionne en régime équilibré.
1.4.2 Modéle naturel de la MASDE

En tenant compte des hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des vecteurs des

grandeurs tension, courant et flux, on peut écrire pour, [3] Les vecteurs des tensions, courants et flux

statoriques sont :
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Pourl'étoilel: (1.4) Pourl'étoile 2: (1.5) Rotor: (1.6)
VaSl_ Vasz Var
|:VabC,81:|: VbSl ’|ivabc’52:|: VbSZ ’|:VabC,r:|: Vbl"
VCSl_ VCSZ Vcr
iaSl_ iasz_ iar
e ]| o [ ]| 123 | [ ]| 1
ICSl_ ICSZ_ Icr
¢asl ¢a52 ar
e 7| s ez || 5 | [
¢C51— ¢C82_ ¢cr

Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont

[Vr] = [Var Vbr Vcr]T
[Ir] = [ ar Ibr cr]T (|'6)
[(I)r] = [(I)ar (I)br q)cr]T

1.4.4 Equations des tensions

La combinaison de la loi d’Ohm et de la loi de Lenz permet d’écrire les relations Suivantes [3] :

([Vsl] = [Vs11[Ve1] % [Ps1]
1 Vsl = [Vszl[vsz]%wsz] (1.7)
[ %] =R ; [¢0]

1.4.5 Equations des flux

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et

desinductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes [3] :
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_¢31J [le.le[l sl}'{M sl.sZ}[I SZ:|+[M sLr }[I r }

:¢52}:[L5251}[|sl}J{Msz.szJ[l52}['\/'32,&[' r} (1.8)
:¢f]=['\" r.le[lsJ‘"[M r.sZ}[Isz}{Lr.r][l r}

[1], [2], [Rr] les matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques respectivement.

[1] =Rs1[ID] 3*3
(1.9)
[2] =Rs2 [ID] 3*3
[Rr]=Rr [ID] 3*3
Avec :

» [ID] 3%3 : la matrice identité d’ordre 3

» Rs1: larésistance d’une phase de la lereétoile

» Rs2 : larésistance d’une phase de la 2ereétoile

» Rr: la résistance d’une phase du rotor

Les sous matrices des inductions dans I’¢quation (1.8) sont exprimées comme suit [3] :

(Lg;+Ly) -L,./2 —L,. /2
[le,sl:| = _Lms /2 (Lbsl+ Lms) _Lms /2 (llO)
—L,./2 —L,./2 (LCsl +L,)
(L, +L,) —L,./2 —L,. /2
’:LSZ,52:| = _Lms /2 (LbSZ + I—ms) _Lms /2 (Ill)
—L,./2 —L,. /2 (Lcsz +L,)
(L, +L,) -L,./2 —L,./2
|:Lr,r:|: _Lms /2 (Lr + Lms) _Lms /2 (|-12)

—L,./2 —L../2 (L, +L,.)
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I [ 2;;) ( 471)_
cos(a)  COS| a+— | COS|ax+—
3 3
A 2
(Mg, |=L,| cos at— cos(a)  cos a+ (1.13)

2r Ar
cos(a +?j cos(a +?j cos(er)

cos(6,) cos(9r+2—”j cos(9r+4—”j
3 3
Ar 2r
(M, =M, cos(@,+?) cos (4, ) cos(0r+?j (1.14)

cos(ar +%ﬁj cos(@r +4?”j cos(6,)

cos(6,) COS((92+2?7TJ cos(02+4§j
A 2
(Mg, |=M, |cos 0+~ cos(6,)  cos 0+ (1.15)

cos(eﬁ%ﬂj COS((92+4?7ZJ cos(6,)

6,=06, —«a.

M_,.]=[M.,.]:[M..]=[M,T;:[M..,]=[M,,T .3

L., : L’inductance propre de la statorl.

L., : L’inductance propre de la stator2.

s2
L, : L’inductance propre d’une phase du rotor.

L . : Lavaleur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

L :Lavaleur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.

M _ : Lavaleur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre le stator et rotor.




_ Modélisation et simulation de la MASDE

1.4.6 Equation mecanique

L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations suivantes [3] :

c. —c, =192 .k o (1.16)
dt
d
g m=om (1.17)
Avec :
J : le moment d’inertie de la machine
Cem : le couple électromagnétique
Cr : le couple résistant (couple de la charge)
Ky : le coefficient de frottement
1.4.7 Couple électromagnétique
e L [ S W O

D’apres les sous matrices des inductances, on trouve que les sous matrices suivantes :

[Ms1] [Ms2,] [Mr,1] [Ms1,] et [Ms2,] dépendent de 6m ce qui donne une expression du couple
électromagnétique plus simple que 1’équation

8 .6
Com = Ual" E{[Mﬂ.r]“r” + | E{[M.-;z.r]“r” (L.19)

m

Les équations (1.5), (1.6), (1.7), (1.8), (1.9), (1.10), (1.16), (1.17) et (1.18), forment le Modele
électromagnétique complet de la MASDE dans le systéeme réel, en tenant compte Des hypotheses

simplificatrices précitées.
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1.4.8 Modeéle de Park

Le modele de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b, ¢) a un Systéme
équivalent biphasé d’axes (d, q) créant la méme force magnétomotrice Une seconde transformation de
Park est appelée la transformation de Park modifiée. Cette modification permet de conserver la

puissance lors de passage du systeme triphasé celui du biphasé ou inversement. [5]

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que 1’axe homo polaire peut étre
choisi orthogonale au plan (d, q). La (Fig. 1.4) représente la transformation d’un systéme triphasé un

systeme biphaseé.

Dans la transformation algébrique, on utilise la matrice suivante pour le passage Du systéme triphasé

au systeme biphasé (1.18).

axe q

axe de la phase B
»

\
N

%

. iB

axe d

W
-

Vd
axe de la phase A

./‘
1’(@
I.(" ) .
/

J

Figure (1.1) : Transformation de Park
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cos(d) cos(f - 2?”) cos(6 + 2?”)

2 . . 2 . 2r
[P(H)]:\/; —sin(9) —sm(e—?) —sm(9+?)

1 1 1
72 72 72
(1.20)
La transformation de Park :
[Gaao ] =[P (9)][Gac |- (1.21)

Tel que :

G, - Grandeurs triphasees équilibrées.

Gyqo - Grandeurs biphasées dans le repére (d, q).

1.4.9 Application de la transformation de Park a la MASDE

1.4.9.1 Equations des tensions

Par I’application de cette transformation aux systemes d’équations de tensions (1.5) (1.6) et (1.7),on
obtient. [6]

Pour I’étoile 1 :

1’&’311 Rnl 0 0 fdg-l J ds1 do 0 -1 0 ¢d:r] -
2 R. i b o |+—<2erl 1 o ofg 122)
(1.22) sl gsl |7 g | *agsl dt gs1
. 0 0 0
Vosl J 0 0 R’f LA os1 ﬁﬁm | ﬁﬁm‘ 1
Pour I’étoile 2 :
"”dz;lw {Rsl 00 Jligs ; %—11 0 0 -1 0) %
: coor — o
(1.23) [“ Ry O figst o st [ty L O O st| @
: 0 0 R, |; } 00 0
v m‘lJ s1\Tps1 {‘EI"D.EI gz?::u.'l
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Pour le rotor :

Va- | [Rr 0 0 |[ig ; Dic1 16 0 -1 0) ¢,
= - @ __coor.
Vor || 0 R, 0 ff‘"' o By [+ {1] E E G | (124)
Vor 0 0 R.P‘ fﬂ?‘ ﬂ;r ¢0r
Avec :

Bcoor : 'angle constitue par les axes Asl-d
dBrcoor = Bcoor — 8m : 'angle constitué par les axes Ar, d (Fig. 1.5)

dnrcc-c-r

=weoorla vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au I"étoile 1

dé . - .
%—mrcﬂﬂﬂa vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au rotor

Stator 1

Figure (1.2) : Représentation des axes en transformation de Park

Mode¢le de la MASDE selon le systéme d’axes généralisé :

La figure (1.2) représente le modele généralisé de la MASDE selon le systeme

d’axes (u, v) tournant a la vitesse wgq o
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1"{ gsl qu:
— —_
Igs1 1ga2

Figure. IIL.3. Représentation schématique du modele

de PARK de la MASDE [2].

Figure. (1.2) : Représentation du modele géneralisé de la MASDE. [5]

Les systemes d’équations différentielles de la MASDE selon « u, v > tournant a la

Vitesse weqo, SONt [6]:

Sous forme d’équations [7] :

. d
Vsul = Rsll sul +_¢sul _a)coor¢svl

dt
. d
stl = Rsll svi +d_t¢sv1 +a)coor¢sul
. d
Vsu2 :Rszlsu2+E¢su2_a)coor¢sv2
. d
VSVZZRSZISVZ+a¢SVZ+wcoor su2
. d
0= erur +E¢ur _a)coor@r

. d
0=R,i,+—¢, +®
revr dt Qr COOT¢UF

(1.25)
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1.4.9.2 Equations des flux

Comme pour I’application de transformation de Park sur les équations des tensions on appliquecette

transformation sur les équations des flux, on obtient [8]

Systéme d’équations magnétiques :

3
¢su1 = le sul += 2 (Lms sul + Lms su2 + Lsr ur)
3
¢svl = lelsvl +5 2 (Lms svl + Lms sv 2 + Lsr vr)
3 .
¢su2:|‘52 su2+2(Lms sul+Lms su 2 Lsrlur)
; (1.26)
¢sv2 = L52|sv2 += (Lms svl + Lms sv 2 + Lsr vr)
¢ur = L I + (Lmr ur +Lsr|u1+Lsriu2)
3 . .
¢é/r L +2(Lmr vr +Lsr|v1+Lsr|v2)
Ona:
3/2Lms= 3/2Lmr=3/2Msr=LmDb (1.27)

Lms : I’inductance mutuelle cyclique entre I’étoile 1, I’étoile 2 et le rotor.
1.5.1 Choix du systéme d’axes :
Systeme d’axes (a, )
Ce systeme est immobile par rapport au stator, donc w.,, =0 = 6 = 0.

Systéme d’axes (x,y)
Celui ci est immobile par rapport au rotor, alors w.por = w, = 6 = fot w,dt.

Systeme d’axes (d, q)

Ce dernier est immobile par rapport au champ électromagnétique créé par les enroulements

statoriques, d’0U Weper = W = 6 = fot wsdt.
1.5.2 Modé¢le biphasé de la MASDE lié au systeme d’axes (d, q)
En remplacant dans les systemes d’équations (1.19) et (1.20) w,qor pPar wg, (ws — w,) par

Wgr, ngs = ELST = ELW par L., et les indices (u, v) par (d, q), on obtient les systemes

17
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d’équations liés au champ électromagnétique suivants [7] :

Vdsl Rsll dsl + ¢d51 gsl
V. —R.j d
gsl — sllqsl+_¢qsl+a)s¢dsl

V., =R

ds 2 52 d52 ¢d52 gs 2

(1.28)

d
Vqsz R2|q52+ ¢q52+a)¢d32

. d
0= I:\’rldr +E¢dr _a)g|¢qr

. d
0= erqr +E¢qr +a)g|¢dr

Le systéme d’équations (1.27) est réécrit comme suit [9] :

Pisr = Lot gor + Loy (g1 +igso +ig)
Prr = Lgiger + L (g Tigso +gr)
$ir = Lo, + Ly (Idsl+|d52+|dr)
By =Ll +L, (0 +ig,)

s2'qgs2

(1.29)

qsl qsz
By = Lo + L (g +ig, +ig)
¢, =L, +L,(i

gsl q52+|qr)

Avec :

oo B0 Ao ag _ dg;
ST oar T T at 9l = ar T ar

» Ls1l+Lm : I'inductance propre cyclique de I’étoile 1

» Ls2+Lm : I'inductance propre cyclique de I’étoile 2

» Lr+Lm : I’inductance propre cyclique du rotor
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1.5.2.1 Equation mécanique

Lors de changement du repére, il faut trouver I’expression du couple Electromagnétique dans le

nouveau repére. [3]

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. [3]
r T
— .r 2 J’
Ef:b.a' B |:l § 1] [f.':' 1] * [l 5 2] [!x}l] (1.29)

La puissance absorbée par la MASDE dans le systeme d’axes (d,q), tout en négligeant

les composantes homopolaires est exprimee par [8]:

Pa :Vdsll dsl +Vqsllqsl v ds Zldsz tV qs 2|q52 (|30)

En remplagant les tensions (vgsq, Vgs1, Vasz €t Vqs2) Par leurs expressions dans (1.21), on trouve :

_ 2 -2 -2 -2
Pa_( sal dsl-l_RslI qsl-i_RSZI d52+R52| q52>

1 terme

d d
+(d%ﬂidsl"' ¢q51i "rd%szidsz+ ¢q52iq52J (50

dt dt * dt dt
2™ terme
+ (¢dsli gsl ¢qsli g1t ¢ds Zi 2 ¢q52i d52)

3*™ terme

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes.
> 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 universelle.

Pem: QS Cem (|33)
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Avec, Q : la vitesse de rotation mécanique du rotor.

Cem : le couple Electromagnétique développé.

On a dans I’expression de la puissance absorbée (1.31) le deuxiéme terme qui représente la puissance

électromagnétique

Pem = wcoor(¢dsliqsl - Q)qslidsl - Q)dsZiqSZ - QqSZidSZ) (|34)

Sachant que :

Alors, I’expression du couple électromagnétique est égale a :

Cem =P (¢dsliqsl _¢qslidsl + ¢ds2iq32 _¢qs2id32) (1.35)

Avec :

P : est le nombre de paires de pole de la machine.

En remplacant les flux ¢ .1 ¢, ¢qs1 donnés par (1.31) dans (1.35), on obtient :

gs1!

C =PL [( gsl qsz)idr_(idsl+|d32)| ] (1.36)

A partir des équations des flux rotoriques ((ﬁdr et¢qr) exprimees par (1.31), on tire :

L [¢dr ( dsl+|d52)]

m

(1.37)

iqf L +L [¢qr_ (qsl Iqsz)]

En introduisant (1.37) dans 1’équation (1.36), donc I’expression du couple électromagnétique est :

C, =P

[(iqsl+iqsz)¢dr _(idsl+idsz)¢qr] (|38)

e L +L

m r
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1.5.3 Choix du Référentiel

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

trois systemes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q) [10].
1.5.3.1Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel les axes (d, g) sont immobiles par rapport au stator (woecor= 0). Dans ce cas, la phase
As1 Et d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées et

dont ’avantage ne nécessite pas une transformation vers le systéme réel.

L’utilisation de ce systéeme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a

courant alternatif [10].
1.5.3.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (d, ) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une Vitesse

or donc (ooor = ®r)

L’utilisation de ce référentiel, permet d’étudier les régimes transitoires dans les machines alternatives

synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du rotor[7].

1.5.3.3 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel les axes (d, g) sont immobiles par rapport au champ électromagnétique créé

par les deux étoiles du stator (mooor = s).

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande devitesse,

de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue [10].

1.5.4 Modele de la Machine

Dans notre travail, on utilise le référentiel lie au champ tournant pour la modélisation et
lacommande de la MASDE. Dans ce cas, le modéle de la MASDE devient [6]
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Vasr = Relass + 22— 0,0,
Visz = Rslgez + iﬂ — WsBgsz
Vgs1 = Rylgsy + =2 — 0,045,
Vacz Rsfa.-;z + diiﬂ WD g5z )
0= Ryigr+ diﬁ" — (s — @) By
0= Ryig + % — (w5 — ;) By

1.5.4.1 Mise sous forme d’équation d’état

Le flux magnétisant @, est la somme des deux flux magnétisants direct ¢nq et quadratique,

d’ou [9] :
O = / D24 D% mq (1.40)

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statoriques et rotoriquessont :
Om = L (las1 + las2 + 1y)
(1.41)

D = Lrn(iqsi + quz + Ill?r']

En introduisant les expressions des flux magnétisants (1.40) dans le systeme d’équations (1.28),0n

D1 = Lgyiger + Opma
mqsi = lequi + mrnq
Dasz = Lsalgss + Osma (1.42)
Dgsz = Lszlgss + Opg
Par = Lyigr + Oma

E}qr = Lriqr + 'E}mq

obtient :
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A partir de 1’équation (1.42) on tire :

lgs1 = (Das1 — Oma)/Lsa
IIqsl = (E'qsl — Oma)/Ls
f-:tsz = {'3:152 - El'md)fi‘sz
(1.43)
II|:,|sz = {@qsz — @Oma)/Lsz
igr = (@gr — Oma)/Ly
fqr = {ﬂqr - ﬂmd]!‘{*r

En remplacant les courants du systéeme d’équations (1.40) par leur expression dans le systeme
d’équations (1.36), on aura :

{fﬂ,“] R-.'l
T = Vyar — E(ﬂdhl - ﬁmd} + mbﬂh‘-‘ii
{Iﬂd,z R:d

ar = Ve~ @2 = Oma) + 0500
8511

R'l
dr = I"Ilq.'.] o r:.{{'}uf.\l o I:':"rm-.I!]I + tltmeuhl

d@u_\g ¥ R.\.E
B0 s~ B2 (01~ 00 + 0400 (.44
d@, R,
dfr - -L_r [md:r - l‘-'jmrl:l + u"l_f.lfm‘-l'r
d@g R,

-7 {ﬂqr - Grrl.r.l'} + "-'J_r.lr"jr.rr

dt L,
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A partir de I'équation (1.28), les expressions des flux magnétisants auront les expressions

suivantes :
0dsl odsz odr
38 + +
de a( le Lsz Lr )
(1.46)
(0} s1 0qsz 0qr
@, =L (—=+ +=-5)
e . Mo ol
Ou:
L, = = (147)
il (= (s i o '

I1 est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions

des flux statoriques et en remplagant (1.28) dans (1.33), on obtient :

Cem = PLml(iqsl T iqsz)idr & (idsl 3 idsz)iqrj (1'48)

Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotorique dans le systéme

d’équations (1.26). On considére les flux rotoriques suivants :

Qar = Lyigy + Lrn(idsl + lg52 + idr)

(1.49)
qu - Lridr + Lm(iqsl < iqu + iqr)
Les courant rotoriques sont [8] :
. 1 ’ >
lgr = Laatlc [0dr = Lm(ldsl + ldSZ)]
(150)
, 1 . .
RGP s qur = Lm(lqsl + lqu),l
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En introduisant {4.1g-dans I’expression (1.50), on aura [7] :

Com = I(Iqri + Iqr?_)mdr (igs1 + fdsz)@qu (L51)

L+L

Enfin l'équation mécanique de la machmne peut s'écrire comme suite :

dt;
fd_: = Com — G — ke Q2 (L52)

D aprés le remplacement des expressions des flux magnétisanls(ﬂlmd. @r,tq)duns (1.48) et apres

la simplification, on trouve le nouveau systeme d’ "équations [8] :

Rsy  Ralg Rs L, Rs1La
— = —|—— —_— + +—
dt E}dsi ds1 (L_ﬂ_ Lg-l EIG‘SI Lg-_[ Lsz Eldjz I'J'"S‘:ail.‘]lsl L Lﬂ lﬂdi"
d 52 52 -a 5250
E@MZ Viasz — (R - RL‘EE )mdﬂ lIE"ds:l + wsDgsz +i LL Dar
d s1 RsiLy ) R L, Rgi L,
— 0=V ( — P, + WDy, +— D
dt g5l g5l Lgi 51L52 g5l sl LrLsz gqr
(1.53)
d 52 szL ) 51 a Rs‘lLﬂ
— @iz =V, (— - S+ 0Dy + 2
dt gs2 gs2 Lii siLsz gsl g dsl LrLsz qr
d R, R,L, RyLq R.Lg
g Par =Var — (L_r yr )E'dr Ll 046 + (0 — )0, + m@dﬂ
d R. R.L, R, L R.L,
qur = I’:;ur - (L_ )ﬂqr I;I'c;rsl + (ws — @)Dy + L Ly mqsz
r

En mettant le systeme d’équations (1.49) sous forme d’équations d’état. [10]

de = AX + BU (1.54)
t

X = [(Ddsl' (DdsZ' (Dqsl' ®q52' (bdr' (bqr]T
(1.55)

B = [Vds1: VdsZ' Vqsli Vqu]




_ Modélisation et simulation de la MASDE

S di di,
(Ly, +L,, ) dl L, d(i[2+|-m d'([j =Vdsl_Rsl|dsl+a)s|: L,+L )Iqsl Lm|q52+Lm|qr:|
dl S di di,,
(L51+Lm) dil+|‘m dqtz+Lm d: :Vqsl_Rsqusl_a)s [(L51+Lm)Idsl+Lm|d52+Lm|dr:|
di di di,
L, ddl (L, +L) dz ds =V, —R.,l ., + o, [L Iqsl+(Lsz+Lm)Iq52+Lmlqr] (1.56)
di S di,,
I-m #—l_(l-sz +Lm)#2+l-m d: =Vq52 _Rszlqsz — W, I:Lmldsl—l—(l-sz +Lm)|d52 +Lm|dr:|
didsl didsz -
N +L, ” =Ry + @y [ Lyl + Lo g, + (L, + L) |
Ldiqsl Ld-qsz v _ R Ll +L 1, +(L, +L)I
mdt +Ln dt d - rqr_a)gl[ mlas1 T hmlas2 ( Pt m) dr]
Avec :
d
[X] = [ia ig1 laz g2 lar lqr] : vecteur d’état, et [X] = 7t —[X]
[U] = [Vy Va1 Vaz Va2 Var Vqr]t : vecteur de commande;
[B] = diag[111 100];
Donc on a le systeme suivant :
[A]=[L] (R]+ @ [M,]+@, [M,])
'R, O 0 0 0 O]
0 R, O 0O 0 O
0 0 R 0O 0 O
[R]z 52 (1.57)
0 0 0O R, 0 O
0 0 0 0O R, O
| 0 0 0 0 0 R,]
(L, +L,) 0 L, 0 L, 0 |
0 (L, +L,) 0 L., 0 L,
L, 0 (L, +L,) 0 L, 0
[L]=
0 L., 0 (L, +L,) 0 L., (1.58)
L, 0 L., 0 (L, +L,) 0
i 0 L, 0 L., 0 (L, +L,)]
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T;; = — : constante de temps statorique de la premiere etoile.
—= : constante de temps statorique de la deuxiéme étoile.

R .
T, = L—r : constante de temps rotorique.
r

La matrice A étre décomposée comme suit [6] :

A = [A11] + [A12]w; + [A13]w,,

Tell que

(1.63)
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1.6.1 Simulation Numérique de la MASDE alimentée par le réseau électrique :
La figure (11-4) presente le schéma bloc de la machine asynchrone double étoile a l'aide du

logiciel Simulink.

| p|vasi
phm d.phm q
out2 »|.
out3 | Blvest e o | ias1
source 1 -
oy S——————————————P>|vas2 (ias1, ibs1)
~ [
Out2 p-[vbs2 vds2 ics1
oSt _plves2 “’g
source
; . >
ibs2
tran park r-
: D »> ﬂ
Clock ce
Gain Constant -

wr
(phdr.ohar)

»

ids1

Fiqgure 111.4 : Schéma de simulation d>une MASDE alimenté par le résau

»

MASDE

ias1

v Pour I’étoile 1 :

V., = «Jrz‘hfh.sin (w,1)
V,, = ﬁv,.sin[

2n
3

vV, = -\E‘ﬂ.sin{mh[ + i_“]

- —

v Pour I'étoile 2 :

( i
|V =2V, sin o t-—
| h Ly
|+ . 2n m)
1 Ve =2V s o t-— ——|
. ) L J ﬁ/
' . 2n m)
V., =42V sin | ety —- —
| - 3 6 )

Avec: V, :Valeur efficace de la tension.

@, : Pulsation d’alimentation.
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t(s)

ias2(A)

40,
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o ids1(A)

 rttinm)
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:O)

émarrage a vide.(Cr
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Figure. 1.6.2 Performances de la conduite de la machine asynchrone
a double étoile lors d'un dé
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Figure. 1.6.2 Performances de la conduite de la machine
asynchronea double étoile lors d'une application d'un couple
résistant (Cr=14) entre (1.5 et 3s).
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1.6.2 Interpreétations des résultats

1.6.2.1 Premier cas : fonctionnement a vide

Les performances de la conduite de la machine asynchrone double étoile en fonctionnementa vide

montrent que :

La vitesse de rotation se stabilise presque a 300 rad/s apres un régime transitoire d’environ
0.5s Figure (1.4.a).

Le couple électromagnétique présente au démarrage, un pic de 71 N.m et des oscillations,aprées ce
régime le couple compense les pertes par frottement. La machine produit un couple de0.31 N.m Figure
(1.4.9).

Les courants statoriques iasl et ias2 ont une forme sinusoidale et de méme amplitude (les deux étoiles
de stator ont les mémes paramétres (Rs1 = Rszetc.). Dans le regime transitoire, la machine consomme
des courants trés importants, leur amplitude atteint la valeur iss1 = ias2 = 30A . Aprés le régime
transitoire, les courants statoriques diminuent pour atteindre la valeur créte de 1.3A d’amplitude Figure
(1.4.b)

Le flux ¢4, a des oscillation dans la zone négative et se stabilise a la valeur 1.18 Wb Figure (1.4.c).

Par conter le flux ¢, a des oscillations persque dans la zone positive et tend vers une valeur nulle dans

le régime établi Figure (1.4.c)

1.6.2.2 Deuxieme cas : fonctionnement en charge :

Les figures ci-dessous montrent clairement que les résultats des simulations obtenus d’un démarrage a
vide de la MASDE alimentée par deux systemes triphasés de) suivi de I’application d’une charge de
14Nm entre lintervalle t= [2,4] s. Lors—tensions (220 50 V Hz du démarrage a vide, le couple
électromagneétique (fig. (11.6)) passe par un régime transitoire la vitesse augmente et évolue d’une
maniére presque linéaire, et elle atteint 314 rd/s (trés proche de celledu synchronisme) a t=0.7 s (début
du régime permanent). Il présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 80 Nm. Cela
est nécessaire pour vaincre l'inertie du moteur, apres il revient a une valeur trés faible d’une fagon
presque linéaire et se stabile a sa valeur minimale de 0.15 N.m, qui est due aux frottements (presque
nulle) pour compenser les pertes par frottements. La vitesse (fig. (11.5)) passe aussi par un régime

transitoire d’une durée de 0.35

(sec) qui représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au voisinage de lavitesse

du synchronisme.
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La vitesse rotorique passe un régime transitoire d ‘une durée de 0.8s (durée trés courte) qui représente le

temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise & une vitesse de (288.8 rad/s=2758 tr/min), et ce
ci un voisinage de la vitesse de synchronisme (3000 tr/min) puisque la charge est nulle (glissement
negligeable). Le couple electromagnétique est tres important au démarrage il atteint la valeur de 60
N.m et présente des oscillations qui stabilise a une faible valeur qui correspond a la compensation des
pertes par frottement et par ventilations. Aprés 1‘application d‘une charge de Cr= 14N.m. on remarque
que la vitesse diminue jusqu‘ a 2758tr /min et les courants augmentent a 6.69A. On remarque
¢galement que les deux flux rotorique sont directement affectées par 1‘augmentation du couple ce qui

traduit le fort couplage existant entre le couple et les flux rotoriques.
1.7.1 Modélisation de I’onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la transformation de 1’énergie d’une sourcecontinue
en une “énergie alternative, qui peut étre a fréquence fixe ou variable Le controle de la vitesse et du
couple de la MASDE se réalise par action simultanée sur la fréquence et sur I’amplitude de la tension

statorique, a base d’onduleurs de tension a frequence variable.

Chaqgue étoile de la MASDE est connectée a ’onduleur triphasé a commutations commandées. Ce
dernier est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires d’interrupteurs supposes
parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires chaque interrupteur est représenté
par une paire transistor-diode qui est modélise par deux états définis par la fonction de connexion
logique suivante :

fi = {1 interrupteuri est ferme(ki: conduit , ki: bloque)}
~ |Ointerrupteuri est ouvert(ki: bloque , ki: conduit)

Avec : fi+fi=1 et i=1...3

T
|
|

vigure 1.5 : Schéma de principe de |’'onduleur triphasé /
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Les tensions composées sont :

,'AB = Vasl TVl T E U.l “fz ) (1.68)
Vo =91~ Y1 = U3 —13) (1.69)
,'CA - 'gc'sl . 'gas‘l - E(f3 _fl ) (170)

Les tensions simples dasl et Jbslet Jcsl forment un systéme triphasé équilibre el que :
dasl + Ibsl+ Jcsl =0 (1.71)

La résolution des équations (1.68), (1.69) (1.70) et (I1.71) nous donne :

— — 2
“esl > 1 L2 f3
Pour le second onduleur, on obtient :
Sm 7 E 2 =1 -1 f4 @73
ij 2 | = . -1 2 -l fS
tgﬁ'.‘; 2 _I. _]. 2 fﬁ

I.7.2 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence (tension de

référence) "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 Les tensions de

références sinusoidales sont exprimées par :
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Pour la premuere |"étoile :

Smﬁll = Sm sin (Eﬁﬂ)

2r
Lgf'i?ﬂ]l = .SIm sin| 2xft - — (1.74)
3
2
Lgf'i?ﬂ]l = .SIm sin| 2xft + —
3

Pour la seconde “étoile, il suffit de remplacer dans le systeme d’équations (I. 68) (2xft) par
(2nft — a) et I’indice 1 par 2.
L’équation de la porteuse est donnée par :

Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants :

L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur la Fréquencede

référence (f)

2. Le coefficient de réglage en tension régal au rapport de I’amplitude de la tension de référence(Vm) a la

valeur créte de ’onde de modulation (Vpm).
La figure 2.5 représente le principe de la commande par M.L.I sinus-triangle dont

r=0.8etm=21

CornmarEi f11
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Fig. 1.6 —Principe de la commande par M.L.I sinus-triangle
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Fig. 1.7.a : Tension de sortie de I’onduleur a trois niveaux commandée par stratégie tringulo-
sinusoidale a deux porteuses (m=12, r=0.8)

0.0 0 5 ZD % 3D 35 JD 45
temps(s) fffff Rang des harmoniques

Fig. 1.7.b : Tension de sortie de I’onduleur a trois niveaux commandée par stratégie tringulo-
sinusoidale a deux porteuses (m=21, r=0.8)

Les figures 1.7.a et 1.7.b représentent la tension d’une phase en sortie de 1’onduleurheptaphasé

pour m=12, r=0.8 et m=21, r=0.8 respectivement. On constate que la tension simple

Va ne possede que des harmoniques impaires pour toutes les valeurs de m. Ainsi

l'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers desfréquences

élevées, par conséquent, facilement filtrées par la machine




_ Modélisation et simulation de la MASDE

1.7.3 Association de la MASDE-onduleurs de tension a commande M.L.1

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 1.9.

E |
Vrefll |_| | 1
> as
Vief12 , ONDULEUR s~
Vierts MLI .N°1 sl N
» ™~ '\.\\
A s
Porteuse |/A/V\
MASDE
EI
Vrele |_| I / I// e
> | las2__, ///’ ///
VrefZZ > ON DU LEU R M/’/, /////
Viers ooMuN2 e 7
4
Porteuse | AN\

Fig. 1.7.3 — Association MASDE-onduleurs de tension a commande M.L.I
1.7.4 Simulation et interpreétation des résultats

La simulation est effectuée pour un décalage angulaire a = 30

La figure 2.7 représente 1’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 = 21, suivi de I’application des charges

Cr = 14 et — 14N.m respectivement entre les intervalles de temps t= [2 ,4] s. Cette derniere montre que
les résultats obtenus sont approximativement Similaires avec ceux obtenus par I’alimentation directe
(figure 1.9). Cependant, ces allures et en particulier celles, du couple électromagnétique, des courants
statoriques et de ceux suivant Les deux axesdirects et en quadrature (étoiles 1 et 2), montrent que cette

technique engendre une augmentation des ondulations dues principalement aux harmoniques délivres

par les onduleurs,Qui se répercutent essentiellement sur le couple électromagnétique.
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Figure (1.8) : Performances de la MASDE alimentée par deux onduleur de tension en charge
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1.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en premier lieu la modélisation de la machine asynchrone
double étoile ‘MASDE’ dont les résultats obtenus montrent la validit¢é du mod¢le. Nous avons
présenté également la commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile ‘MASDE’
alimentée par deux onduleurs et basée sur le principe de I’orientation du flux rotorique.

Dans le cas de I’alimentation en tension, I’algorithme de commande, par orientation du flux
rotorique prend en compte la dynamique du stator. Ce qui a pour conséquence une plus grande
sensibilité de la commande aux variations des parametres de la machine. Nous pouvons également
conclut que les performances offertes par le moteur commandé vectoriellement ne seront meilleures
que lors d’un réglage précis des différents régulateurs ; ceci ne peut se concevoir qu’avec la

connaissance exacte des parametres de la machine.

nous avons éetudié la modelisation de la machine asynchrone triphasée a double étoile en mode moteur.
Cette modélisation nous a permis d'établir un modele mathématique de cette machine dont la
complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothéses simplificatrices. Ainsi, nous avons
utilisé la transformation de Park et le systemed'équation d'état de la machine que nous avons validée a
travers une simulation numérique. L’étude des caractéristiques de la MASDE directement alimentée par
des sources sinusoidales,puis par des onduleurs de tensions a commande M.L.I a vide et en charge a été
accomplie. L’insertion de la charge dans les deux cas d’alimentations engendre une variation de la
vitesse. Nous avons présenté I’interprétation des résultats. Aprés la validation de ce modéle, il est

possible maintenant d’élaborer et réaliser la commande de systéme. Afin de remédier a ce probléme.

nous proposons dans le chapitre suivant(chapiter Il) la technique de régulation par la commande

vectorielle. C’est le but du prochain chapitre.
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I1.1. Introduction :

La commande vectorielle a été initialement introduite par Blascke en 1972 [Tho98]. Cependant, elle
n'a pu étre implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en microélectronique. En effet, elle
necessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations,

des régulations etc., ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique [Bag99].

Ce chapitre sera consacré a I’étude du principe de la commande vectorielle d’une machine

asynchrone double étoile, ainsi que les différents procédés d’orientation du flux, on se proposera par la
suite des différentes méthodes de commande, a savoir, la méthode directe et indirecte.

Enfin des simulations de I’application de la commande vectorielle directe et indirectesur la

machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux commandés
par la stratégie triangulo - sinusoidale a deux porteuses bipolaires seront présentées.

Pour simuler la machine asynchrone a double étoile on utilise I’interface SIMULINK de MATLAB

11.2. Description de la machine asynchrone a double etoile:

La machine asynchrone a double étoile est une machine asynchrone triphasée qui comprend deux
bobinages statoriques triphasées fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux étoiles sont
déphasées entre elles d’un angle électrique (o=m/6) chacune d’elle comporte trois enroulements ;
leurs axes sont décalés entre eux d’un angle électrique (2n/3) et sialimentés par un systeme de
tensions équilibrées, qui en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans I’entrefer. Le
rotor est a cage d’écureuil constitué de barres conductrices court circuitées par un anneau

conducteur a chaque extrémité.[1]

11.3. Principe de fonctionnement de la MASDE:

Les courants triphasés de fréquence «fs» alimentant I’enroulement 1 du stator de la machine,

donnent naissance a un champ tournant a la vitesse de synchronisme «Ns» [2]. Tel que:

Ng= {_s[m{ﬁ ] Ou p : est le nombre de paires de péles.
B

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle (o) alimentant I’enroulement 2 de méme
stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse de synchronisme
«Ns».

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire des
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courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces électromotrices qui feront

tourner le rotor a une vitesse «Nr» inférieure a celle du synchronisme (Nr<Ns) ,ainsiles effets
de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’élaboration d’un
couple de force,électromagnétiques sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit.

On définit alors, une vitesse «N'» dite vitesse relative des deux champs tournants par rapport au

rotor:

11.3.1 Principe de la commande vectorielle

Pour la machine asynchrone (MAS), le principe d’orientation du flux a été développépar Blaschke au début des
années soixante dix. Il consiste a orienter le vecteur flux suivant I’un des axes du repére (d,q), afin de

rendre le comportement de cette machine similaire a celui d’'une machine a courant continu a excitation séparée
ou le courant inducteur contrélele flux et le courant d’induit contréle le couple. Il s’agit donc de placer le
référentiel (d,q) de sorte que le flux soit aligné sur 1’axe direct (d) . Ainsi, le flux est commandé par la

composante directe du courant et le couple est commandé par I’autre composante [Gan 05].
La commande d’une machine a courant continu est effectuée simplement en pilotant deux courants continus
Par contre, le cas d’une machine asynchrone double étoile est beaucoup plus difficile car il faut piloter

cing grandeurs, quatre courants (direct et en quadrature) ou quatre tensions statoriques (direct et en quadrature)
et la fréquence de ces signaux.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone double étoile dans un référentiellié au champ tournant

, le référentiel d-q et les champs statorique, rotorique et d’entrefer de la machine tournent a la méme vitesse
[Dah 04]. L’orientation de I’un de ces trois champs suivant ’axe d du référentiel constitue le principe de base

de la commande par orientation
du flux (commande vectorielle). Cette orientation permet de transformer 1’expression du couple

électromagnétique a une forme similaire a celle de la machine a courant continu (figureIl.1)

référentiel constitue le principe de base de la commande par orientation du flux (commande
vectorielle). Cette orientation permet de transformer 1’expression du couple électromagnétique a une

forme similaire a celle de la machine a courant continu (figure 11.1)
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Figure 11..3.1: Analogie avec la machine a courant continu & excitation separée.

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’orientation, a savoir ’orientation du flux rotorique,
I’orientation du flux statorique et ’orientation du flux d’entrefer. Dans notre travail, nous nous
intéressons a I’orientation du flux rotorique vue qu’elle est la plus facile a mettre enceuvre par rapport

aux autres, c'est-a-dire

Dar = 0p0gr = 0
Com = P2 (0, (igss + igez)} = K0, igs (IL1)
La formule de couple devient alors :
Avec :
K= Pﬁ p lgs = lgs1 + lgsz

D’apres I’équation (2.1) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de I’interaction d’un
terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple de la machine & courant
continu a excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement dela machine asynchrone double
étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de la machine a courant continu a excitation

séparée.
11.3.1.1 Choix d’orientation du flux

La modélisation de la MASDE (chapitre I) est basée sur ’alimentation en tension et le repére

choisi est lie au champ tournant <d, g>, de ce fait les choix concernant 1’alimentation et le repere
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ont été accomplis. Alors, I’étape suivante du raisonnement consiste a fixer 1’orientation du flux.

Pour cela, trois choix sont possibles [1]

> Flux rotorique @ar = 0%, et @gr = 0 (1.2)
> Flux statorique @qs = @, et @gs = 0 (11.3)
> Flux d’entrefer @qg = @*,. et @qg = 0 (1.4)

Pour la MASDE, nous optons pour le choix de I’orientation du flux rotorique (4.3). Car cela permet
d’aboutir {un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont indépendamment

commandés a travers les courants statoriques. [1]

11.3.1.2 Différentes méthodes de la commande vectorielle

La commande vectorielle de la MASDE peut étre soit directe ou indirecte.
11.3.1.2.1 Méthode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase Celle-ci doitétre

verifiée quel que soit le regime de fonctionnement [1]. Pour cela deux procédés sont utilisés :

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 mecaniquement fragiles et ne peuvent pas

fonctionner dans des conditions séveéres telles que les vibrations et les échauffements excessifs.

L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthodes et sensible aux

Variations des paramétres de la machine.
11.3.1.2.2 Méthode indirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude 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 [14].

11.3.1.3 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 [15]. La figure I11.2 représente le schéma bloc simplifié de la

commande a flux orienté.
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Vg
E}r’ - . . . , - oLt
Commande a flux Orienté a1
FOC e
. (Field Oriented Control) ¥ v’
Eem :
- UqE‘

Figure. 11..3.1.3 : Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté (FOC)

En considérant comme grandeurs de références le flux rotonque @y etC;, le couple en

exprimant que
Ogr = O (IL.5)
Bgr =10 (11.6)
S50: =0 (I1.7)
Avec : 5= d/dt operateur de Laplace
En remplacant (I1.5) — (IL.6) dans les équations des tensions rotoriques (1.15), on obtient
Higr=0=1i4 =0 (1L.8)
Ruigo =0=1i4.=0 (1L.9)

wy;

Ryigr + 0}0: =0 = iy, =

(11.10)

A partir des equations des flux rotoriques (g et ¢) exprimees par (1.27), on tire :

1

tar = —~[Bar — L (ia1 + la2))(IL11)

igr = ——[@gr — Lin(igs +ig2)] (IL12)

a Ly +Ly

Et a partir des équations (11.11) et (11.12), on trouve :

lgr = m[m — Ly(igy +1g2)]  (IL13)

L

igr = 1 (igy + ig2) (I1.14)
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En introduisant (11.13) et (11.14) dans le systéeme d’équations des flux statoriques (1.13), on aura [16]

Bas1 = Ailas1 + Liniass + N0
Q)dSZ = Azidsz + LrnidSZ + 77@;
Q)qsl = Aliqsl + LrniqSZ (“15)

Q)qu =

Dgsz = Azigsa + LyNigsr

LJ‘Ft
=itz =L, +nL
D’ou : e
En substituant (11.9) dans (11.11), on tire :
L
O, = (igs +ig) 7— (1L.16)

Lin + L,

A partir de I’équation (11.14), on trouve
Lm = (iq1 + ig2) = =(Lm + Lr)igr  (11.17)

En remplacant (111.15) —(111.17) dans le systéeme d’équations de tensions statoriques (1.15)

vy = Ryidg, + LySigy — @ (Lyig, +1,0;w))
L+&2 = sz-dsz + LZSEdZ - w;{szqz + Tr‘m;&{;e}

1?51 = Riqui + LLSIQ-_[ - ﬂJ_;(Llidj_ + @;) {]I.]g]

Vg2 = Raldsy + LpSigy — ws(Laigz + 0F)
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En introduisant 1’équation (11.14) dans
(11.09), on tire :

Brlm Ilgatige
(Lin+Le)@r O

L
{.L.l'g-l—

(I1.19)

A partir de la relation (11.01), on trouve :

. . (Lm+Ly) Com
(g F iy = ———— (I1.20)
q1 " g2 SLy, O

Le systeme d’équations électriques (11.18) montre que les tensions (v*, v* ,v* etv* ) influent
dl d2 q1 q2

aux mémes temps sur les composantes des courants statoriques directes et en quadratures

(iq1, ia2, ig1etiqz) donc sur le flux et sur le couple. 1l est alors nécessaire de réaliser undécouplage.
Cela, en definissant de nouvelles variables(v* ,v* ,v* etv* ) n’agissant

respectivement que sur (ia1, iaz, iq1etiqz ) tels que [3] :

Vgip = Tilgy + L1Sigy
Vgir = rlfq,1 + LISE:;,1
Vazr = T2lgz + LapS (IL21)

qur = fz{lqz + Lzsiqz

Afin de compenser I’erreur introduite lors de découplage les tensions statoriques de références

a flux constant sont exprimées par :
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Vgie = w.-;{Llfqi + @r)

Vgae = s (Lylgy +1,0rwg) (I1.23)

Vgze = Ws(Lylgp + Op)

11.3.2 Synthese des régulateurs PI

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des perturbations
internes ou externes. La (Fig. 11.3) montre le schéma fonctionnel de régulation des courants, valable

selon les deux axes d et q.

11.3.2.1 Calcul des parametres du régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle fermée de la (Fig. I1.3) est écrite comme suit :

E.I:I:Z‘Tl — H-I:lff.ﬁl'{-kp':l::l"F III 4}4}
55152"'[351”‘;!:[1}5*“[111 -

*
L ds1 N ki1 thogy Vis1 _1 lds1
5 P * les + Rsl >

Figure. 11.3- Schéma de régulation des courants

En imposant une paire de plles complexes conjugués Si2 = pa1 £ jpaz , le polynéme

caractéristique désiré en boucle fermeée s’écrit comme suit :

p(s) = s% + 2pais + 2p3, (11.25)
Par identification, nous obtenons les parametres du régulateur PI :
kpdl = ZSdlle - Rsl
(11.26)

kpdl - ZSlele

Méme procédure de calcul des paramétres des régulateurs des courants

iqsl; idsZQtiqSZ
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11.3.2.2 Réglage de vitesse de la MASDE a flux statorique oriente par

régulateur IP

La commande vectorielle par régulateur IP du moteur Asynchrone a Double Etoile (MADE)alimenté

par deux onduleurs de tension Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple

de référence, afin de maintenir la vitesse a sa référence Un regulateur IP peut étre utilisé pourassurer

ce but.

Le schéma synoptique complet de la structure de commande est illustré par la figure (11.6). Ona noté
précédemment que le réglage de vitesse peut se faire par un régulateur IP.

Ce dernier est rapide et simple a manipuler. 1l est caractérisé par deux coefficients, 1'un de

proportionnalité et I’autre d’intégration. Sa fonction de transfert est donnée par :

Ki : est le coefficient d’intégration ; K, : est le coefficient de proportionnalité.

ln

[} 5 asl
v, | Pak’ | Yt o) Onduleur 1
@ y
Q L, . iy
9@—’ IP
F |o
O E ‘—I
C L
Q o, | Va2 | Yoa o)
- ZIl T it | v
Vs 5L gl Onduleur 2
Bloc de défluxage — T ) | v ;
L

Figure (11.4) : Schéma de principe de la commande de vitesse d 'une MADE a flux rotorique

orienté.

Face aux hypotheses faites pour simplifier le modéle de la MASDE, le PI est un régulateur quiprésente

plusieurs inconvenients [17] [12] :

> Ajout d’un zéro dans le numérateur de la fonction de transfert en boucle fermée ce qui peut

entrainer des dépassements importants lors des régimes transitoires.
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» Introduction d'un déphasage di & la fonction intégrale pouvant entrainer une instabilité de

I’entrainement.
> Les coefficients sont directement calculés en fonction des paramétres de la machine ce qui

entraine une robustesse médiocre face a la variation de ceux-ci.

> Les éventuelles perturbations ne sont pas prises en compte et il y a peu de degrés de liberté
pour le réglage. [14] [17] [12]

11.3.3 Défluxage

Pour obtenir un variateur de vitesse, il suffit d’adjoindre a la boucle ouverte un régulateur de flux et un

régulateur de couple. La vitesse et mesurée et il est donc possible de faire sa régulation.

Par contre le flux ne peut pas étre mesuré directement et son controle, le plus simple est du typeréaction

le bloc de dé fluxage est défini par le non linéarité suivante [13] [18]

)
¢J" nom

nom oM

Figure (IL5) : Le bloc de défluxage

Dy = Bpom Pour [Q] = [Q

]'I.CII!I'I.I

Baomlpoyre 10 = |0

8] nom I

@, =
Qnom : Vitesse nominale

@~ : Flux rotorique nominale.
11.3.4 Identification des paramétres du régulateur de vitesse IP

Le régulateur Intégral Proportionnel (IP) a été appliqué pour la commande des machines Asynchrone
en raison de ses divers avantages. En effet, il permet ’obtention de hautes performances (faible

dépassement, écart statique nul et bon rejet de perturbations). La boucle de régulation de la vitesse avec

I’utilisation d’un régulateur de type IP est schématisée par la Figure suivante :
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' (5) : E® > i;l 4".@—- : | )‘S‘:—f > O
ks -

Figure (I1.6) : Boucle de régulation de vitesse

La détermination des paramétres du régulateur IP classique est basé sur 1’équation mécanique

du moteur, en effet cette équation a la forme suivante dans de la place.

Ce(s) — Cr(s) = (s — fr)Qs(s)

Le bouclage de cette équation sur IP classique afin de commande la vitesse donne 1’équation

en poursuite suivante (C-(s) = 0).

Ou:

Qs 1

- = - (11.27)
Qg 1+(k3’+‘r)s+Ls-‘

’ kpk; kpk;

Kp et Ki dénoter les gains proportionnel et intégral du contréleur de vitesse IP.
On peut voir que la vitesse de moteur est représentée par 1’équation différentielle du secondordre :

La fonction de transfert d’un systéeme du deuxiéme ordre en boucle fermée est caractérisé par
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Puisque, le choix des parametres du régulateur est choisi selon le choix de la constante

D’amortissement (&) et de la pulsation naturelle wx:

K, = 2Jewn — f
_,r{unz
KP

Ki:

Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en 1’absence de
dépassement. Cette technique d’amortissement () et de la pulsation naturelle (w.) pour déterminer les
coefficients Kp et Ki On prend £=0.7 et w, =6 rad /s, ce qui donne :

Kp=0.5240

Ki =4.2939

11.3.5 Résultats de simulation

11.3.5.1 Introduction d’un couple de charge

Cet essai est similaire au sauf que, dans ce cas on introduit un couple de charge de 14 N.m a I’instant
(t =3s). Les résultats obtenus sont représentés par la figure (11.6). On remarque que 1’allure de la vitesse
a Iinstant de I’application de la charge présente une chute rejetée rapidement, puis se stabilise a sa

grandeur de référence, et le temps de réponse est rapide.

Pour la variation du couple, on constate qu’il rejoint aprés un régime transitoire, la valeur qui compense
le couple résistant appliquée. Le découplage entre le couple et le flux est maintenu ce qui nous permet

de contréler indépendamment 1’un de ’autre.

400 r ; ; an !

W f e g
0 -
- f E
@ 200 [t Z 40
3| e
E gl =
R TIi] s 13 3
5|l 3
- |

of 0
<100 1 . I 220 | i i i
0 1 2 3 4 5 B 0 1 2 3 4 5 E
Tarnps [s) Temps (s
Figure (II.7.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique
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[ o]

5 i % i J'f-‘*
= g
: : "
05 DA
I: 1 1 i 1 _1 i i il L ]
I 1 2 3 4 5 k 0 i . 3 4 5 6

Temps (s) Temps (s)
Figure (IL7.b) : Les composantes des flux rotoriques direct et en quadrature.

Figure (11.7) : Reponse dynamique de la machine avec application de la commande par IP
Classique lors de [’introduction d’un couple de charge de C =14 (N.m) a [’instant t=3(S).

11.3.5.2 Inversion de sens de rotation

fdsAprés un démarrage de la machine, nous avons procédé a un changement de consigne de la vitesse
de 300 rd/s a -300 rd/s at =3 s, et vice versa Vu lies résultats obtenus, on note que la vitesse suit sa
consigne rapidement comparativement au IP classique et I’inversion du sens de rotation se fait avec de
passement. D’autre part, le couple électromagnétique marque des pics, pendant le changement de

consigne et I’inversion du sens de rotation. Ces pics sont Presque €gaux a ceux marqués dans le cas du

démarrage.
400 —— 17— 1ad
: : :
/ TR D
LI 5 | =
T £
s gf . \ @
a 0 g
D | o
= LE}
o : \ : et
: : I'u’;
-400 : : : : : -100
1] 1 2 3 i 5 b 0 1 2 3 4 b b
Temps (s) Temps (s)
Figure (I1.9.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Phidr ()
Phigr (VW)

]

Ternps(s) Temps (s)

Figure (I1.8.b) : Les composantes des flux rotoriques direct et en quadrature

Figure (11.8) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par IP

Classique lors de [’inversion du sens de rotation.

11.3.5.3 Teste de la robustesse

11.3.5.3.1 Robustesse vis-a-vis de la variation de résistance rotorique

Dans le but de tester la robustesse de la commande par les regulateurs IP, nous avons également étudié
I’influence de la variation de la résistance rotorique, sur le découplage entre le flux et le couple. Pour
cela nous avons simulé le systéme pour une augmentation de 50%,100%,150% desa valeur nominale, La
figure (I1.10) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et les composantes du flux

rotorique. D’aprés ces résultats, on remarque de facon claire qu’aucune influence n’apparait pendant la

variation de la résistance rotorique.

400 : ; , 100 :
: Rri=Rr : Rrt=RrM
300b Rit=RrND.5 || 80 ff PR Rrt=RNT.5 |-
—_ Ri=R™1.5 Rr=RrM™ 5
0 .
= : : = :
i MO f g
@ @
3 T =
D oqoaktd T E LI EETRRPRT Y L { B
= : : : it
= =
OF----- rmmrme e e rea e ee e e
100 i : 5
0 1 2 3 4
Temps (s) Temps ()
Figure (IL9.a) : Réponse dvnamique de la vitesse et du couple électromagnétique
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_ Rrt=RrN Rr=RM
: Rrt=RMT.5 Ri=Rr.5
......... Rri=RrN™ & |1 Rri=Rrd*1 5 |1
. 3
5 5
. 4=
: : o
: : -1 1 i i
2 3 2 0 1 2 3 4
Temps (=) Temps (s)
Figure (I1.9.b) : Les composantes des flux rotorigues direct et en quadrature

Figure (11.9) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par

IPClassique lors du test de robustesse vis a vis de résistance rotorique.
11.3.5.3.2 Robustesse-vis-a-vis de variation d’inertie

On va également discuter I’influence de la variation de I’inertie sur la dynamique de la MASDE a flux

rotorique orienté munie d’un réglage par un IP classique.

La figure (11.12) présente les réponses dynamiques, de la vitesse, du couple et des composantesdu flux
rotorique D’aprés cette figure, on constate que la variation de I’inertie ’augmentation de 1’inertie
provogue un pic de couple. Influe peu sur la réponse de la vitesse. Concernant 1’allure du couple, on

note que ’augmentation de 1’inertie provoque un pic de couple.

400 ; v T 100 T
' : : : Jt=JM
3|:||:| BD | | . .......... Jt:JN*DE _
o : Jt=ANF1 .6
E 5 : T B0 ;
G 200 ffe e =N 11 =2
s - Jt=IMT5 %_
o - £
2 oqog e Ji=JnF 5 |- 2
= =
5 : 4
] ...........
100 i 5
] 1 2 3 4
Temps (5]

Figure (IL10.a) : Réponse dynamigue de la vitesse et du couple électromagnétique
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, 15 : : ,
Ji=JN : Jt=Jn
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J=JN 5 |5 JI=INT1LE
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Temps (2] Temps (s)
Figure (IL10.b) : Les composantes des flux rotorigues direct et en quadrature.

Figure (11.10) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par IP

Classique lors du test de robustesse vis a vis de moment d’inertie

1.4 Conclusion

D’aprés ce chapitre nous pouvons dire que la commande vectorielle indirecte par orientation du flux
rotorique permet de traiter la MASDE de facon semblable a celle de la machine a courant continu ; ce
qui permet d’obtenir une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans les

applications a vitesse variable. Dans cette technique ont utilisé un correcteur intégral proportionnel IP.

Les reésultats de simulation montrent la sensibilité de la régulation par IP a la variation du

moment d’inertie et de la résistance rotorique.

Les performances obtenues avec ce dernier sont satisfaisantes, cependant on remarque que la réponse
de la vitesse en charge présente un rejet de perturbation et le couple présente des oscillations
importantes qui peuvent nuire au fonctionnement du systéme.

Dans chapiter 111 on présente le concept général de la commande par mode de glissement,

ensuite I’application de cette technique de commande sur la machine asynchrone double
étoile.




CHAPITRE 111

COMMANDE PAR MODE GLISSANT
DE LA MASDE
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I11.1 Introduction

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche s’orientent,

de plus en plus, vers I’application des techniques de commande modernes. Ces techniques évoluent
d’une fagon vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numériques et de 1’électronique de
puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes performances. Chaque technique
étant la meilleure pour une classe particuliere de la commande pour une application donnée,
dépendant de la forme des équations d’état du systéme et selon le but envisagé. Nous pouvons citer a
titre d’exemple, la commande par la logique floue, la commande adaptative et la commande a
structure variable (CSV) qui, dans la bibliographie du génie électrique, porte le nom de commande par
mode de glissement. Les commandes a structures variables sont réputées pour étre des commandes
robustes vis-a-vis des variations paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul. L’intérét

récent accordé a cette derniére est da, essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence

de commutation élevés et des microprocesseurs de plus en plus performants [Utk 92].

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systemes a structure variable.
La théorie de ces systémes a éete étudiee et développée en ex-Union soviétique, tout d’abord

par le professeur Emelyanov [Fil 60], puis par d’autres collaborateurs comme Utkin, a partir des
résultats des études du mathématicien Filippovsur les équations différentielles a second

membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris ailleurs tant au Etats Unies par Slotine

[Slo 85] qu’au

Japon par Young, Harashimaet Hashimoto. Cependant, I’utilisation de cette méthode de commande
a été longtemps limitée par les oscillations causées par le phénoméne de Chattering qui nécessite une
forte oscillation de I’organe de commande et la nécessité d’utiliser la grandeur a régler (parfois

non accessible) et un certain nombre de ses dérivées, selon I’ordre du systéme [Utk 92].
En effet, ce n’est qu’a partir des années quatre-vingt (1980), caractérisées par une grande révolution
dans les domaines de I’informatique et d’¢lectronique de puissance, que la commande & structure
variable par mode de glissement est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme une
des approches les plus simples pour la commande des systémes non linéaires et les systémes

ayants un modele imprécis. Ce type de contrdle posséde des avantages incontestables, telles

que, la robustesse vis-a-vis les variations des parametres.
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Dans ce travail, on présente le concept général de la commande par mode de glissement,
ensuite I’application de cette technique de commande sur la machine asynchrone double étoile. La
synthése des lois de commande est basée sur le modele obtenu aprés le découplage par la méthode

de la commande vectorielle. Afin de pouvoir statuer sur la validité ainsi que sur les performances de ce

type de réglage.

I11.2. Principe de la commande par mode de glissement des systemes a

structure variable

Un systeme a structure variable est un systéme dont la structure change durant son fonctionnement

[20]. La commande de tels systemes par mode de glissant a en général deux modes de fonctionnement

(figure 111.1) :
Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’accés, ou encore mode de convergence (MC).Le mode
glissant (sliding mode).

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la surface de
commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiqguement vers le point

d'équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [21].

Phase d'accés —=

x, (7)

Fig. (111.1) — Modes de fonctionnement dans le plan de phase

111.3 Conception de I'algorithme de commande par mode de glissant

La conception de la commande par mode de glissant prend en compte les problémes de stabilitéet de
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bonnes performances de fagcon systématique dans son approche, qui s’effectue principalement en trois

étapes complémentaires définies par [20], [22] :

Choix des surfaces de glissant ; Définition des conditions d’existence et de convergence du régime
glissant ; Détermination de la loi de commande.

En se plagant dans un espace a 2 dimensions, le principe de la discontinuité de lacommande
(équation (3.5)), peut étre illustré par la figure (3.4).

U =0

EX.t.U)=0

Figure 3.4 : Convergence de la trajectoire d état vers la surface de commutation grdce a la

discontinuité de la commande.

111.3.1 Choix des surfaces de glissant
On considére le modele d’état suivant :
[X]=[A] [X] + [B] [U] (11.1)
Ou [X] € Rn est le vecteur d’état, [U] € Rm le vecteur de commande, avec n > m.

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

commande [U].

Afin d’assurer la convergence d’une variable d'état x vers sa valeur de référence plusieurstravaux

[23], [22], [24], [25] proposent la forme générale suivante :

Avec :
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n+l

¢
Slx =] —+A T (IIL.2
\) (r ) P +A elx) )

A: gain positif.
e(x)=e(x)=X*-X écart de la variable a réguler.

Dériver afin de faire apparaitre la commande, talque assurant la contrdlabilité ; S(x) est une équation
différentielle linéaire autonome dont la réponse e (x) tend vers zéro pour un choix correct du gain A et

c’est I’objectif de la commande.
111.3.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissant et d’y rester dépendamment de la

perturbation [26]. On présente deux types de conditions qui sont :
1/ Approché directe
Cette approche-la plus ancienne, elle est proposee et étudiée par Emilyanov et Ut kin.
Elle est donnée sous la forme, [27] :
S(X)S(x)<0 (111.3)
2/Approche de Lyapunov

Il s'agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V (x) > 0 (fonction scalaire Positive) pour les

variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction

V (x) <O. (111.4)

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme comme suit :

V(X):%S%X) (111.5)




~ CHAPITREIIl Commande par mode glissant de la MASDE

En dérivant cette derniére, on obtient :
V(X)=S(x) S(x (111.6)

Cette approche et utilisée pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffitd'assure

que :

Cette approche et utilisée pour estimer les performances de la commande, I’étude de la
robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [22], [28], [29].

111.3.3 Détermination de la loi de commande :

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la loi de commande
qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissant (L’attractivité de la surface), c'est pour cette
raison que la surface est déterminee indépendamment de la commande. Maintenant, il reste a déterminer
la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point
d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode de glissant. L’obtention d’un régime de

glissant suppose une commande discontinue.

La surface de glissant devrait étre attractive des deux c6tés. De ce fait, si cette commande discontinue
est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue
peut en effet amener a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la partie discontinue. En présence
d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de Vérifier les conditions
d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contréleur par mode de glissant est constituée de deux

parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et I’autrela stabilité (Un).

U=Ueq+Un (1n.7)

Ueq correspond a la commande proposee par Filippo. Elle sert a maintenir la variable contréler

sur la surface de glissant S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en

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

La commande discréete Un est déterminée pour vérifier la condition de convergence en Dépit de

I’imprécision sur les paramétres du modele du systeme [26], [20].

Afin de mettre en évidence le développement précéde, on considére le systeme d’état (III.1). On

cherche a determiner ’expression analogique de la commande U La dérivée de la surface S(x) est :
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S( )= as Eisﬂx

At dx dt (TIL8)

En remplagant (I11.1) et (111.7) dans (111.8), on trouve :

$x)=={[41[X] + [BIU, }+=[B1U, (11L9)

Durant le mode de glissant et le régime permanent, la surface est nulle, et par
Conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ot, on déduit

L’expression de la commande équivalente.

Ueg =—{§ ﬁ]}_l{n& 1][x ]f (I11.10)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

ﬁ[ﬁ]iﬂ (IIL.11)

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

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

5{}';}— = [B]U, (IL.12)

Et la condition d’attractivité S(x) S(x)<0 devient :

S(x)= Z—j[B]Un--:{l (IIL13)




Afin de satisfaire la condition, le signe d’Un doit trés opposé a celui de S(x).

La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction Sign (figure

11.2).

Un =KsSing S(x) (111.14)

Le signe de Kx doit étre different de celui de S(x).

Commande par mode glissant de la MASDE

s (ST
k

I

Figure (111.2) : Fonction signe (non linéarité tout ou rien)

Cependant, cette derniére génere sur la surface de glissant, un phénomene appelé broutement (ou
chattering en anglais), qui est en général indesirable car il ajoute au spectre de la commande, des

composantes hautes fréquences [30]. La figure (111.3) représente le phénoméne broutement.

)

S (.\',4\') =0

.\\
e

Phase d'acces

__—Broutement

/ ( 0, 0) \\"\\

x4 (7) ™~

Figure (111.3) : Phénomeéne de broutement

\
“
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Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou éliminé) en remplacant la fonction sign par une fonction
de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-dessous un exemple de fonction de
saturation (figure 111.4).

Sat(¢,.. )=l S1 Sy =e
S o (II1.15)
Sat (g, )=1 Si Sy>e  (IL16)
(IIL17)
Sat (¢ )= Si Sy <e
SX : I
sar (S(x))
A
I |-
|
|
| Pente 1/ &
. |
|§ I "‘151'{.'\.')
B
| S
|
|
|
—1
Figure (111.4) : Fonction de saturation (€> 0 et petit).

111.4 Réglage de la vitesse par mode glissant :

I11.4.1 Surface de régulation de la vitesse :
La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif n-1 est de la forme suivante :
S (Wr) =wrer — wy (111.18)
Ona:Q=w,/P  (Il.19)
D’ou : En dérivant la surface S (wy), on obtient :

S(Wr) =Wref-Wr (111.20)

On obtient I'équation suivante :
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S{wr}——i—_’fe—?fr%wr (I1.21)
111.4.2 Détermination des paramétres de la commande
On peut présenter le couple de référence par I'équation suivante :
Cem*=Ceq + Cn (111.22)
Généralement au niveau de la commande MASED, nous avons la formule suivante
Cn= Cem* (111.23)

Dans I'équation (111.22), on trouve :

S(w,)= i—_’c,_, — ?::n—? C?.—? w, (111.24)

En posant la condition suivante C-=0, donc nous allons obtenir
Sw)="C, — i’—,f,ﬁ% w, (I11.25)
111.4.3 Commande équivalente

Durant le mode de glissant et le régime permanat, ona S (w,) = 0 et par conséquentS(w,)=0 et

» = 0d’ouon tire la commande équivalente a partir de relation :

Ceq= " Wy (111.26)

111.4.4 Commande non linéare de type discontinue

Durant le mode de convergence Cr # 0, la condtion S (w») S(wr)< 0 doit Vérifiée.

En remplacant (111.27) dans (111.26), on obtient :

S(w,.)=- fr—?c,t (I11.27)
111.4.5 choix de fonction de commutation

On prend la commande douce suivante :

Cn = K sat(S (wr)) K>0 (111.28)
K=100
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111.4.6 Application

L'application de réglage de vitesse par mode glissant sur la MASED avec la méthode indirecteest
illustrée par la (figure 111-4)

- /
77
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Mode | o] e |

] v a1 Las1

( g)_' alissant = — :

= v st .| Ondulewr | ;.
Eoh -I P -k"l V pe1 . lds1 L
_u. O | MLING| [

F qs1 ¥ oo fesy

5 MASDE
' E
I | ""n‘& l—‘

lasz
—
tisz

: [ § 2% I ‘ [0} ‘ C .u'(t:&.-

1 o5t - —_—
s ol . MLIN®2 |-
Voesz leg

park—t Va2 | Onduleur

Bloe de défluxage - v

Fig. (111.4) : Schéma bloc réglage de la vitesse par mode glissement.

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement,on peut trouver
trois configurations de base pour la synthéese des différentes commandes. La premiére correspond

a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de I’organe de commande lui-méme.
On TI’appellera, structure par commutation au niveau de

I’organe de commande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une

contre réaction d’état. Et enfin, la derniére structure est une structure par commutation au niveau de

’organe de commande avec ajout de « la commande équivalente ». Cette derniére est retenue pour la

suite de notre étude
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I11.5 Simulation et interprétation des résultats

I11.5.1Application a vide :

vitesse en (ras/s)

couple électromagnitique en (N.m

! 1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 K 5 6 4 a

lemps en (s) temps en (s)

Fig. (III.6-a) : Réponse dyvnamique de la vitesse et du couple électromagnétique

1 v v v v Y v 18

16

14

12

flux rotorique quadrature en (Wb)
flux rotorique direct en (Wb)
o
@

2 3 4 L [ T 8 0 1 2 3 4 3 6 7 8
temps en (s) temps en (s)

Fig. (IIL.6.b) : Les composantes des flux rotoriques direct ¢, en quadrature ¢

qr

Fig. (111.6) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande parMode

glissement lors d'application a vide
111.5.2Application en charge

La fig. (111.6) représente I'évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation de lavitesse

par mode glissement, suive de l'application des charges Cr =14 N.m Respectivement entre les
intervalles de temps t= 3 s, en imposant la vitesse de référence Qref = 300(rd/s). Au démarrage et

pendant le régime transitoire, t = 0.6s sans dépassement.

Le couple électromagnétique attint la valeur maximale presque de 53.8 N.m a t =0.1sPuis il rejoint le
69




(stabilité) de la vitesse.

régime permanente (at =0.67s) sans dépassement.

Toutefois, les mémes résultats qu'un 1’égard de la commande vectorielle sont obtenus avec la
commande par mode glissant, concernant les deux modes de fonctionnement de la machine (moteur et
générateur). Néanmoins, avec meilleur régulation (précision et stabilité) de la vitessepar la technique de

commande par mode glissement, car l'insertion des charges n’aucune influence sur I'évolution
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couple éleciromagnrétique en (N.m)

1 2 4 5 8

femps en (s)

flux rotorique direct en (Wh)

“ $
temps en (s)

vilesse en ( rad/s)

Fig. (I11.7-a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique

Fig. (I1L.7.b) : Les composantes des flux rotoriques direct ¢, en quadrature ¢

flux rotoricue quadrature en ( Wb )

n 1 2 3 i a5 6

tfemps en(s)

J 1 2 3 . 5 G T

temps en (8)

gr-

Fig. (111.7) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande parMode

glissant lors d'application
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111.5.3 changements de consigne et inversion sens de rotation

Afin de teste la robustesse de commende vectorielle de la machine asynchrone,vis a vis d'une variation

impotante de réfréance de la vitesse, on introduit un changement de consigne de vitesse 300(rd/s) a —

300(rd/s). On constate d'apres la fig (111.8)que le couple électromagnetique et le flux statorique
marquent des pics lors de l'inversion du sens de rotation, puis se stabilisent en régime permaent.
Ledécouplage persiste toujoures ce qqui montre la robustesse de la commande vectorielle de la

machine aysnchrone face a de larges variations de la vitesse.

- i -+ - — s N
; 3
= 40
B 1 %
= = | [\
s m A0 |
g e - 2
% * 200 | \
o 20T 1
3" 3o ' -300 |
= 40 . . Al
L 1 2 a = L L] { 1 2 | 4 5 - T a8
. tamps an (s) temps en(5)
Fig (I11.8.a) :Réponse dvnamigue de la vitesse et du couple électromagntique
18 1
- 15 & a
2] =
S 4 c
— @ 0B
© 12 o
T = 04
g @
s
= 08 ?g 0.2
g =
B ns @ -
5 g
= Q 02
® 02 ]
il X 04
=
p2t Y
0 1 2 3 i 5 & ! a8 i t:.!am S.I‘EH 55. a
|
temps en (5) P 8]
Fig (IIL.8.b) : Les composantes des flux rotoriques direct ¢, en quadrature ;Ei‘w_

Fig (111.8): Réponse dynamique de la machne avec application de la commonde par modeglissant

robustesse lores d'enverision de sens de rotation.
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111.6 Teste de la robustesse

111.6.1 Robustesse vis-a-vis de la variation de résistence rotorique
Dans cet essai, on a fait varier la résistance rotorique de 50%, 100%, 150% de sa valeur nominale, la

Commande par mode glissant de la MASDE

(111.9) illustré les réponses dynamiques de la vitesse et les composantes du flux rotorique. D'apres ces
résultats, on remarque de fagon claire qu'aucune influence n'apparait pendant la variation de la

résistance rotorique, ce qui montre la robustesse de régulateur par mode glissant face a ces variations.

— o ’E‘ gl
ol = - _‘] —w
“ ) £ o 5
8. 1 1 R S |
? p Y \
\: a % ,:_ | st‘."
3 ez :[l 0
03 c® Iy
3 05’8
- g I O R R AT e IR O DTS
- | gt
2, Eof : = ]
> ¢
g 1 s TR A
¢
Temps ) Temos en/()
Fig (I11.9.a) :Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagniique
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Fig. (I11.9.b) : Les composantes des flux rotoriques direct ¢, en quadrature §

qgr-

Fig. (111.9) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande parmode

glissant robustesse vis-a-vis de variation d'inertie Rr

111.6.2 Robustesse vis-a-vis de variation d'inertie

72

On va également discuter I'influence de la variation de Il'inertie sur la dynamique de la MASDEa flux

statoriques, orient¢ d’un réglage par glissement. La fig. (I11.10) présente les réponses dynamiques, de la
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vitesse et des composantes du flux statorique.

D'aprés cette figure, on constante que la variation de Il'inertie influe peu sur la réponse de la vitesse et

n'entraine aucun dépassement

ul f i
—= Z
A 0!
3 3¢
v, 2%
o 0 n)
H E T N O T TR T
> ¢ ' . 1
5 i RS TR
" <
Temos &) Temps ens)
Fig. (III.10.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique
R : é —
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s, 7 f————
g 0
Oy 5
3 4 |
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2 +
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Fig. (111.10.b) : Les composantes des flux rotoriques direct ¢, en quadrature ¢qr .

Fig. (111.10) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par mode

glissant robustesse vis-a-vis de variation d'inertie J.
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I11.7 Conclusion

Ce chapitre a fait 1’objet de I’application de la commande par mode de glissant sur la MASDE,1’objectif
principal étant la régulation de la vitesse. Dans ce contexte, La régulation de la vitessepar le mode de
glissant, quoi quelles soient les plages de fonctionnement étudiées, les réponses sont plus rapides a vide
et plus robustes lors de la variation de la charge. Les tests effectués par I’inversion de la vitesse et
par la variation de la résistance sur la MASDE, montrent clairement que, le systéme est insensible au
premier test et trés peu sensible vis-'a- vis de I’action simultanée de la variation de la résistance

rotorique et de I’application de la charge.

De cet état de fait, ont conclu que le réglage de la vitesse par le mode glissant, apporte des

améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classiques IP.

Car les régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et dynamique

(stabilité 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 de la perturbation.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

La commande d'une MASDE peut se faire suivant plusieurs techniques. Chacune d'elles offre des

performances dynamiques et statiques bien définies avec des limites d'applications. Le probléme se
pose dans le choix de telle ou telle méthode. Le recours a une méthode ou a une autre se fait
normalement en fonction des contraintes du cahier de charge, auxquelles sajoutentparfois les exigences
nouvelles de I'économie d'énergie et de I'économie du matériel qui devraient étre pris en compte. Ce
mémoire a été consacré a I’étude et la commande de la machine asynchrone double étoile, nous avons
tout d’abord entamé le premier chapitre, nous avons établi un modele mathématique de la machine
asynchrone double étoile alimentée par le réseau triphasee équilibré. En utilisant les hypotheses
simplificatrices, la transformation de PARK au modele de la machine a permis de simplifier ce dernier.
Les resultats de simulation obtenus ont montré 1’effet de ’application de la charge sur les différents
parametres de la MASDE.

Le deuxieme chapitre, a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Dans ce cadre, nous
avons développé une méthode, le premier est la méthode de commande indirecte. D’autre part, malgré
les simplifications introduites dans les techniques de commande vectorielle, ces dernieres offrent des
performances acceptables. Ainsi, nous nous sommes intéressés a 1’application de 1’une des techniques
de commande, nommée commande par régulateur 1P/ concerne I’alimentation de la MASDE a travers
deux onduleurs de tension a deux niveaux a commande MLI, ou on remarque une apparition
d'’harmoniques de couple, qui restentrelativement faibles. / Aussi. Les résultats de simulation montrent la

sensibilité de la régulationpar IP a la variation du moment d’inertie et de la résistance rotorique

Pour cela, le troisieme chapitre est dédié a la commande vectorielle indirecte de la Machine
Asynchrone Double Etoile dont le principe consiste a avoir un couple similaire a celui de la machine a

courant continu. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur le contréle de vitesse parmode glissant.

On peut donc conclure que Les résultats de simulation obtenus montrent I’amélioration des
performances dynamiques et la robustesse de ce régulateur vis-a-vis de la variation paramétrique

Actuellement, dans le domaine des grandes puissances, la MASDE est la machinepoly triphasés la plus

courante, sans doute pour des raisons telles que :
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v Segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur-machine de forte

puissance
v Améliorer les performances des machines alimentées par des onduleurs multi niveaux.

v' Améliorer la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régime

dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes).
Comme perspectives a ce travail, il convient de proposer :
v" L'utilisation des onduleurs multi niveaux

v" L'application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la commande DTC, la

logique floue, la commande adaptative.

v Les combinaisons des différentes techniques associées a la commande par mode de
glissement, a titre d’exemples : la commande par mode de glissement adaptative, le flou

glissant, le flou adaptatif glissant

v’ L’étude de cette machine comme génératrice dans un systéme éolien.
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PARAMETRES DE L’ENTRAINEMENT ELECTRIQUE SIMULE
a. Parameétres du moteur asynchrone a double étoile utilisé :[30]

Valeur numérique du Signification Unité
Parametre
Rs1 =Rsz =372 Résistance statorique [2]
R-=212 Résistance rotorique [2]
Lsi =Lsz =0.022 Inductance statorique [H]
L = 0.006 Inductance rotorique [H]
L =0.3672 Inductance Mutuelle [H]
P=1 Nombre de pair de Pdle Sans unité
/r=0.001 Coefficient de [N.m.s/rd]
frottement
J =0.0625 Inertie de moteur [Kg. M?]
F=50 Fréquence [Hz]
V/U=220/380 Tension nominal [V]
Alpha =30° Angle [Degré]
c,=14 Couple de charge nominal [N.m]
b. Parametres du régulateur IP classique :
Valeur Signification Unité
numerique
du
parametre
A» =0.5240 Coefficient de Sans
. iy unité
proportionnalités
K =4.2939 Coefficient Sans
d’intégration unité
e=07 Coefficient Sans
d’amortissement unité




Control of the Doubly Star Induction Machine by using the sliding mode
Abstract: This work presents a study and control the doubly star induction machine by using sliding

mode regulator. The supply system of this machine includes two Inverters, one for the 1st stator and the
other for the 2nd stator. First, a mathematical model of DSIM written in an appropriate d-q reference
frame is established to investigate simulations results. The control law is synthesized using IP controller
based on the field-oriented control. Then, a sliding moderegulator control is simulated and to compare
to those of a classical IP controller. Specifically sliding mode controller is created to overcome the
disadvantages of the sliding mode regulator. The simulations Results obtained by using MATLAB
environment gives that the sliding mode control more robust, also it has superior dynamics

performances. The results and test of robustness will be presented.

Key words: DSIM doubly star induction machine, three phase voltage source inverter, Field oriented
control, IP conventional, sliding mode, Robustness of the control ,Temporary dynamic field

Commande machine asynchrone double étoile par mode glissant

Résumé : Ce mémoire présente une etude de la commande glissant d’une machine asynchronedouble
¢toile par flux rotorique orienté. Le systéme d’alimentation de cette machine comportedeux onduleurs,
I'une reliée au ler stator au 2éme stator. Apres avoir présenté la modélisationde la machine, nous avons
abordé la commande vectorielle de la MADE par orientation du flux rotorique. Nous nous sommes
intéresses au régulateur IP classique et a I'impact de son remplacement par d’autres régulateurs bases
sur les régulateurs glissent, les quel surpassent les limites des techniques classiques et possédent des
caractéristiques essentielles pour I’amélioration des performances de la commande proposée. Les

résultats de simulations par Matlab et les tests de robustesse seront présentés.

Mots Clés : Machine asynchrone double étoile (MASDE), Onduleur de tension triphasé, Commande

vectorielle a orientation du flux rotorique, Régulateur IP classique, Régulateur glissent, Robustesse.
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