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Commande vectorielle sans capteur de vitesse
d'une machine asynchrone double étoile

Résumeé — La machine asynchrone double étoile est utilisée pour sa fiabilité et de segmentation de
puissance. Cependant, produire une commande sans capteur de vitesse pour cette machine, présente
un intérét économique, prévoit une diminution de bruit et rend le matériel moins complexe. Dans
cette étude et en vue d’une commande vectorielle sans capteur de vitesse, un modele de la machine
asynchrone double étoile et son alimentation composée de deux onduleurs a trois niveaux, ont été
présentés. Vu que le modéle de la machine est fortement couplé, nous avons opté pour une
commande vectorielle par flux orienté. Aprés une présentation de I’ensemble des méthodes
d'estimation de vitesse de la machine asynchrone existant dans la littérature, nous avons appliqué
deux techniques sur la MASDE, a savoir la structure MRAS et 1'observateur linéaire d’ordre réduit.
Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de constater que la commande vectorielle sans
capteur de vitesse d’'une MASDE est robuste face aux perturbations de la charge et/ou le
changement de la vitesse de référence. Les deux techniques utilisées sont sensibles aux variations
paramétriques a des degrés différents surtout aux basses vitesses.

Mots clés — Machine asynchrone double étoile (MASDE), Onduleur de tension a trois niveaux, Commande
vectorielle, Commande sans capteur de vitesse, Estimateur, MRAS, Observateur.

Sensorless vector control of double star induction machine

Abstract — The double star induction machine (DSIM) is used for its reliability and supply division.
However, to produce a sensorless field-oriented control for this machine, eliminate the sensor cable,
provide for better noise immunity and increase reliability. In this memory, a model of the double
star induction machine and the three-level inverters are developed. Considering the mathematical
model of the DSIM is strongly coupled, we chose a vector control by field oriented. After an
overview of the state of art in the estimation of velocity of induction machine, we applied two
methods to the DSIM, which are, the structure MRAS and the linear reduced observer. The results
of simulation obtained enabled us to note that the sensorless field-oriented control of the DSIM is
robust face to the disturbances of the load and/or the change of the reference speed. These two
techniques are sensitive to the parametric variations at different degrees especially at low speed.

Key words — Double star induction machine (DSIM), three-level inverters, Vector control, field
oriented control, sensorless control, estimators, MRAS, observers.
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Introduction genérale

La machine a courant continu était depuis longtemps la plus utilisée pour sa capacité de
variation de vitesse et sa grande souplesse de fonctionnement. Sa commande est simple car
les deux grandeurs couple et flux sont naturellement decouplées. Néanmoins, la machine a
courant continu posséde de nombreux inconvénients liés a son collecteur mécanique. En
effet, le collecteur augmente le colt de fabrication et d'entretien de la machine et limite son
utilisation dans des milieux explosifs et/ou corrosifs. C'est pourquoi les chercheurs se sont

orientés vers la commande des machines a courant alternatif [Rou 04] [Tal 04] [Ch 05].

En forte puissance, les machines a courant alternatif alimentées par des convertisseurs
statiques trouvent de plus en plus d'applications. Mais les contraintes que subissent les
composants de puissance limitent la fréquence de commutation et donc les performances.
Pour permettre l'utilisation de composants a fréquence de commutation plus élevée, il faut
segmenter la puissance. Pour ce faire, une des solutions consiste a utiliser des machines a
grand nombre de phases ou des machines multi-étoile. Un exemple de ce type de structure
est la machine asynchrone double étoile [Dah 04] [Are 05].

Ces machines polyphasées constituent un potentiel évident en raison de leur fiabilité et de
leur possibilité de fonctionnement en marche dégradée. Malgré tous ces avantages, sa
commande reste assez compliquée comparativement a celle de la machine a courant

continu, car son modele mathématique est non linéaire et fortement couplé [Had 00].

L'évolution de la micro-informatique et la disponibilité de moyen de contrdle tres rapide
tels que le DSP, permet aujourd’hui, de réaliser des algorithmes trés complexes de
commande pour prendre en compte la non linéarité du modele de la machine a courant
alternatif. Dans les deux dernieres décennies, un essor appréciable a la commande des

machines a courant alternatif a été donné, ou l'on peut distinguer la commande vectorielle
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par orientation du flux, la commande directe du couple DTC, la commande non linéaire et

la commande par mode glissant.

Un bon fonctionnement d’une commande vectorielle de la machine asynchrone double
étoile, nécessite une information fiable provenant du processus a contrdler. Cette
information peut parvenir des capteurs mécaniques (vitesse de rotation, position angulaire).
Par ailleurs, les capteurs mécaniques de vitesse sont en genéral colteux, fragiles et
affectent la fiabilité de cette commande. Cependant, La commande sans capteurs de vitesse
doit avoir des performances qui ne s'écartent pas trop de celles que nous aurions eues avec
un capteur mécanique. Dans ce cadre, notre étude traite, principalement I'estimation de la
vitesse en utilisant quelques techniques présentées dans la littérature, telles que la
technique utilisant un systeme adaptatif a modele de référence (MRAS) et I'observateur de
LEUNBERGER d'ordre réduit en vue d’une commande vectorielle sans capteur de vitesse

de la machine asynchrone double étoile.
Le présent mémoire s'articule autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone double

étoile en vue d'une alimentation par convertisseur statique.

Au deuxiéme chapitre, nous présentons la modélisation de I’alimentation de la machine qui
comporte un redresseur, un filtre et deux onduleurs de tension a trois niveaux. Cette
modélisation est suivie d’une simulation de I’association machine-onduleurs de tension a

trois niveaux, avec une analyse spectrale de la tension d’une phase statorique.

On présentera dans le troisieme chapitre et en vue de découpler la commande de la
MASDE, une commande vectorielle directe et indirecte avec orientation du flux rotorique.
Différents résultats de simulation seront montrés et commentés a la fin de I'étude de cette
commande ainsi g'un test de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques est mis au

point.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons une commande vectorielle par orientation du
flux rotorique sans capteur de vitesse. Nous allons développer deux approches pour
I'estimation ou l'observation de la vitesse, a savoir, une structure utilisant un systéme
adaptatif a modele de référence (MRAS) et un observateur linéaire d'ordre réduit. Pour

attester de la robustesse de la commande, associée a ses structures d'estimation
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ou d’observation, une étude sera menée par simulation numerique pour mettre en exergue

les performances statiques et dynamiques ainsi obtenues lors des variations paramétriques.

Ce travail sera cléturé par une conclusion générale a travers laquelle, on exposera les
principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager comme suite a ce

travail.
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Chapitre 1
Modélisation de la machine asynchrone

double étoile

1.1 Introduction

La représentation des processus physiques par des modéles mathématiques est une étape
trés importante dans I’asservissement des systémes. En effet, afin d’élaborer une structure
de commande, il est important de disposer d’un modele mathématique représentant
fidelement les caractéristiques du processus. Ce modéle ne doit pas Etre trop simple pour
ne pas s’¢loigner de la réalité physique et ne doit pas étre trop complexe pour simplifier

I’analyse et la synthése des structures de commande.

La machine asynchrone double étoile (MASDE) n’est pas un systéme simple, car de
nombreux phénomenes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la

saturation, I’effet de peau... etc. [Had 00] [Dah 04] [Ber 04] [Are 05].

Le mode¢le électromagnétique de la machine asynchrone double étoile est un systéme a dix
équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La
résolution d’un tel systeme est difficile. En effet, ’utilisation d’une transformation dite de
PARK, qui est un changement convenable des variables, permet de détourner cette

difficulté et d’obtenir un modéele facilement exploitable.

L’objet de ce chapitre est de présenter les différentes étapes permettant d’aboutir au
modele diphasé de la machine asynchrone double étoile et d’étudier son comportement par

simulation avec une alimentation parfaitement sinusoidale.
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1.2 Description de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone double étoile étudiée dans ce projet est une machine qui comporte
deux systémes d’enroulements triphasés (Asj, Bsi, Csi) et (Ag, Bs2, Cs2) couplés en étoile
fixés au stator et déphasés entre eux d’un angle y (y =30°) et un rotor mobile comportant

trois phases a,, by, ¢, (Figure 1.1) [Had 00] [Ber 04] [Dah 04] [Are 05].

Les deux systemes de phases du stator sont alimentés par deux sources de tension a
fréquence et amplitude égales mais déphasées entre elles d’un angle 8(5=y=30°)

[Had 00] [Ber 04] [Dah 04] [Are 05].

Figure 1.1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile

» Hypotheéses simplificatrices

La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ses enroulements et
sa propre géométrie, est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa

configuration exacte, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrices

[Ber 04] [Dah 04] [Are 05] :

- La force magnétomotrice créée par chacune des phases est a répartition sinusoidale;
- L’entrefer est uniforme ;

- La machine est de constitution symétrique ;




Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

- La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligés.
1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile

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 N, tel que :

~

N, === [tr/s]

S |

Avec:

P : le nombre de paire de pdles.

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle y alimentant I’enroulement 2 du
méme stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse de

synchronisme Ns.

Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements statoriques vont induire des
courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse N; inférieure a celle du synchronisme (N,<Nj), ainsi les effets
de D’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I’¢laboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses
soit réduit [Are 05]. On dit alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on

définit ce glissement par le rapport :

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

0
Freinage | Moteur | Génératrice

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au mode de fonctionnement moteur.
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1.4 Modélisation de la machine asynchrone double étoile
1.4.1 Equations électriques

En tenant compte de la représentation de la figure 1.1 et des hypothéses simplificatrices

citées ci dessus, les équations de la machine s’écrivent comme suit [Ber 04] [Dah 04]

[Are 05] :

. d
[Vs,abCI ] = [RS] ] [ls,abcl ]+ E I:(Ps,abc] ] (1 . 1)
. d
[vs,abCZ ]= [Rs2 ] [ls,abc2 ]+ Z [¢s,abc2 ] (1 2)
d
[vr,abc ]: [Rr] [ir,a/7<* ]+ E[(pr,abc ] (13)
’/jvl 0 0 rSZ 0 0 r, 0 0
[R,]=|0 r, Of,[R,]=|0 r, O|,[R]=]0 r. 0
0 0 r 0 0 r, 0 0 r

Sachant que:

(Ps,abcl Ls],s] Ls],sZ Ls],r ls,abc]

(P s,abc2 = Ls2, sl Ls2, s2 Ls2, ro|- ls, abc2

(p r,abc L Lr s2 Lr,r lr,abc

rsl A

Vsal Vsa2 0
[vs,abcl ] = vsbl H [Vs,abCZ ] = vst b [Vr,abc ] = 0

Vscl VSL’Z 0
De méme :

lsal lsaZ lra
[ls,abcl ] = lsbl ° [ls,abCZ ] = lsb2 H [lr,abc ] = lrb

lscl lsc2 lrc
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_(osal gpsaZ gpm
[gps,abcl ] = val > [Q?,ath]: vaz o [(Dr,abc]: (Drb
_(oscl ¢sc2 ¢rc
— 1 1 -
le +Lms __Lms TS Fms
2 2
1 1
[le sl]: __Lms le +Lms __Lms
’ 2 2
1 1
TS s __Lms le + Lms
L 2 i
LS‘Z +Lmr _lev _lev
1 1
L,,|=l -—=L,. L,+L_ ~ -=L
[ 52,52] 2 ms s2 ms 2 ms
_les _les LS2 + Lms
L 2 2 ]
LI + Lmr _LLWH‘ _LLmr
2 2
[er]: _LLmr Lr1+Lmr _LLmr
2 2
_LLVHI/ _LLWU L)" + Lmr
L 2 2 _

2 4
L, cos(y) L, cos(y+ T”) L, cos(y + T”)
[LSI,SZ ]: [LSZ,sl ]: Lms COS( }/ + 477[) me COS( 7/) Lms COS( ]/ + 2772-)

L cos(8,) L, cos( 0, + 27”) L, cos( 0, + 47”)
[le,,-]: [Lr,n]: L, cos( 0, + 47”) L, cos(8,) L, cos( 6, + 27”)

L, cos(0, + ZT”) L, cos(0, + 47”) L cos(8,)

L,cos(0,-7)  L,eos(0,~y+0) L, cos(6,~7+ )

[LSZ,I‘ ]: [Lr,xZ ]: Lxr COS( 9/‘ - }/ + 477[) Lxr COS( ar - }/) Lxr COS( ar - }/ + 277[)

L, cos(0, —y+ 277[) L, cos(0, —y+ 47”) L, cos(6. —y)

Avec :

L,,L,,L,: Inductances de fuite des enroulements statorique et rotorique.

L, .,L,, L, :Valeur maximale des inductances mutuelles

ms sr?




Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

1.4.2 Equations mécaniques

L'expression du couple électromagnétique est donnée par [Ber 04]:

d T d Y
Cem = g{[is,abcl d_@r [le,r ][ir,ahc ] + [ls,abCZ ]ﬁ [L32,1‘ ”:lhtlbc‘ ] } (1 4)

.
L'équation mécanique de la machine s'écrit :

de;’ =C,, ~C —K,Q, (1.5)

Les équations précédentes, ainsi obtenu, sont a coefficients variables entrainant la
complexité de la résolution du modele de la MASDE en vue de la commande. On peut
réalisé¢ un changement de base sur les grandeurs physiques (tension, flux et courant) qui
conduit a une relation matricielle indépendante de I’angle 6,. Ce changement de base est

appelé transformation de PARK.
1.5 Modele de PARK de la machine asynchrone double étoile

La transformation de PARK développée en annexe B, permet de transformer les
enroulements du stator (a,b,c) en des enroulements équivalent de point de vue électrique et
magnétique et disposés selon deux axes (d,q) perpendiculaires, ce qui est illustré dans la
figure 1.2 [Ber 04] [Dah 04] [Are 05].

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que l'axe

homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (d,q).

q

Figure 1.2 Représentation des enroulements de la MASDE dans le repere d,q
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1.5.1 Choix du référentiel (d,q)

Les équations de la machine asynchrone double étoile peuvent étre exprimées dans

différents référentiels selon la vitesse attribuée au repére (d,q).
1.5.1.1 Référentiel lié au stator (e, f)

Pour ce type de choix, 8, =0 etw, =0, ce référentiel est le mieux adapté pour travailler

avec les grandeurs instantanées.
1.5.1.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, la vitesse ¢lectrique du repere (d,q) est égale a la pulsation mécanique

du rotor( @, = w, ).Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour 1’étude des

régimes transitoires dans les machines asynchrones et synchrones.
1.5.1.3 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel, la vitesse du repere (d,q) est égale la vitesse du champ tournant @, . Ce

référentiel est utilisé pour réaliser le controle vectoriel du fait que les grandeurs de réglage

deviennent continues.
1.5.2 Equations des tensions

En appliquant la transformation de PARK aux équations (1.1), (1.2) et (1.3) et en

choisissant le référentiel 1i¢é au champ tournant, nous obtenons le systéeme d’équations

suivant :
Var = Vg %_ WP
Va1 = T ‘isql + %4_ WP
Vaar = Tpibggr F UM

dt - ws¢xq2

(1.6)

. goqu
vqu T2 ‘lsq2 + dt + ws¢sd2

do
O=ri,+—" (0 -0 )
r*trd dt ( K r)¢iq

. 4o,
0=r..i, +7q+(ws -0, )9,

10
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1.5.3 Equations des flux

Les relations entre flux et courants sont données par :

Pur = Loty + L, (isdl tigy, +i,)
Qo1 =Lt + L, (G, +i,,+i,)
Pur =Logiys + L, (g +ig, +iy)
P2 = Lszisqz +L, (isql + lhsqz + irq)
Qg =Ly +L, (I +iy,+iy,)
P, =L, +L, (>, +i,+1i,)

(1.7)

Avec :
3 3 .
L, = EL” = EL” : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.
le = Ls2 : : 1
: Enroulements statoriques 1 et 2 sont identiques.
r,=r

1.5.4 Equations mécaniques

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

[Ber 04]:

. . . . . .
pe = [Vs] [ls ] = vsallsal + vsbllsbl + vscllscl + vsa2lsa2 + vsb2lsb2 + VSCZISCZ (1 8)

Et comme la transformation de PARK utilisée conserve la puissance instantanée, on peut
écrire:

P, =v g + Vel TV

e

sqllsql + vsqzlsqz (1 9)

En introduisant le systéme d'équation (1.6) dans l'expression de la puissance instantanée,

on obtient:

11
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. Ao, . . Ao, .
(rsllsdl + d: _a)s(Dsql lsdl + I/tv2lxd2 + d; - a)sgosqz lsd2

Pe =
. dwsql . . ¢sq2 .
+ rjs‘llsql + dt - a)sgosdl lsql + rlesq2 + _a)s¢sc12 lqu

(1.10)

2
_ s sql +rs21S(12)+ dt

+ a)s (¢sdllsql + (ostquZ - ¢sqllsd1 - ¢sq21sd2 )

2 B B
(r ear T lolggn T 71

AP . Aoy, . 49, .
lsdl + dt lsql + dt lqu

On constate que la puissance instantanée ainsi développée se compose de trois termes:

- Le premier terme est identifiable aux pertes joules ;

- Le second terme correspond a la puissance électromagnétique stockée dans le
champ. Cette puissance est considérée nulle parce que on ne met pas en évidence la
transformation d'énergie ;

- Le troisieme terme représente la puissance €lectrique transformée en puissance

mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).

La puissance peut s'écrire sous la forme:

})em = a)s (q)sdlisql + ¢sd2isq2 - ¢sqlisd1 - goquist ) (1 ' 1 1)
Cem = p(¢sd1i5ql + ¢sd2isq2 - ¢sqli5d1 - ¢sq2isd2) (1 . 12)

Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en substituant le systéme

d'équations (1.7) des flux statoriques dans l'expression (1.12), on obtient:

Cem = me {(isql + iqu )ird - (isdl + isd2 )irq } (1 : 13)
Le couple électromagnétique peut étre déduit a partir du flux rotorique:

wrd = Lrird + Lm (isdl + isd2 + ird)

. A (1.14)
@, =Li, +L, (I, +i,+i,)

12
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¢rd
L, +L, L L
¢rq L

irq = L +L L L (qul +lvq2)

by = (o +isa2)

(1.15)

En introduisant 7,4 et i, dans I'expression (1.13), on obtient:

L, L .
Cem = pﬁ {¢rd (lsql + lsq2) - ¢rq (lsdl + Laan )}

m r
Enfin 1'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suit:
L

Cem = pﬁ {¢rd (isql + iqu) - ¢rq (isdl + isd2 )}

wtL, (1.16
dQ )

Er-c,-C-K,0
dt -

”

1.5.5 Modele d'état de la MASDE dans le repére (d,q) lié au champs tournant

En remplagant le systeme d’équation (1.7) dans (1.6) et apres arrangement on obtient le
modele de la machine dans le repére (d,q) lié au champ tournant, pour un vecteur

d'état [x]= [M Ly Ly Ly @g O, J et de tension de commande [v] [Sdl Vi Ve quj et

tenant compte que le rotor de la MASDE est en court-circuit. Ce modele est exprimé par le

systéme suivant :

dlsdl L L dl;"tlZ + Lm dwrd L,.L Lm

-oll,+L,)a  +—""i ,+ ,
d L +l,r dt Lm +L) dl v[( 51 l’m) sql l,m +l,’ 5q2 Lm +Lr rq
L1, diy 1, dg,

. L.L . L,
- olL,+L,)d,+ Lt Pl

Vi =l +(Ly +L,)0

di,
Vsql vl vql ( +l$¢) - +

+
d L,+L dt L +L dt L+L ™ L+L
di, LL di, L dp L. L
Vo =ri.,+ +L st m sd1+ m ;d_a)‘ + G .+ m i+ m
sd2 52°sd2 ( ) dt L +Lr dt Lm+Lr d[ 3[( 52 ) G2 Lm+L,, sql Lm+Lr ¢rq] (1 17)
di L.L di L dg L.L L
Vop =Faln +(Ly +L Wy Tt TSy L +a(L,+L)a, +—" 0, +——
5q2 527sq2 ( 52 m) d Lm +Ly d[ Lm +Lr dt 5[( 52 m) sd2 Lm +L’,1 sdl Lm +Lr wrd]
L . .. 1 de,
Ve :Oz_f(lml +l.\'d2)+f P +7td (& _a)r)(prq
__L, 1 dg
V)q =U= 7; (lsql +l$q2)+ ]; (0,,] dtq
L, S oL
Com = pm [qord(lsql +lsq2) +¢rq(lsd1 +lsd2)]
15 —c-Ka
dt
. 2
Avec: _ __ L, L, =1L, _L.V’T,.:L’”+L’

(L, +1L, )(L +L) ’
1.6 Modéle de la machine dans le repere (a,f) I|e au stator
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Chapitre 1

Modélisation de la machine asynchrone double étoile

Le référentiel (a,p) est immobile par rapport au stator (figure 1.3), donc les équations des

tension, flux et mécaniques avec la condition w,=0 et tenant compte que le rotor de la

machine asynchrone double étoile étudier est en court-circuit, serons donc:

1.6.1 Equations des tensions

. d
Vsot] = sl 'lsal + (PSOL]
dt
de
_ : sP !
Vg = Tgdgg, dt
do,,
VSOLZ = s2 *Tsa 2 + dt :
— d(psa2
V2 Ty g + &t
d
0:rr1ra+ (pra+m(pr[§
dt
do
0=ri, +—=_@
roorf dt r(Prot

1.6.2 Equations des flux

Poar = Lol + L, () +igyr +1,.,)
Dsp1 = lelsﬂl +L (lsﬂl it lrﬂ)

Poar = Loglyyr + L, (i) +i,n + l,/;)
Dspr = L,i sp2 T L, (lsﬂl +1i sp2 T lrﬂ)
Pro =Ly + L, (I +in +1,)

wrﬂ = Lrir + L (lsﬂl Sﬁz + lrﬁ)

1.6.3 Equations mécaniques

L

C, = pﬁ{¢;a(1sﬁl+lsﬁ2) ¢r/j(lsa1

o k0,
dt ‘

(1.18)

(1.19)

9052)}
(1.20)

14
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Br
ﬁs! ;

01 02 Uy

Figure 1.3 Représentation des enroulements de la MASDE dans le repére (o, )

1.6.4 Modele d'état de la MASDE dans le repére (a,f) lie au stator

En remplagant le systeme d’équation (1.19) dans (1.18) et apres arrangement on obtient le

modele de la machine dans le repere (a,) li€é au stator, pour un vecteur d'état
[x]:[isal isﬂl isaZ is,BZ gora ¢rﬁ J et de tenSion de Commande [V]:leal vsﬁl VS(ZZ VSﬁZJ’

exprimé par le systéme suivant :

d¢ L +L dt L_+L dt
disﬁ] + L.L dissz + | d(prB
d¢ L _+L dt L_+L dt
Vsa2 = rs2istx2 +(Ls2 +Lm)G dlsotZ + Lm'Lr dlsal + Lm d(Pm (121)
d L _+L dt L_+L dt
di, " L, L dig + L, do,
d¢ L +L dt L _+L dt

di L L di L ds
Vsa] :rs[isa]+(L51+Lm)G lstxl + m*—r ISOLZ + (pr(x

v

s/ =rs1is[31 +(Ls1 +Lm)0

Vg2 =Tl + (L, +L,)o

L. ) 1 do
vV, =0=—7""0,,+1,,)+—0¢ , +—=+O
oL Tr ( sou/ socZ) Tr (Pr(x dt r(‘prﬁ
L,. . 1 do,
Vo =0=—="(g4, +14,)+—Q, + )
B T (sB] 5[32) T P dt . P

T T

m

Cem :me +Lr ((pra (isﬁl +isﬁ2)+(pra (is(x] +isa2))
dQ
J=r=C, -C, —K,o,
dt
2
L,+L
Avec:oc=1- Ly , Ly=L, =L, T, =——
(L,+L)L_+L)) r,
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1.7 Résultats de simulation

La simulation numérique nous permet de modéliser, d'analyser et de simuler les systémes
avec beaucoup de précision. De nos jours il existe toute une panoplie de logiciels pour les
machines électriques. Afin de simuler la MASDE, nous avons opté pour le logiciel

MATLAB/SIMULINK.

La machine asynchrone double étoile étudier, dont les paramétre sont donnés dans 'annexe
y ) p

A, est alimentée par un réseau parfaitement sinusoidal.

La figure 1.4 montre les performances de la MASDE lors d'un démarrage a vide. Nous
remarquons dans cette figure 1’importance des courants statoriques qui peuvent étre a
I’origine de la destruction de la machine par échauffement en cas de répétitions excessives.
Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire. Ce qui explique le bruit
engendré par la partie mécanique. Aprés le régime transitoire qui dur environ 0.8s, la
machine atteint pratiquement la vitesse de synchronisme 314 rd/s, puisque la charge est
nulle (glissement négligeable). Le couple ¢électromagnétique est stabilisé aprés une période
de 0.8s a une valeur qui compense les pertes par frottements (0.3 N.m) lors du

fonctionnement a vide. Le flux rotorique atteint la valeur de 1,2 Wb, en régime permanent.

La figure 1.5 montre les performances de la MASDE lors d'un démarrage a vide suivi
d'une application d'une charge nominale (C,=14 Nm) entre 1.5 et 2.5s. Nous constatons
que le couple est stabilisé a une valeur d’environ de 14 Nm, la vitesse chute a 297 rd/s qui
est la vitesse nominale de la machine, les flux rotoriques en quadrature et directes sont
directement affectés ce qui veut dire qu’il y a un fort couplage entre le couple et la vitesse

d’une part et avec les flux rotorique d’autre part.
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Cem(MN.m)
phra{Wh)

— =
o
B =
- (=
= 5
= =
z 5
= =
=
k =

= =
=z =
=1 T
L =
i o
— =
5 z
= =3
= =
= =
E z
- =
g [

Tembs(s)

Figure 1.5 Performances de la machine asynchrone double étoile avec application d’un couple de
charge C,=14 N.m entre 1.5s et 2.5s
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1.8 Influence de I’angle de déphasage ¢ des deux tensions d’alimentation

Dans la partie précédente nous avons pris 1’angle de déphasage J entre les deux systémes
de tension d’alimentation est égale a 1’angle de décalage physique y entre les systémes de
bobines (0= y=30°).

Dans ce qui suit nous allons étudier I’influence du changement de 1’angle de déphasage o
sur le comportement de la MASDE en simulant les courants iy,; is> absorbés par la

machine.
» Alimentation avec un angle de déphasage ¢ = 0°

Les deux enroulements de la machine asynchrone sont supposés décalées de y = 30°, par
contre les deux systémes de tensions d’alimentation étant en phase.

La figure 1.6 représente les courants iy,; et iy,, absorbés par la machine :

Zoom

ummimimuuww i ©

10

wu

isal(A)

isal(A)

1 1.5 T 1.02 1.04 1.08 1.08 1.1
Temps{s) Tempsis)
30 ! 15
Zoom
- AN s
o o
o5 o
2] | | o
-30 5 15
o 0.5 1 1.5 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Tempsis) Temps(s)

Figure 1.6 Les courants i, et is,; absorbés par la MASDE a vide

On remarque que les courants iy,; et is,» absorbés en régime permanent par la machine sont

important et ont des valeurs crétes différentes (is,;= 11 A, iseo= 10 A).
> Alimentation avec un angle de déphasage ¢ = 30°

Les courants iy, et is,> absorbés par la machine sont représentés sur la figure 1.7 :
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isal(h)

isa2(A)

30 - ------------------------------------ E
e — *
-1D TG TG L S E
SR O S—— 1
o DI:S 15
Tempsis)
30 « ———————————————————————————————————— g
i MHH!HH' . '
-10 || T I‘E | ------------------------------- B
-30 ””””””””JE ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
a D.IS 1.5
Tempsis)

Zoom

Zoom

isal(A)

i5a2(A)

i
1.02

T04 T8
Temps(s)

1.02

1 .ID4 1 .IDEi
Temps(s)

Figure 1.7 Les courants iy et i, absorbés par la MASDE a vide

On remarque que les courants iy,; et iy,» absorbés en régime permanent par la machine sont

faibles et équilibrés (iyu; = isz.2= 1,5 A).

» Alimentation avec un angle de déphasage ¢ = 45°

Les courants iy, et is,2 absorbés par la machine sont représentés sur la figure 1.8 :

isal(A)

isa2(A)

IR

Tempsi{s)

Zoom

isa(A)

isa(A)

04 1.06
Temps(s)

1.04 1.06
Temps(s)

Figure 1.8 Les courants iy et i, absorbés par la MASDE a vide

On remarque que les courants iy,; et iy,» absorbés en régime permanent par la machine sont

déséquilibrés (i.; =5 A, is2=5,5 A).
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» Alimentation avec un angle de déphasage ¢ = 60°

Les courants iy, et is,2 absorbés par la machine sont représentés sur la figure 1.9 :

a0 4 ————————————————— 4 Zoom

\saW(A)
isal(A)

T

1 1 1.02 1.04 1.06
Tempsis) Tempsi(s)

20 ————————————————— 41 Zoom

i5a2(4)

i5a2(A)

=30 f”f”ffff———————J.—————————————————— ——————————————————

Figure 1.9 Les courants iy et is,; absorbés par la MASDE a vide

On remarque que les courants iy,; et i;,» absorbés en régime permanent par la machine sont

important et ont des valeurs créte différentes (is,; =10A, is2=11A).
> Alimentation avec un angle de déphasage ¢ = 90°

Les courants iy, et is,> absorbés par la machine sont représentés sur la figure 1.10 :
On remarque que les courants iy,; et i;,» absorbés en régime permanent par la machine sont

important et ont des valeurs crétes différentes (is,; =18A, i 2=23 A).

------------------------------------------------------- 1 Zoom

isal(A)
isal(A)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

"""""""""""""""" Zoom
|

i5a2(A)

i5a2(A

1 o2 1.04 1.06
Tempsi(s) Temps(s)

Figure 1.10 Les courants iy, et iy,; absorbés par la MASDE a vide
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double
¢toile en vue d'une alimentation par convertisseur statiques. 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.

Le modele de la machine asynchrone double étoile est un systeme a dix équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. Afin de
simplifier ce modele, nous avons utilisé¢ la transformation de PARK. Ainsi, le systéme
d'état de la machine a été réduit de dix a sept équations que nous avons validé a travers une

simulation numérique.

Enfin, nous avons étudié I'influence du changement de I’angle de déphasage o sur le
comportement de la machine asynchrone double étoile et nous avons montré que les

meilleures performances sont obtenues pour la configuration 6= y=30°.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation de l'alimentation par onduleurs de

tension a trois niveaux.
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Chapitre 2
Alimentation de la machine asynchrone

double étoile

2.1 Introduction

Au cours du premier chapitre, on a ¢élaboré un modele mathématique de la machine
asynchrone double étoile en vue d'une alimentation par convertisseur statique,
généralement ces convertisseurs sont des onduleurs de tension a deux niveaux de faible et

moyenne tension et puissance.

Pour des applications de forte puissance et haute tension, on utilise généralement des
groupements d’onduleurs a deux niveaux, d’ou une complication dans la commande et une
augmentation du colt du systéme. Pour remédier aux différents problémes associés a ces
groupements, une nouvelle structure d’onduleur dite a trois niveaux a été proposée

[Ber 04] [Tal 04].

Dans ce chapitre, on présente la modélisation de 1’alimentation de la machine asynchrone
double étoile qui est composée de deux onduleurs de tension a trois niveaux commandés
par la stratégie triangulo-sinusoidale et d’un redresseur a diodes suivi d’un filtre passe-bas

alimentant les deux onduleurs.
2.2 Description du systéme d’alimentation

Pour ¢laborer la tension triphasée qui attaque la machine, on fait appel au convertisseur
statique délivrant ainsi des tensions a amplitude et fréquences réglables a partir d'un réseau

standard 220/380-50Hz.
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L’existence des deux enroulements statoriques nécessite une alimentation par deux
onduleurs de tension dont la commande de la MLI est décalée d’un angle y.
Les deux onduleurs sont alimentés par un méme pont a 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 figure 2.1 :

0&‘
¥

Commande
MLI

YVVYVY

Onduleur
de tension

Redresseur

—~— A

Diodes

Onduleur
de tension

e e B

Commande
MLI

*

Os-v

el--Eo N el !

Figure 2.1 Structure générale de l’alimentation de la MASDE

2.3 Modélisation du redresseur triphasé

Le schéma de principe d’un pont redresseur a diodes est illustré sur la figure 2.2

[Had 00] [Tal 04]:

N
L1
S
D>
A~
.

Vred

SD’I

NI

NI

LA
<
vl

Figure 2.2 Schéma d’un pont redresseur triphasé
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La séquence de conduction des diodes :

D. : Conduit si vi:max(vj) ; 1=1,2,3; j=1,2,3

D, : Conduit si v,=min(v,) ; i=1,2,3; j=1,2,3
Pendant chaque instant, la tension de sortie du redresseur est :

I/red :V'_Vk (21)

1

Avec :

v, = max(v,,v,,v;)

v, = min(v;,v,,v;)

Par conséquent :

Vg =max (v,)—min(v,) ; j=12,3 (2.2)

%

Le schéma de la figure 2.3, montre 1’allure du systéme de tension triphasée (v, vz, v3) a

I’entrée du pont redresseur ainsi que la tension redressée v,,, a la sortie de celui-ci.

red

500

SO0
=00
300
200
100

-100

V1, V2 V3 etVred (V)

-200

-200

—400 i i i
0 0. 005 0.01 0015 0.0z

Temps (s)

Figure 2.3 Les tensions d’alimentation et la tension redressée

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

I/redmay = 3\/5 Vmax (23)

Vs
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2.4 Modélisation du filtre

Entre le pont redresseur et les deux onduleurs de tension, on insére un filtre LC passe-bas

comme le montre la figure 2.4 [Had 00] [Tal 04]:

e asdilk -

Vied C/ B Vf

Figure 2.4 Schéma du filtre LC

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes :

dI red

V =1L, +V,
red f dt f 2 4
W g, @4
a ¢,
La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante [Tal 04] :
V.(s
F(s)=—L ) _ ! (2.5)

V(s) L,Cs*+1

C’est une fonction du deuxiéme ordre dont la fréquence de coupure est [Tal 04]:

Je= (2.6)

Le choix des valeurs de I’inductance et de la capacité, peut étre obtenu en posant la
condition simple qui consiste a éliminer les harmoniques d’ordre supérieur ou égal a deux.
On devra choisir f. <2f";ou f'=6f estla fréquence de la tension redressée V,.q et f la
fréquence du réseau. On déduit que L, C, > 2.78.1 0° (HF), pour un choix de
Cr=250uF,ona L= 10 mH.
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La tension du filtre choisie est illustrée par la figure 2.5:

S00

S00

Y alal

200

VE(V)

Z0oo

100

= 0. e ) o= 1
Temps (s)

Figure 2.5 Tension de sortie du filtre

2.5 Modélisation de ’onduleur de tension a trois niveaux

2.5.1 Structure de ’onduleur a trois niveaux

L’onduleur triphas¢ a trois niveaux, se compose en trois bras et deux sources de tension
continue. Chaque bras de 1’onduleur est constitué de quatre paires diode — transistor, GTO,
ou IGBT présentant chacune un interrupteur bidirectionnel en courant, et deux diodes
médianes permettant d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie de 1’onduleur. Le point

\

milieu de chaque bras est reli¢é a une alimentation continue. La figure 2.6 donne une

représentation schématique de cet onduleur [Ber 04] [Tal 04].

A
T Dx»
DD1| DDZl DD}I
C

> z} > "
v 0 > b >
f 1,
T D13 Ty Dy Ts3
DDm DDQO DD30
T14|§i Dus Toy }DM T34|§ % S D34
V.

Dl ]

Figure 2.6 Structure générale de ’onduleur triphasé a trois niveaux
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Les tensions v et v, sont des tensions continues (dans le cas idéal, v.; et v, sont égales,

cestadire:v,=v =&)
Vel c2 2 ‘

2.5.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras de I’onduleur a trois niveaux

La symétrie de la structure de I’onduleur a trois niveaux permet leur modélisation par bras
(figure 2.7). On définit en premier lieu le modele global d’un bras sans a priori sur la

commande, ensuite on déduit celui de I’onduleur complet.

I

A g
A
T )
K2 Do Vio
DDy,

O] ~=

[ A
b }Dk] ij
Ve K D—P—“
Tis D
DDy

Tha Dy Vi4

Figure 2.7 Structure d’un bras d’onduleur a trois niveaux

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de [Ber 04] [Tal 04]:

e La commande externe (I’ordre d’amorcage ou de blocage du semi-conducteur
bi - commandable Tjy).
e Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions

aux bornes du semi-conducteur.

2.5.2.1 Différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce dernier
qui sont présentées par la figure 2.8. Le tableau 2.1 donne les grandeurs électriques
caractérisant chacune de ces configurations (avec 0 origine des potentiels et v, le potentiel

du nceud k) [Ber 04] [Tal 04].
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La configuration Grandeurs ¢€lectriques
Eo i, =0
Ey Vko = Ve
E> Vko =
Es Vko = Ve
E4 VKO =

% ) TDx,

DDk

TDk;

J
DDx» TDK4

La configuration E,

I
(O] T\/cl DDy / Dy,
K
TDxs
C2 VL'2 |

La configuration E,

D1

| )
0 FTM K )—%

Ik

Tableau 2.1 Grandeurs électriques pour chacune des configurations d’un bras k

TDx»

&

|

L

DD«

G

Ve2

—

t—

TDx

TDx;

TDk4

La configuration E,

_/

) TDx>

C Ve
1 cl DDx; TDy, '
Ix
0 K ¢
TDxs
C2 Ve
DDKZ TDK4

La configuration E;

G

Vel

L

0

C2 T Ve

T

_

) TDx.

i
K K
DDx» TDy4

La configuration E4

Figure 2.8 Les configurations d’un bras de [’onduleur a trois niveaux
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2.5.2.2 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des
commandes internes. Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours

vérifiée [Ber 04] [Tal 04].

2.5.2.3 Commande complémentaire

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par conduction, et pour délivrer les

trois niveaux de tensions désirées, on doit le faire fonctionner en son mode commandable.

Trois commandes complémentaires peuvent étre appliquées sur un bras d’onduleur a trois

niveaux [Ber 04] [Tal 04]:

2.7)

Avec : G, la commande de la gachette du thyristor 7, du bras £.

Il a ét¢ démontré que la troisieme commande est celle qui donne les trois niveaux de

tensionv,,, 0 et—v,,. Le tableau 2.2, montre I’excitation des interrupteurs de 1’onduleur

triphasé a trois niveaux [Ber 04] [Tal 04] :

G G2 Gis Gis Vko
0 0 1 1 V2
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Vel

Tableau 2.2 Table d’excitation des interrupteurs de I’onduleur triphasé a trois niveaux

Afin d’avoir la commandabilité totale de 1’onduleur a trois niveaux, on doit éliminer le cas

qui donne une réponse inconnue.

En traduisant cette commande complémentaire par les fonctions de connexion des

interrupteurs du bras K, on trouve :
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{Fm =1-F, 2.8)

Fm:l_Fm

On définit la fonction de connexion du demi-bras notée Fy, .
Avec :

{ 1 pour le demi—bras du haut constitué de TD, et TD,
m=

0 pour le demi—bras du bas constitué de TD, et TD,

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de

connexion des interrupteurs comme suit :

F[?leKlFKZ

, (2.9)
FKO = F1<3 FK4

2.5.3 Modélisation aux valeurs instantanées

Les potentiels des nceuds a, b, ¢ de ’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au point
milieu 0, sont donnés par le systéme suivant [Ber 04] [Tal 04]:

Voo = FriFaver — FisFiyves

Voo = FyFnvey = FysFopve, (2.10)

Veo = F51F55Ve) — F33Fyves
En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, on aura :

b b
vao - Elvcl - EOVCZ

_ b
Voo = 3V = FyoV,s (2.11)

b
vco - F‘31vcl - F;OVCZ

Les tensions simples de sortie de I’onduleur se déduisent en fonction des potentiels des

nceuds par rapport au point milieu par la relation suivante :

1
v =—(2v A 1
a 3 ( ao bo co)
v, = %(—vao +2v, —=Vv,) (2.12)
1
VL - g(_vaa - Vbo + 2v¢0)
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A partir des relations (2.11) et (2.12), on obtient le systéme matriciel liant les fonctions du

demi - bras de 1’onduleur aux tensions simples aux bornes de la MASDE :

2 2 -1 -1 K] Fy

1
Vb :E —1 2 14| By v —| B s (2.13)
v TLEU -1 2 A Fy

V
Dans le cas ou v, = v, = ?f, la relation (2.13) se réduit a :

W] o[22 AR,
v, |[==|-1 2 —1.F;;—F;)% (2.14)

3
v -1 -1 2 | Fi-Fy

D’aprés le systeme (2.14), On constate également que 1’onduleur a trois niveaux

correspond a la mise en série de deux onduleurs a deux niveaux. L un constitué¢ des demi -

V
bras du haut et alimenté par + L , et autre formé des demi - bras du bas et alimenté par
2
I
2

Les différentes tensions composées s’expriment a 1’aide des fonctions des demi-bras
comme suit :

va| [1 =1 0 Fi-F;

v, =] 0 1 —1(|F-F)|L (2.15)
v | -1 0 1 |[Fi-F

ca

Ainsi, les courants d’entrée iy, ip et ip s’expriment en fonction des courants de charge i, iy
et i. par les relations suivantes :

. _ b. b. b.

Ly = Fhi, + Fyi, + Fyji,

. b . b . b .

iy = Fi, + Fyi, + Fyi. (2.16)

. b by b b\ b b\

i, =(0-F—Fyi, + (1= F, = Fy)i, + (1= Fy — Fy))i,

2.5.4 Relations de conversion

Comme pour I’onduleur triphasé a deux niveaux, on définit des relations de conversion

simples et composées [Are 05] [Ber 04] [Tal 04].
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a- Relations de conversion simples

_va_ o
v Vai
’ Vea
“=vo) 4,
L .
ifz l.b
Rz -
Mer-r-r) —om-R-r)
3 11~ 4217 431 _g 1074207 430 0
%(_ 11+2F;71_ 31) —é(—FféﬂFfo— 30) 0
[N(t)]: ?1;(_ 1 21+2F;) _é(_ 10 20+2F;70) 0
0 0 Iod
0 0 E,
L 0 0 (I_F;bl_ 10) (1_

On appellera [N(¢)] la matrice de conversion simple.

b- Relations de conversion composées

Cl
Vbc
Ve
vca _ [ M 1 .
. - (t ) la
Le .
. L
) .
. lc
o

(2.17)

(2.18)
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Avec :
(Fr-Fh) ~ (R - F) 0 0 o ]
Eszl_F;;; _Elez)_F;); 0 0 0
_ F3];_F1}f _F3}())_F18 0 0 0
= o F P P
0 0 Fl Fl Fl
L0 0 (-Fi-F8) (-Fh-Fh) (-Fi-F)]

On appellera [M(¢)]1a matrice de conversion composée.

2.6 Stratégie de commande triangulo - sinusoidale a deux porteuses

Les progres technologique récents dans le domaine des dispositifs a semi conducteur,
comme les transistors de puissance et GTO ont ouvert un large domaine d'application des
techniques de modulation de largeur d'impulsion (MLI) dans le contrdle de la tension de

sortie des convertisseurs statiques.

L'emploi de cette technique est particuliérement intéressant dans le cas d'onduleur triphasé
associés a des machines a courant alternatifs, rendant possible le contréle en amplitude et
en fréquence des tensions de sortie de I'onduleur.

I1 nous importe ici de voir de quelle manicre les signaux de commande de I’onduleur sont
¢laborés pour générer une source de tension la plus sinusoidale possible. Pour cela,
différentes stratégies de commande de ’onduleur de tension a trois niveaux ont été
¢tudiées. Dans ce travail, on se limitera a la présentation d’une seule stratégie qui est la
commande triangulo- sinusoidale a deux porteuses bipolaires. L’analyse de cette derniére

sera basée sur le taux d’harmoniques des tensions de sortie.
2.6.1 Principe de l1a commande triangulo - sinusoidale a deux porteuses

Pour déterminer en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on
fait appel a I’électronique de commande analogique ou numérique. La modulation de

largeur d’impulsion (MLI) nous permet cette détermination.

Le principe consiste a utiliser les intersections d’une onde référence ou modulante (qui est
I’image de I’onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoidale, avec deux

porteuses triangulaires bipolaires, d’ou I’appellation triangulo sinusoidale [Ber 04].
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La figure 2.9 présente le principe de cette stratégie.

0 Vref |
Génération i Algorithme de Gii | commandes de base 0
d’onde de Viep > commande G,; - des semi conducteurs
Vinax référence v G3 | del’onduleur+MASDE
> ref3 >

] A
Vitesse

Génération d’un
signal triangulaire
a deux porteuses
bipolaires

Figure 2.9 Principe de la commande triangulo — sinusoidale a deux porteuses bipolaire

2.6.2 Caractéristique de la modulation

Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux parameétres caractérisent la modulation

[Ber 04] [Tal 04][Lab 95]:
e Indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence f, de la porteuse a la

fréquence f, de la référence m =~ ;

”

e Taux de modulation r: égal au rapport de ’amplitude V,, de la tension de

m

. ‘1 . v
référence a I’amplitude V), de la porteuse r = -
Vom
D’ordinaire la modulation est synchrone, c'est-a-dire que f, est un multiple de f. (m

entier), elle est dite asynchrone dans le cas contraire.

Les tensions de référence de 1’onduleur triphasé qui permettent d’obtenir un systéme de
tension triphasée équilibrée directe ou inverse ainsi que les porteuses triangulaires sont

définies comme suit :
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Vi1 =V, sSInoxt

Vs =V, sin(ar —27”) (2.19)

. 2
Vs =V, SIN(0 +Tﬂ)

¢ T
v, (4—-1) OSts?"
vpl(t): g T
v.(-4—+3) L<t<T (2.20)
& 2 4
p

La figure 2.10 montre les différents signaux de la stratégie triangulo — sinusoidale a deux

porteuses bipolaires.

400
300 H------- o Ao S AT DETRRE
200

100

W Ve (v)

-100
2200 |- N - Fb e

) R Y A T L. N , SRR 1 AR 0 S0 N Y AN

-400

|
] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempis)

Figure 2.10 [es différents signaux de la stratégie triangulo — sinusoidale a deux Porteuses
bipolaires.

2.6.1.3 Algorithme de la commande

L’algorithme de commande de la stratégie triangulo — sinusoidale a deux Porteuses
bipolaires est une conséquence de la caractéristique qu’un onduleur a trois niveaux est une
mise en série de deux onduleurs a deux niveaux. Pour un bras &£ de ’onduleur a trois

niveaux, cet algorithme se résumé aux deux étapes suivantes :
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Etape 1 : détermination des tensions intermédiaires (v, vy

{vmﬁ( > V=V =V,

Vi <V = Vi =0

2.21)

Vi <Vpo = Viy ==V

c

{vrefk 2V, =V, =0

Etape 2 : détermination du signal vy, etles ordres de commandes Gy, des interrupteurs

v, =v. =>G,=1; G,=1

v, =0 =G,=1; G,=0 (2.22)
Vin =V. =G, =0 ; G,,=0

Avec: v, =v, +Vv,

Les figures 2.11, 2.12 et 2.13 représentent la tension d’une phase de 1’onduleur triphasé a
trois niveaux et son spectre d’harmoniques respectivement pour m=9, 12 et 21 avec r = 0.8

et f=50 Hz.

La figure 2.14 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour

m=>6.
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Figure 2.11 La tension simple et son spectre de ['onduleur a trois niveaux commandé par la
stratégie triangulo - sinusoidale a deux porteuses bipolaires (m=9, r=0.8)
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Figure 2.12 La tension simple et son spectre de ['onduleur a trois niveaux commandé par la
stratégie triangulo - sinusoidale a deux porteuses bipolaires (m=12, r=0.8)
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Figure 2.13 La tension simple et son spectre de I’onduleur a trois niveaux commandé par la
strategie triangulo - sinusoidale a deux porteuses bipolaires (m=21, r=0.8)
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U2 : : : : : : :
: ﬂrrhplitude du fondam:iantal : :
L v Y LRl e s R .
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Figure 2.14 Les caractéristiques de sortie de ’'onduleur de tension a trois niveaux commandé par
la stratégie triangulo - sinusoidale a deux porteuses bipolaires (pour m=6).

A travers ces figures, nous constatons que pour toutes les valeurs de l'indice de
modulation m il y a une symétrie dans la tension simple v,; par rapport au quart de sa
période, donc seul les harmoniques impaires existent et se regroupent en familles centrées
autour des fréquences multiples de 2mf. La premicre famille centrée autour de 2mf est la
plus importante du point de vue amplitude.

L'augmentation de 1'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des
fréquences ¢élevées et donc facilement filtrés.

Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamentale
de 0 (r=0) a vf (r=1) (figure 2.14).Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente

(figure 2.14).

2.7 Résultats de simulation

Les figures 2.15 et 2.16 représentent les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée double étoile alimentée par deux onduleurs a trois niveaux
commandés par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires
respectivement lors d’un démarrage a vide et lors de I’application d’un couple de charge

(C=14N.m) entre 1.5s et 2.5s.

Le couple électromagnétique varie d’abord d’une facon brusque au démarrage de la
machine dépassant les 80 N.m ensuite se stabilise en régime établi apres 0.7s.

Pour une perturbation de couple de 14 N.m, nous remarquons une diminution de la vitesse
de rotation. Les flux rotorique en quadratique et directe sont directement affectés ce qui
montre qu’il y a un fort couplage entre le couple et la vitesse d’une part et avec les flux

rotoriques d’autre part. La vitesse atteint sa valeur de référence 314 rad/s au bout de 0.6s.
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Figure 2.15 Performances de la conduite de la MASDE alimentée par deux onduleurs a trois
niveaux commandés par la stratégie triangulo — sinusoidale a deux porteuses bipolaires a vide
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Figure 2.16 Performances de la conduite de la MASDE alimentée par deux onduleurs a trois
niveaux commandeés par la stratégie triangulo — sinusoidale a deux porteuses bipolaires avec
application d’un couple résistant entre 1.5 et 2.5s (Cr=14N.m)
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a élaboré un modele mathématique de fonctionnement de I’onduleur
triphasé a trois niveaux, pour ce la nous avons défini les différentes configurations possible

d’un bras de cet onduleur.

En vue de la commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux, nous avons défini une
commande complémentaire optimale pour un fonctionnement totalement commandable.

Par la suite, on @ montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on a aboutit a un modele
homogeéne ou toutes ses grandeurs sont continues. L’utilisation des fonctions de
connections des demi — bras de I’onduleur a trois niveaux, nous a permis de montrer que ce
dernier est équivalent a deux onduleurs a deux niveaux en série. Ainsi, nous avons
développé une stratégie de commande MLI de I"onduleur a trois niveaux qui est la

stratégie triangulo — sinusoidale a deux porteuses bipolaire.

L’étude des caractéristiques de la tension de sortie de 1’onduleur, pour cette stratégie a
montré qu’elle présente des harmoniques faibles. Les harmoniques de la tension se

regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2mf.

L’onduleur a trois niveaux a I’avantage d’étre commandé avec deux porteuses et apporte

de ce fait une amélioration du taux d’harmoniques.

Le chapitre suivant sera consacré a la commande vectorielle par flux orienté de la machine

\

asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux

commandés par la stratégie triangulo — sinusoidale a deux porteuses bipolaires.
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Chapitre 3
Commande vectorielle de la machine asynchrone

double étoile

3.1 Introduction

Dans une machine a courant continu a excitation séparée, le vecteur de la FM.M de
I’induit forme un angle droit avec le vecteur du flux inducteur. Cet angle reste droit
quelque soit la charge et la vitesse de rotation. Le couple est donc proportionnel au flux
inducteur et au courant d’induit. Ainsi, si nous maintenons le flux inducteur constant
(comme dans le cas d’une machine a courant continu a excitation séparée), le couple est
directement proportionnel au courant d’induit. Ceci justifie les bonnes performances
dynamiques de la machine a courant continu [Gan 05] [Dah 04] [Tam 06]. Dans une
machine asynchrone, I’angle entre le champ tournant statorique et le champ tournant
rotorique varie en fonction de la charge et de la vitesse de glissement, ce qui provoque des
interactions complexes et des réponses oscillatoires. Blaschke a proposé¢ une méthode, dite
« commande vectorielle », permettant d’obtenir une situation pour la machine asynchrone
équivalente a celle de la machine a courant continu. Le vecteur courant statorique est
décomposé¢ en deux composantes, I’une controle le flux et 1’autre controle le couple

[Had 00].

Ce chapitre sera consacré a 1’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.
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Enfin des simulations de 1’application de la commande vectorielle directe et indirecte sur la
machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux
commandés par la stratégie triangulo - sinusoidale & deux porteuses bipolaires seront

présentées.
3.2 Principe de la commande vectorielle

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la
littérature traitant les techniques de contrdle des machines électriques a courant alternatif,
dont le principe de base nous rameéne a une notion élémentaire et importante de
I’¢électromagnétisme. A savoir ; la force exercée sur un conducteur, parcouru par un
courant et soumis a un champ magnétique, est égale au produit vectoriel du vecteur courant
par le vecteur champ. Il en résulte, évidemment, que I’amplitude de cette force sera
maximale lorsque le vecteur courant est perpendiculaire au vecteur champ

[Gan 05] [Dah 04] [Are 05] [Ber 04].

Pour la machine asynchrone (MAS), le principe d’orientation du flux a été développé par
Blaschke au début des années soixante dix. Il consiste a orienter le vecteur flux suivant
I’un des axes du repéere (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 controle
le flux et le courant d’induit contrdle le couple. Il s’agit donc de placer le référentiel (d,q)
de sorte que le flux soit aligné sur ’axe direct (d) . Ainsi, le flux est commandé par la

composante directe du courant et le couple est commandé par 1’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 cinq 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 référentiel 1i¢ 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 1’un de ces trois champs
suivant I’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

(figure 3.1)
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)
Isa1 —— 1, MCC If
. O — «——— O
Découplage + I
l'l\qu —p d- q
/~ ™~ <:> @ % Inducteur
T5q2 ———P
Découplage
. d-q - -
Lsq2 ——> O ——0
Cem =K. (isdl + i:d2)~ (isqI + isq2) Cem =K. [a~ If

L Composante du couple 4 T

Composante du flux

Figure 3.1 Analogie avec la machine a courant continu a excitation séparée

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’orientation, a savoir 1’orientation du
flux rotorique, I’orientation du flux statorique et 1’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 en oeuvre par rapport aux autres.
3.3 Orientation du flux rotorique

Le principe d’orientation consiste a aligner le flux rotorique sur 1’axe direct du repére de

Park. Il est illustré par la figure 3.2 :

sql

Figure 3.2 Principe d’ orientation du flux rotorique

Ainsi, nous obtenons pour l'orientation du flux rotorique :

Pra =Pr s Pry =0 (3.1)
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A partir du systeme d’équation (1.17) et aprés arrangement on obtient le systéme (3.2) :

b + (Lo + L) Sfl LI:;LI; diisiz L L+m L, d((ft (L, + Lol + LL LL oo L L+L Py
Viar = by + (L + L )o Sf' Limj.LLer dfii'z " L LI L, dff + Ol Loty + . +L haz L, v L, @ul
Vo, =i, +(L, +L,)o dssz + LI:nmJ'rLir % + LmLIL % o[(L,,+L,)oi,,+ Lme%Ler i+ o Ly L o] (3.2)
Viaz =z ¥ (b + Lo 532 LmeJ.rLir dif? I+ L LI L, d;p{q Ol + L)l + LI;LL ar ¥ LmLI L, Pul

L,,. . 1 do,
0:_?m(lsd1+lsd2)+7q)rd+ (pd_(ms_w")q)rq

) T dt

L, . . 1 do,
0:_?(lsq1+lsq2)+?q)rq+ dtq

r

+(0, — )¢

Con = pL L [(Prd(lsq1+lsq2)+q)rq(lsd1+1sd2)]
dQ =C,,—C -Ko,
Cdt
. L?
AVCC.O-Zl_ m L“:LS2:L9T:L”’+L*

(L, +L)(L,+L,) "

En imposant la condition du flux rotorique (3.1), au systeme d'équations du mod¢le de la

MASDE (3.2), on aboutit au systéme (3.3) suivant :

Va; =Lig +(L,+L,.)o didst“ + LmeJ.rLLr‘, didst“ + LmL:Lr %—w [(L,, +L,)oig, + 7LmeJ.rLLr,, ig,]

Ve =Ty, +(L,+L,)o d“t‘l’ + LmeJ'rLLfr did“sz +o (L, +L,)oci,, + LL+LL iy, + 3 LIL 0,]

Vi = Toig, + %dldfl +(L., +Lm)0%+ﬁ%—ms[%'w +(L,,+L,)oiy,]

Vi =Ty, %dd?’ +(L,+L,)c did*t‘” +mS[LI;m+'LLf” i, +(L,+L, )oig, +ﬁ¢ ]
0:—1:[—':‘(i5d,+isd2)+%(p,+d£' (3.3)

L_ . .
0=~ Tm (lsqI + lsqz)+ (o, -0,)¢,

r

L . .
Cem = pme[(pr(lsqI + lsqz)

L,
J.dQ':Cem—Cr—Ker
dt
L L +L,
Avec: o=1- = =L, T =—2—2="

H Lvl - L?Z s A
Le systéme d'équations (3.3) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique

et le couple ¢électromagnétique C par I’intermédiaire

em

respectivement  des

composantes (i, +1,,) et (i, +i,,) des courants statorique.
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Afin d’assurer un contrdle du couple et de pouvoir fournir a tout instant un couple
maximal, le flux est maintenu a sa valeur nominale. Par contre les équations des tensions
Ve » Vaaz » Vsq1 €1 Vy,, montrent un découplage indésirable, ce qui nécessite I'utilisation d’un
circuit de découplage lors de I’implantation de la commande.

En tenant compte que ¢, est maintenu constant a sa valeur nominale, au régime établi

nous avons ddi =0, alors le systéme (3.3) devient [Dah 04] [Ber 04] [Are 05] :
t

di L
_ : sd / T .
Viar = Toleg + Ls[ - (Ds( (pr(‘ogl + lelsql)
dt T,
. L di, L ;
Vsq[ - rsIISqI + sl dt + (Ds((pr + sIlsdI)
di L
_ : sd 2 r .
Va2 = Toolyo + Ls2 - (’Os( (pro‘)gl + Ls2lsq2)
dt T,
g, (3.4)
_ . sq .
Vsq2 _r3215q2+L52 dt +(’Os((pr+Ls2lsd2)

d . .
(pr + Tr%: Lm(lsdl + lst)

LITl

0‘)gl:o‘)s_(’or:T (isql+isq2)

rerr

Ccm = p'L—_:lLr'(Pr'(isql + isqz)

do, _ C. -C. —k,o.

dt

L, +L,
r

r

J.

Avec: L,=L,=L,T

I

3.4 Commande vectorielle a flux rotorique orienté

La principale difficult¢ de la mise en oeuvre de la commande vectorielle de la machine
asynchrone double étoile par le biais du modele (3.4), réside dans la détermination de la

position et amplitude du flux rotorique (é,,¢,), car ces deux grandeurs ne sont pas

facilement mesurables. Or, la connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire pour
controler le régime dynamique de la machine [Tam 06][Gan 05][Dah 04][Are 05][Ber 04].
Suivant 1’approche utilisée pour avoir une orientation de champ, deux principales
méthodes de la commande vectorielle peuvent étre distinguées, a savoir :

1. La méthode directe (en anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC) ;

2. La méthode indirecte (en anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC).
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3.4.1 Commande vectorielle directe

Dans la commande vectorielle directe, la connaissance du flux rotorique (module et
argument) est requise pour assurer le découplage entre le couple et le flux. En effet, la
position du flux rotorique 6 est calculée algébriquement a partir de I’information sur le
flux rotoriques (figures 3.4 et 3.5).

Considérons le diagramme vectoriel suivant :

Figure 3.3 Diagramme vectoriel pour la commande vectorielle directe

Si les flux rotoriques sont connus (mesurés ou estimés), le module et la phase du vecteur

du flux rotorique sont donnés par [Cha 05]:

=/ (¢’ +¢fﬁ) 0, = arctg((p ) (3.5)

ra

Avec:

®,.-9,; représentent les composantes du flux rotorique sur le référentiel (a, B) 1i€ au stator.

Ces composantes peuvent étres exprimées a partir du modele en tension ou le modéle en

courant de la machine asynchrone double étoile :

L +L L L di
_r m v —ri L +L lsal _ mr isa2
(ora Lm '[[ sal s sal ( ) t L +L dt ]d
L +L, L L di (3-6)
. tvﬂl mr isf2
Dp = j[vvﬂl Flggr — o(L,+L,) L+L di Jdt
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L, . 1
Pra = J-[T (lsal Tl ) _F(Dra o wr¢rﬂ] dt

, [ (3.7)
¢rﬁ = J.[?m(lsﬁl + isﬂl) _F¢rﬁ + a)r¢ra] dt
L, +L,

v

I

Avec: T =

Pour la machine asynchrone double étoile, le flux magnétisant peut €tre, soit mesuré
directement a I’aide des capteurs basés sur I’effet Hall, soit estimé a partir des signaux de
tension et de courant statoriques. Pour cette méthode, le flux rotorique se déduit a partir du
flux magnétisant ou du flux statorique en utilisant les relations électromagnétiques de la

machine.
a. Mesure du flux rotorique :

Afin de déterminer la position et I’amplitude du flux rotorique, 1’idée de Blaschke est de

mesurer le flux magnétisant ¢, dans la machine a ’aide d’un bobinage supplémentaire ou

d’un capteur a effet Hall précédemment placé sous les dents du stator, ce qui nécessitent
une construction spéciale de la machine [Cha 05]. Ensuite, calculer les flux rotoriques en
utilisant les grandeurs ainsi mesurées. Ces dispositifs sont mécaniquement fragiles et ne
peuvent pas travailler dans des conditions séveéres comme les vibrations et les
¢chauffements. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite un capteur de flux
spécial. Or, cette installation n’est pas possible pour les moteurs commerciaux. Ainsi, le
moteur perd ses principaux avantages tel que la robustesse et la simplicité de construction

[Tam 06].

Prg ————» Pra
: Calcul g
Capteur a ' 0,
a effet Hall Algbrique 0 A rctg((p_) )
¢mﬁ D — B >

Figure 3.4 Mesure du flux rotorique
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b. Estimation du flux rotorique :

Vu les inconvénients liés a I’introduction des capteurs servants a mesurer le flux rotorique,
on propose une méthode se basant sur le modele dynamique du flux qui nous permet
I’estimation du flux rotorique a partir des grandeurs facilement mesurables tel que les
tensions, les courants et la vitesse de rotation. Pour cette méthode, on intégre les tensions
statoriques et les courants pour calculer le flux statorique. Ensuite, on calcule le flux

rotorique a partir du flux statorique.

vsaﬂ1—> (oraf >
vs 2
af 22— Equation R J | Calcul A,ﬂclg(ﬂ)
: (3.6) > J.' 4 > Algébrique 0. —>0
Lyapl > Prp »| Equation
Liapa | > (3.5)

Figure 3.5 Estimation du flux rotorique

La faiblesse de cette technique réside dans la nécessité d'estimer le module du flux
rotorique et sa position avec une grande précision. Or cette estimation est sensible aux
variations paramétriques [Cha 05], d'ou l'importance d'un observateur robuste du flux
rotorique vis-a-vis des incertitudes paramétriques.

Quant la valeur estimée d'un parametre différe de sa valeur réelle, le flux estimé du rotor
est alors différent du flux réel. L'orientation du flux rotorique n'est plus garantie. Dans ce

cas, le systéme devient couplé.
3.4.2 Commande vectorielle indirecte

Dans la commande vectorielle indirecte, la position du flux rotorique est calculée par

addition de la position de la fréquence de glissement®,,, calculée a partir des commandes

du couple et du flux, avec la position du rotor @, . Le calcul de 6, est illustré par la figure

3.6. Le principe de cette méthode de commande omet I’utilisation de 1I’amplitude du flux

rotorique. Cependant, il utilise sa position calculée en fonction des grandeurs de

ok .

référence (i3,,,i,,1,,,1,,)» en considérant que le régime permanent est établi [Are 04].
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Cette méthode présente 1’avantage qu’elle omet le besoin de la mesure ou de I’estimation
du flux rotorique.

La procédure consiste a résoudre numériquement 1’équation (3.8) suivante :

0, = [w,adt (3.8)
Soit:

do L . .

dts = a)r +ﬁ(lsql +lsq2) (39)

Etant donné que le flux ¢, est régi par la cinquiéme équation du systéme (3.4), c'est-a-dire:
do,
¢r +T‘1 % = Lm (isdl +isd2) (310)

En régime permanent, I'équation (3.10) donne ¢, = L, i;,. Donc, I'équation (3.9) devient :

m°sd *

do 1 (g +is,)
L=, (3.11)
dt Tr (lsdl +lsd2)
i:dl
isql i(i:ql +i:q2) a)gl + @y 06

\ 4
© | =

o ok ok
lSd2 7:’ (lsdl + lsd2)

lsq2 — >

Figure 3.6 Méthode indirecte de la commande vectorielle

L’intérét de cette méthode est d’utiliser uniquement des grandeurs de référence qui ne sont

pas bruitées. En effet, a partir d’un couple électromagnétique de référence C, et du flux

de référence ¢, , les courants de références (iy,,,i,,,i,,1,,) se déduisent directement par

le biais des équations du systeme (3.4), soit :

" (3.12)
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3.5 Commande vectorielle avec découplage par compensation

Afin d’éviter le couplage entre les quatre premiéres équations du systeme (3.4), nous
utilisons une méthode de compensation qui a pour but d’annuler les termes de couplage.
Cette méthode consiste a faire la régulation des courants en négligeant les termes de
couplage. Ces derniers sont rajoutés a la sortie des correcteurs de courants pour obtenir les
tensions de références nécessaires pour le réglage [Dah 04.]. Les termes supplémentaires
sont déterminés de sorte que les tensions restantes soient en relation du premier ordre avec
les courants correspondants (figure 3.7).

On introduit pour découpler, quatre nouvelles grandeurs indépendantes va;, Vg1, Vaz, Vg2
telle que:

Va;, = Ve T4,

Var = Ve €y

sq 1 (3.13)
Va2 = Var T €4
Vqu = VqZ + equ
Avec :
L
esdl = _a)s (lelsql + ¢rwgl)
rr
esql = a)s (leixdl + ¢)r) (3_14)

L
— ; r
€y =~ (LSZquZ + P ¢)rwg1)

equ = a)s (L.s2i.sd2 + (Dr)

*

Les tensions de références vy, v ,v,, et v, , sont alors reconstituées a partir des

tensions vy, Vg1, Vaz €t vy,

Nous définissons ainsi un nouveau systeme pour lequel les actions sur les axes d et q sont

découplées :
di
_ . sd 1
Vi =T + L. d
di
sql
Vql rsl lsql +L91' dt
(3.15)
di
. sd2
Vas =Tdys + L a:t
di
. sq2
Vq2 er‘lﬂﬂ + Lv2 dt
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Le systéme (3.15) peut étre réécrit comme suit:

Vg =l + LSTisy,

vql =[l"¥ +L\S]l\ql (3 16)
vdZ = [r.s +LsS]isd2 .
V= [r, +L.S]i

592
Avec: r,=r,=v, L, =L =L_ ect S=i
s1 = Vo =Fs, Lig 52 s dt
Vai > ! > g
(ry + L,.S)
Vyi > !
(rg + L,.S)
Var > ! g0
(rg + L,.S)
Vg2 > !
(rg + L,.S)

Figure 3.7 Commande découplée

Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances fournies par les

deux systemes d'enroulements sont égales, d'ou :

. . _1+TS

Lar = Lean 2L Q,

(3.17)
s o _L,+L, c

1 1 =
sql 5q2 * em
2L, 9,

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants isq;, isgs, isa2 et
is42 alors on obtient a leur sortie les tensions vy, V41, Va2, V2.

Le calcul des régulateurs des courants statoriques est exposé dans I'annexe C.

Les schémas des figures 3.5 et 3.6 représentent le principe de réglage en cascade appliqué
a la machine asynchrone double étoile pour réaliser la commande vectorielle par la

méthode directe et indirecte.
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lﬂs

C* L m +L T *
kS
. g —
iyt . 02, y nverse
(0| Régriye i
T - + > —>
. scl
lsq2 equ "
ok \% Vv
. + g , Lar + — '+ 52 *
¢r Rég-¢, - > i’ Rég-isur - > > VsaZ
T; + PARK .
Lo e . Inverse ——Vsp2
Q)r i;dZ + € vd2+ Vsd2
> (O p{Rég-i: —p V.,
- +
L) €2 TQX .,
Figure 3.8 Schéma bloc de la régulation (méthode directe)
0,
v l
ok l
. L_+L Logn € Vv, + * .
Cem m : t Rég-iy,; Ll»@—’ —» Yl
2'L m ‘(‘P T _;’_
ik *
sql qul PARK v
i’ Inverse I sb1
5q2 e *
3 Régis 2SO —— Vear
- + —> "
A scl
sq2 5q2
"
. 1+ 7,8 4/ € Vi + Va2 *
+ dl 1
Pr— AN JpRGRLEN i N > > Va2
T_ A PARK x
i e Inverse |9 V)
b *
—y, + Va2 .
Rég-is; —> — Vi
+
sd?2 T
0.—v

Figure 3.9 Schéma bloc de la régulation (méthode indirecte)

Dans la commande conventionnelle, le flux rotorique ¢, et le couple électromagnétique C,,,

sont contrdlés par des correcteurs de type PI [Nah 01] [Bag 99]. En tenant compte de

I’alimentation en tension de la MASDE, les grandeurs de commande sont les tensions v,

Vqi, Va2, Vg2, €t la pulsation de glissement wy;.
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Pour la partie onduleur, les tensions statoriques de référence (v, V1, Ven) » (Vagas Vipa s Vaea )

sont calculées par la transformation inverse de Park a partir des

* k3

grandeurs (v,,,,v. ,v.,,,v. ,,0,). La position & _, nécessaire pour la transformation de Park,

*
sql° 5q2°

est calculée a I’aide de I'une des deux méthodes exposées précédemment. Ainsi, nous

pouvons envisager les deux schémas de principe de la régulation (en boucle ouverte) de la

MASDE par :
b, )

EEE—
V b 1 .
Onduleur 1 \{i ' revisabel
a MLI
V,
Onduleur 2 ez Tsabe2
a MLI N

abc

Figure 3.10 commande vectorielle directe a flux rotorique orienté de la MASDE

(Réglage en boucle ouverte)

0
S G
Vs v .

* ! N Onduleur 1 sabe! '\lsabcl
®, —> abe| > a MLI
Nt
( \V,

Onduleur 2 el
a MLI A

\—

*

Cem _’

T

lsdq 2

Figure 3.11 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de la MASDE
(Réglage en boucle ouverte)
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3.6 Test de découplage

Pour vérifier I’efficacité de la méthode de découplage ainsi présentée (découplage par
compensation), nous avons procédé¢ a la simulation numérique des deux types de
commande vectorielle directe et indirecte. Pour ces simulations, nous avons suppose¢,
provisoirement, que toutes les variables d’état et de sortie de la machine sont accessibles.
Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur une machine asynchrone

double étoile alimentée en tension, dont les parameétres sont mentionnés dans 1’annexe

(A).

Afin de montrer la qualit¢ du découplage entre le flux rotorique ¢, et le couple

¢lectromagnétique C, , nous avons illustré, dans les figures (3.12) et (3.13), les réponses

em

des flux ¢ et ¢, ,le couple C,, etle courant i, . Nous remarquons que le flux rotorique

est réglé a sa valeur de référence (valeur nominale). Le couple suit sa valeur de référence et

reste proportionnel au courant 7, .

Cependant, les réponses de la commande vectorielle indirecte sont un peu lentes et
présentent des régimes transitoires osillatoires par rapport a celles de la commande directe.
Ces résultats montrent que la méthode adoptée est un outil efficace pour la réalisation de la

commande en vitesse de la machine asynchrone double étoile.

Couple (N.m)
phrd (Whb)

e S

05 1 15 2 25 3 ] 05 1 15 2 25 3
Temps(s) Temps(s)

0s

isq (A)
phrg (Wh)

-06

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempsi(s)

Figure 3.12 Orientation du flux rotorique par la méthode directe
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Figure 3.13 Orientation du flux rotorique par la méthode indirecte

3.7 Régulation de vitesse de l1a machine asynchrone double étoile

Il est bien connu que la régulation de vitesse des machines asynchrones avec des
correcteurs PI ne permet pas d’obtenir de trés bonnes performances lorsque la consigne de
vitesse varie considérablement (dépassement important de la réponse de vitesse). En effet,
lors d’une variation importante de la consigne de vitesse, le correcteur PI se trouve devant
un écart important, ce qui provoque une forte action proportionnelle du correcteur qui se

traduit par un dépassement de la vitesse du moteur[Bag 99].

Une premiere solution pour remédier a ce probléme consiste a adoucir la consigne de
vitesse, c'est-a-dire, filtrer la vitesse de consigne par 1’introduction d’un filtre de fonction

de transfert de la forme :

*

w, 1

= - 3.18
1+sTf ( )

(0]

r

La deuxiéme solution consiste a remplacer le correcteur PI (de vitesse) par un correcteur IP

[Bag 99]. Le schéma bloc d’un correcteur IP est donné par la figure.
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Perturbation

Structure IP

_|_

v

—  H(s)

Figure 3.14 Schéma synoptique d’un correcteur IP

La synthése des correcteurs PI et IP de la vitesse et du flux est exposée dans I'annexe C.

= Technique de défluxage

Plusieurs applications, plus particulierement la traction ¢électrique, exigent un
fonctionnement en survitesse a puissance constante (exemple : TGV). Or, pour assurer un
tel fonctionnement dans le cas d’un entrainement a vitesse variable utilisant une machine
asynchrone double étoile, une tension élevée a I’entrée est requise. Pour contourner cette
sur-demande en tension (en puissance), en réduit le flux résultant ¢ aux vitesses élevées
(c’est le défluxage). Donc, Le principe de défluxage consiste a maintenir le flux rotorique

constant et égal a sa valeur nominale (¢, ,) lors du fonctionnement a une vitesse inférieure

a la vitesse de rotation nominale de la machine (€,), et on le faisant varier selon

I’expression de 1’équation (3.19), lorsque la vitesse dépasse sa valeur nominale afin de

limiter la tension d’alimentation de la machine [Are 05].

P, sijQ,[<Q,,
or = Q’”(p sijQ, |2 Q (3.19)
Q r,n T rn

r

Les figures (3.15) et (3.16) représentent respectivement les schémas bloc du réglage de
vitesse (en boucle fermée) de la machine asynchrone double étoile commandée

vectoriellement par la méthode directe et indirecte.
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Figure 3.15 commande vectorielle directe a flux rotorique orienté de la MASDE
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Figure 3.16 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de la MASDE

3.8 Résultats de simulation

Les performances des commandes proposées ont été testées par simulation numérique. Les
simulations sont réalisées sur une machine asynchrone double étoile dont les parameétres
sont données a l'annexe A.

Les performances des deux commandes directe et indirecte avec régulation de vitesse de la
MASDE ont été visualisées pour deux échelons de vitesse; une Réponse a un échelon de
vitesse de 150 rd/s et une Réponse a un échelon de vitesse de 300 rd/s. Pour chaque
échelon de vitesse on applique une perturbation de charge (Cr = 14 N.m) ente 1.5s et 2.5s

avec une inversion de sens de rotation a t = 3.5s.
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a. Réglage de vitesse avec correcteur PI

Dans un premier temps, nous avons simulé le systéme global pour les consignes de vitesse
ci-dessus mentionnées. Les résultats ainsi obtenus (non affichés dans ce mémoire)
présentent un dépassement important de la réponse de vitesse. Cependant ils étaient
acceptables pour des consignes de 100 rd/s. en fait aprés le changement brusque de la
valeur de consigne, le correcteur PI tente de minimiser cet écart, mais |’action
proportionnelle a provoqué un grand dépassement. Ce dernier peut étre réduit en diminuant
la rapidité du réglage en déplagant les pdles vers ’origine du plan complexe des poles,
mais par conséquent, nous diminuons la rapidité de convergence et la robustesse du réglage
vis-a-vis de la perturbation. Pour remédier a cet inconvénient, une solution classique
consiste a introduire un filtre correcteur pour la grandeur de consigne dont la fonction de
transfert est donnée par 1’équation (3.18).

Dans ce cas les simulations ont montré qu’il est judicieux de prendre une valeur de

T, convenable, afin d’avoir une meilleur réponse vis-a-vis de la variation de la consigne et

de la perturbation.

Les figures 3.17, 3.18, 3.19 et 3.20 montrent les résultats de simulation d’un réglage de
vitesse par un correcteur PI, sans limitation des courants statorique ou le dépassement
obtenu par le réglage précédent est atténué en utilisant un filtre pour la grandeur de
consigne. D’aprés ces figures, nous constatons que la vitesse de rotation suit la vitesse de
référence. Le découplage est parfaitement réalisé lors des régimes permanents, néanmoins
de légeres fluctuations sont remarquables pendant le démarrage. Le réglage présente aussi
de performances satisfaisantes vis-a-vis de la perturbation du couple résistant. Cependant,
les courants directe et en quadrature présentent des transitoire important (surintensités) et
par conséquent les courants des lignes peuvent détériorer les semi conducteur de

I’onduleur pour éviter ce probléme, une limitation de ces courants statoriques est proposée.

Comme nous avons constaté, avec un filtrage de la consigne de vitesse, le correcteur PI a

donné de bonnes performances. Malheureusement, le choix de la constante 7, de

I’équation (3.18) n’est pas clair et définitif vu la mauvaise connaissance de la constante de
temps des convertisseurs statiques et les variations paramétrique de la machine [Bag 99].
Ceci nous amen¢ a utiliser une nouvelle structure du correcteur de vitesse, ¢’est la structure

IP.
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Figure 3.17 Réglage de vitesse (avec correcteur Pl) de la MASDE par la commande vectorielle directe pour
une consigne de +150rd /s, avec filtrage de la consigne et sans limitation des courants statoriques
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Figure 3.18 Réglage de vitesse (avec correcteur PI) de la MASDE par la commande vectorielle directe
pour une consigne de +300rd / s, avec filtrage de la consigne et sans limitation des courants statoriques
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Figure 3.19 Réglage de vitesse (avec correcteur PI) de la MASDE par la commande vectorielle indirecte
pour une consigne de +150rd /s, avec filtrage de la consigne et sans limitation des courants statoriques
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Figure 3.20 Réglage de vitesse (avec correcteur PI) de la MASDE par la commande vectorielle indirecte
pour une consigne de +300rd / s, avec filtrage de la consigne et sans limitation des courants statoriques
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b. Réglage de vitesse avec correcteur IP

Les figures (3.21), (3.22), (3.23) et (3.24) présentent les résultats de simulation de la
régulation de vitesse de la MASDE avec un correcteur de structure IP commandée
vectoriellement par orientation du flux rotorique en utilisant les deux méthodes direct et
indirect, pour des cosignes de vitesse sous formes d’un échelon comme précédemment et
sans limitation des courants statoriques. A travers ces résultats, nous constatons que cette
structure de correcteur IP a permet d’avoir des performances trés satisfaisantes. La vitesse
atteint sa valeur de consigne avec un dépassement, pratiquement nul. Un bon rejet de

perturbation du couple résistant. Le découplage est toujours assuré.

Sur les figures 3.25, 3.26, 3.27 et 3.28 nous présentons la réponse du systéme, avec un
correcteur de structure IP, quand nous limitons les courants statorique, nous constatons que
I’orientation du flux rotorique reste pratiquement insensible aux variations du couple
¢lectromagnétique. Ceci confirme la capacité des controles vectoriels (directs et indirects)
a découpler le flux de la machine et son couple €¢lectromagnétique. En plus, nous relevons
une bonne robustesse des contrdleurs face aux variations brusques de la charge. Le rejet de

perturbation est pratiquement immeédiat, 1’orientation du flux est toujours réalisée.
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T
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Figure (3.21): Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle directe
pour une consigne de+150rd /s, sans limitation des courants statoriques
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Figure (3.26) : Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle directe
pour une consigne de+300rd / s, avec limitation des courants statoriques
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Figure (3.27) : Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle
indirecte pour une consigne de+150rd /s, avec limitation des courants statoriques
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Figure (3.28) : Réglage de vitesse (avec correcteur IP) de la MASDE par la commande vectorielle
indirecte pour une consigne de+300rd / s, avec limitation des courants statoriques

3.9 Test de robustesse

L’identification paramétrique de la machine ne donne pas lieu a des valeurs exactes et
définitives. En plus, ces valeurs (parameétres de la machine) sont souvent liées a 1’état
d’exploitation de la machine (échauffement, variation de la charge, saturation de circuits
magnétiques, forme de D’entrefer, effet pelliculaire, régime défluxé, ... etc.). Pour cela,
nous avons pensé¢ qu’il est plus judicieux de tester I’influence d’une éventuelle erreur de
parametres sur les performances de réglage de la vitesse et des flux rotoriques. En
simulation, une approche de ces perturbations consiste a introduire a une instant donnée
dans le modéle de la machine, des variations des paramétres telles que, la résistance
rotorique, les résistances statoriques, l'inductance mutuelle et le moment d'inertie, alors que

le systeme de commande utilise toujours les parameétres nominaux.

Dans cette section, la machine est commandée vectoriellement par orientation du flux

rotorique et chargée a sa valeur nominale. Le correcteur de vitesse utilisé étant de structure
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IP. Nous présentons donc les grandeurs les plus significatives : la vitesse de rotation, la

consigne de vitesse et les deux composantes du flux rotorique.

Les figures (3.29) a (3.32) présentent les tests de robustesse relatifs aux variations des
paramétres. Pour chaque essai, nous avons procédé a une augmentation de +50 % de la
valeur nominale de chaque parameétre séparément a l'instant t = 2s. Comme nous pouvons

le constater, la variation de la résistance rotorique (7. ) est vraiment génante pour les deux
méthode directe et indirecte, alors que la variation des résistances statorique (7,,7,,) n’est

pas prise en compte par le systéme de commande, méme si la machine sous contrdle n’est

plus la machine qui est considérée par la commande.

Nous portons également dans les figures (3.33) et (3.34) les réponses essentielles de la
machine lorsque l'inductance mutuelle (L, ) augmente de +50% de leur valeur nominale.
Ces figures montrent que la variation de I’inductance mutuelle (L, )n’a pas affecté les

performances de réglage mais a augmenté la valeur du flux rotorique de 5 % de la valeur

nominale pour la méthode indirecte.

A travers les figures (3.35) et (3.36), nous constatons qu’une augmentation de +100% de la
valeur du moment d’inertie (J) (au démarrage de la MASDE) a peu d’influence sur les
performances de réglage. En effet, nous remarquons une légére augmentation du temps de
réponse en vitesse avec un petit dépassement lors de démarrage et inversion du sens de

rotation. Le flux rotorique est parfaitement orienté.
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Figure (3.29): Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle directe
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Figure (3.30): Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique, pour le

réglage de vitesse de la
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MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle indirecte

T 12 T T T : T T
150 : r : : : \fﬁ_ : :
s = B R e SR S
T 0 : § ; : :
= : 06}----- A e E Eh SeEEEE jemes :
— : =) : : —— phrd
@ 0 : :
a : = ; : — phry
L] ! ! L Ddp----- Simemmes ittt e 17 T
£ ; ; = ; ; :
= : : : = S U SRRt SPUR SO S
-100 , SR g 02 ;
-150 : i 0 : :
-200 : : : -0.2 i i
a 1 3 Il 5 B 7 a 1 2 3 4 7
Temps(s) Temps(s)

Figure (3.31): Test de robustesse pour une variation de +50% des résistances statoriques, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle directe
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Figure (3.32): Test de robustesse pour une variation de +50% des résistances statoriques, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle indirecte
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Figure (3.33): Test de robustesse pour une variation de +50% de l'inductance mutuelle, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle directe
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Figure (3.34): Test de robustesse pour une variation de +50% de l'inductance mutuelle, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle indirecte
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Figure (3.35): Test de robustesse pour une variation de +100% du moment d'inertie, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle directe
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Figure (3.36): Test de robustesse pour une variation de +100% du moment d'inertie, pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle indirecte

3.10 Comparaison

Aprés la présentation et la simulation des deux méthodes, directe et indirecte, de la

commande vectorielle, nous les comparons, suivant leur complexité telle qu’indiquée dans

le tableau suivant :

Commande vectorielle directe

Commande vectorielle indirecte

Calcul de l'angle 6,

A partir de la position du flux

A partir des pulsations @, et @,

Estimateur de flux Nécessaire Pas Nécessaire
Boucles de régulation - Courants statoriques - Courants statoriques
- Vitesse - Vitesse
- Flux

Influence des paramétres

- 1, et r, sil'estimateur de

flux utilise le modéle en tension
(Eq.3.6)
- 1, sil'estimateur de flux

utilise le modéle en courant
(Eq.3.7)

¥, (pour le calcul dew,, )

Tableau 3.1 : Comparaison entre les méthodes directe et indirecte de la commande vectorielle

Il est important de souligner qu’un estimateur de flux est nécessaire pour la commande

vectorielle directe, tandis qu’il ne I’est pas le cas dans la commande vectorielle indirecte

Parmi les parameétres de la machine, c’est la résistance rotorique qui influe le plus sur la

qualité du réglage.
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3.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que 1’application de la méthode de flux orienté (la
commande vectorielle) permet de découpler le flux rotorique et le couple
¢lectromagnétique de la machine asynchrone double étoile. En effet, la commande
vectorielle nous a permis de rendre le comportement dynamique de la machine asynchrone

double étoile similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée.

Il a été montré que la méthode directe n’apporte que peu d’amélioration par rapport a la
méthode indirecte. Cette modeste amélioration concerne uniquement la qualité des régimes
transitoires. Cependant, elle est plus exigeante que la méthode indirecte. L’application de
I’une des deux méthodes n’apporte pas de grandes différences lorsque le découplage est
parfaitement réalisé. Cependant, le découplage vectoriel direct est moins sensible aux
variations de la résistance rotorique, contrairement a celui du type indirect. En toute
rigueur, I’orientation du flux rotorique repose essentiellement sur la connaissance exacte

du mode¢le et des parametres électriques de la machine.

Le chapitre suivant sera consacré a la commande vectorielle sans capteur de vitesse de la

machine asynchrone double ¢étoile alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux.
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Chapitre 4
Commande vectorielle sans capteur de vitesse

de la machine asynchrone double étoile

4.1 Introduction

La commande vectorielle par flux orienté élaborée pour la machine asynchrone double
étoile, nécessite la mesure de la vitesse pour effectuer les transformations de cordonnées.
Physiquement, cette mesure est réalisée au moyen de capteur mécanique de vitesse monté
en bout d’arbre du rotor, qui malheureusement, contribue a augmenter la complexité et le

cout de I’installation (cablage supplémentaire et maintenance) [Mor 05].

La commande sans capteur de vitesse est un axe de recherche et de développement
industriel fondamental, car il représente une fonctionnalité particulieérement stratégique sur
le plan commercial pour la plus part des constructeurs des actionneurs électriques
[Cha 05]. De plus, étre robuste face a la suppression du capteur de vitesse renforce encore
I’idée d’utiliser la machine asynchrone double étoile comme actionneur électromécanique
privilégié. En effet, le fonctionnement sans capteur mécanique de vitesse est devenu 1’'un
des principaux centres d’intérét des chercheurs a 1’heure actuelle qui essayent de faire
remplir sa fonction implicitement par des capteurs de grandeurs électriques et

d’algorithmes de calcul afin de reconstruire la vitesse de la machine.

Dans ce chapitre, les différentes approches d’estimation de la vitesse, présentées dans la
littérature, pour une commande sans capteur de la machine asynchrone, seront
exhaustivement citées. Nous discuterons brievement des avantages, des inconvénients et
des limites d'utilisation de ces techniques. Nous allons par la suite appliquer quelques de

ces techniques de commande sans capteur sur la machine asynchrone double étoile.
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Enfin, des simulations de I’application de la commande vectorielle directe et indirecte sans
capteur de vitesse sur la machine asynchrone double étoile ainsi que le test de robustesse

de cette commande vis-a-vis des variations paramétriques seront présentés.

4.2 Différentes techniques de commande sans capteur de vitesse
4.2.1 Techniques d’estimation indirectes de vitesse

Les techniques, appartenant a la catégorie de 1’estimation indirecte de vitesse, exploitent
I’équation de la tension du stator pour estimer I’amplitude, la position angulaire et/ou la
fréquence du flux du rotor et I’équation de la tension du rotor pour estimer la vitesse. Ces
techniques présentent un intérét certain lorsque la machine fonctionne a des vitesses

relativement élevées.

Un des problémes de la commande sans capteur est de considérer la vitesse comme
parametre constant et inconnu, et donc d’employer la technique de la commande adaptative

pour estimer ce paramétre [Cha 05].

Dans la littérature, généralement les modeles de la tension et du courant de la machine
asynchrone ont ét¢ employés ensembles pour I’estimation du flux a partir duquel la vitesse

a ¢té estimée.
4.2.1.1 Relation d’autopilotage

La relation de fréquence fondamentale de la machine(w, = @, + @, )est utilisée pour

estimer la vitesse du rotor. En effet, les fréquences du moteur sont estimées a partir des

valeurs observées du flux et a partir des courants statoriques mesurés.

L’estimateur de vitesse utilisant la relation d’autopilotage, est le plus simple parmi les
différents modeles d’estimateurs. Cependant, due a sa structure en boucle ouverte, sa
précision et ces performances dynamiques sont limitées a trés basses vitesses. D’ailleurs, le
calcul de la fréquence de glissement et de la vitesse dépend des paramétres du moteur, qui

dépendent de la température, de la saturation et de la fréquence [Cha 05] [Com 05].
4.2.1.2 Systéeme adaptatif avec modele de référence MRAS

L’approche par le systéme adaptatif avec modele de référence MRAS a été proposée par

SCHAUDER, par la suite, elle a été exploitée par plusieurs travaux [Cha 05][Ede 05].
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Comme son nom 1’indique, elle est basée sur I’identification adaptative avec modele de
référence pour estimer la vitesse. Sous sa forme simple, la structure MRAS comme
présentée par la figure 4.1 se compose de deux estimateurs qui calculent les mémes
variables du moteur, le premier est un modéle de référence que constitue la machine et le
deuxiéme est un estimateur constituant le systéme adaptatif possédant comme entrée la
vitesse estimée. La différence entre les sorties des deux estimateurs de flux est utilisée pour

corriger I’estimation de vitesse [Rou 04] [Bag 99] [Bla 96] [Cha 05].

x| Modéle de
Référence

I

A

>
+

Mécanisme &
d’ Adaptation

X| Modele
Adaptatif [———

_/

Figure 4.1 Structure MRAS

N

Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable x, tels que le flux
rotorique, sur la force contre électromotrice ou sur la puissance réactive [Cha 05].
Comparée a d’autres approches, la technique MRAS, permet d’améliorer les performances

de I’estimation de vitesse qui peuvent s’étendre a tres basse vitesse.
4.2.1.3 Les observateurs

Différentes structures d’observateurs d’état, ont été proposées dans la littérature. Elles sont
trés attractives et donnent de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse.
Les algorithmes d’observation font [’utilisation du modele analytique de la machine
permettant 1’estimation de la vitesse et du flux de rotor a partir des courants et des tensions

du stator.

Parmi les méthodes d’observation, on peut citer les observateurs déterministes

(LUENBERGER, observateur adaptatif d’ordre réduit ou d’ordre complet), le filtre de
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KALMAN et I’observateur a structure variable par mode glissant. Ces observateurs sont
utilisés pour 1’observation du flux et I’estimation de vitesse en boucle fermée.

Bien que de telles approches meénent a des performances différentes en regard du degré de
complexité algorithmique et des efforts de calculs, elles offrent généralement de bonne
performances dans une gamme a vitesse assez large mais ne peuvent estimer les trés basses

vitesses d’une maniere stable [Son 00] [Cha 05] [Kwo 05].
a. Observateurs d'état

Dans la pratique, I’observateur d'état prend deux formes différentes, observateur d’ordre
réduit ou seulement les variables d’état non mesurables du systéme sont reconstruits, et
I’observateur d’ordre complet pour lequel toutes les variables d’état du systeme sont
reconstruites. Les performances de cette structure dépendent bien évidement du choix de la
matrice gain. Il existe aussi une autre gamme d’observateurs adaptatifs dont le calcul de la

matrice gain de correction s’effectuer par la méthode de Lyaponov [Ais OS5].

b. Filtre de KALMAN

Le filtre de KALMAN est un observateur a structure stochastique qui repose sur un
certain nombre d’hypothése, notamment sur les bruits. Plusieurs travaux ont déja enrichi ce
sujet en donnant des solutions d’observateurs d’ordre complets. Ces solutions sont aussi
sensibles aux variations de résistances rotoriques et notamment lors des fonctionnements

en basse vitesse.

Malheureusement, cet observateur a quelques inconvénients inhérents, tels que ’influence
des caractéristiques du bruit [Mor 05] [Zei 00]. Pour une bonne exploitation de
I’algorithme du filtre de KALMAN, il est donc nécessaire de rechercher des modeles
réduits de la machine dans le but d’estimer le flux rotorique, la résistance rotorique et la
vitesse de rotation, ce qui semble étre une solution délicate dans une commande en boucle

fermée.
c. Observateur par mode glissant

Les observateurs par mode glissant sont basés sur la théorie des systémes a structures
variables. Cette approche est bien adaptée aux systémes dynamiques non linéaires
incertains. Ils ont également les mémes dispositions robustes que les contréleurs par mode

glissant. Pour les deux derniéres décennies, beaucoup de chercheurs ont proposé différents
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algorithmes basés sur les modes glissants [Cha 05] [Ais 05], ils sont caractérisés par une
commande discontinue agissant sur les dérivés d’ordre supérieur de la variable de

glissement, dont I’annulation définit la surface de glissement.
4.2.1.4 Intelligence artificielle

Récemment, les chercheurs ont proposés des commandes sans capteur de vitesse basées
sur P’intelligence artificielle (réseau de neurones et logique floue) qui n’exigent pas la
connaissance d’un modele mathématique [Bag 99] [Rou 04][Mou 05]. Les controleurs a
logique floue sont des candidats idéaux pour la commande de tels systémes,
malheureusement il n’existe pas de méthodes précises pour la détermination de la stratégie
de réglage. Cette derniere doit étre construite a 1’aide des tests sur le systéme a régler. D’un
autre coté, ces approches présentent une bonne robustesse aux variations paramétriques et
aux bruits de mesure, leurs conditions informatiques, le temps d’élaboration et le besoin de
la connaissance expert du systéme limitent les applications actuelles @ une gamme limitée

et parfois bien spécifique.
4.2.2 Techniques d'estimation directes de vitesse

L’estimation directe de la vitesse est considérée récemment, comme une approche la plus
appropriée, particulierement a vitesse réduite. Elle est rendue possible par la présence dans
les harmoniques des courants et des tensions des composants comportant un multiple

angulaire de la vitesse du rotor [Mou 05] [Rou 04] [Cha 05].
4.2.2.1 Méthode d’harmonique d’encoches

Cette méthode est basée sur la détection des harmoniques des encoches du rotor dans les
tensions statoriques. En effet, la présence des encoches du rotor et du stator dans le circuit
magnétique des moteurs asynchrones produit des harmoniques d’espace des encoches sur
la tension du stator quand le rotor tourne. La vitesse peut étre déterminée, en mesurant
I’amplitude ou la fréquence angulaire des harmoniques d’espace des encoches sur la
tension du stator quand le rotor tourne. La vitesse peut étre déterminée, en mesurant
I’amplitude ou la fréquence angulaire des harmoniques d’encoches. En fait; de tels
harmoniques, généralement, comportent une amplitude réduite et disparaissent a la vitesse

trés basse.

75



Chapitre 4 Commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MASDE

Dans la pratique, I’application de telles méthodes a vitesse réduite est une tache tout a fait
complexe, alors qu’a grande vitesse, ils donnent des résultats semblables aux techniques

indirects [Mou 05] [Rou 04] [Cha 05].
4.2.2.2 Méthode d’injection des signaux

Une deuxieéme technique direct pour I’estimation de la vitesse utilise 1’injection d’un signal
sinusoidal a haute fréquence dans les composantes des tensions ou des courants, ceci afin
d’enrichi le contenu harmonique de la tension qui permettra d’estimer correctement la
vitesse dans le point de fonctionnement difficile (pulsation statorique tres faible). Cette
technique est considérée récemment comme une approche la plus approprie,

particulierement dans la gamme des vitesses réduites [Mou 05] [Rou 04] [Cha 05].

Les approches basées sur I’injection des signaux a hautes fréquences donnent de bonne
précision d’estimation de vitesse a n’importe quelle fréquence. D’un autre coté, ces
approches ont besoin d’une précision élevée dans la mesure physique et augmente la

complexité de calcul et de matériels concernant la structure du control.
4.3 Concepts d’estimateurs et d’observateurs

Dans les domaines des entrainements a vitesses variables, les performances de lois de
commande utilisées, dépendent du degré de précision dans la connaissance du module du
flux et de sa position. Ces grandeurs sont difficilement accessibles par des mesures. En
effet, les capteurs de flux sont relativement délicat (bruits de mesure) et réduisent la
robustesse de 1’ensemble. Ainsi, la reconstruction du flux ou de sa position par des

estimateurs ou des observateurs devient un objectif principal [Tam 06] [Ais 05] [Cha 05].
4.3.1 Estimateurs

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur 1’utilisation du mod¢le du systéme
a commander [Cha 05] [Ais 05] [Kub 94]. La dynamique d’un estimateur dépend des
modes propres du systeme. Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d’algorithmes
simples et rapides, mais sensibles aux erreurs de modélisation et ou variations
paramétriques au cours de fonctionnement. En effet, il n’y a aucun bouclage avec des
grandeurs réelles permettant de prendre en compte ces erreurs ou perturbations. Un tel

estimateur est représenté sur la figure 4.2.

76



Chapitre 4 Commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MASDE

Modéle du systéme

Estimateur

_____________________________________________________________

Figure 4.2 Schéma - bloc d’un estimateur.

Le systéme se met sous la forme d’état suivante :

dx

— = A4A(Q B

" (Q)x+ Bu (4.1)
y=Cx

Ou B est la matrice d’entrée du systeme, C est la matrice de sortie et 4(L2) est la matrice de
transition non stationnaire dans le cas de notre systeéme, puisqu’elle dépend de la vitesse de
rotation. Toutefois, elle peut étre considérée comme quasi stationnaire vu la dynamique de
la vitesse par rapport a celle des grandeurs électriques. En intégrant I’équation (4.1), on

peut reconstruire les états a estimer.

x = [(AQ)x + Bu)ds 4.2)

Pour évaluer la précision de I’estimation, on consideére 1’écart entre les états réels et
estimés :

N

E=X—X 4.3)
Alors, la dynamique de I’erreur est déduite des relations (4.1) et (4.2) :

% — A(Q)s + AAx+ ABu (4.4)

Avec :

Ad=AQ)-AQ) et AB=B-B

77



Chapitre 4 Commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MASDE

La vitesse de convergence de I’erreur d’estimation dépend des constantes de temps du
systéme. Elle est vérifiée dans le cas ou les valeurs propres de la matrice d’état sont

définies négatives (en considérant A4 =0 etAB =0). Lorsque des erreurs de modélisation

existent, les termes AAx et ABuse comportent comme des entrées dans I’équation (4.4).

Dans le cas des machines électriques, on ne maitrise pas le temps de convergence de
I’erreur d’estimation et les estimés auront forcement une erreur statique due aux erreurs de
modélisation.

Les inconvénients de ’estimateur peuvent étre atténués en utilisant un terme correcteur.
Ainsi I’écart entre la mesure et son estimée est introduit dans 1’équation de I’estimateur a

travers une matrice de gain de correction G. C’est ce qu’on entend par observateur.
4.3.2 Observateurs

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d’une
dynamique indépendante du systeme [Cha 05] [Ais 05]. Il fournit une estimation d’une
grandeur physique interne d’un systeme donné, en se fondant uniquement sur des
informations concernant les entrées et les sorties du systéme physique avec la réinjection
en entrée de D’erreur les sorties estimées et les sorties réelles, a 1’aide de la matrice de gain

G pour régler ainsi la dynamique de convergence de I’erreur (Figure 4.3) [Nah O1].

' dx/ dt X

B e C
A .
I_::_'__M(_lg_QLe__gy:?_y_s_t_e__rp_g:__:::__________:::________::::____::::::____:::::: (e
! i G

Lo +Y g x/di §

. e B — C

- - a

: ! A

\ Estimateur .
Observateur

Figure 4.3 Schéma — bloc d’un observateur.
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Le principe de construction d’un observateur consiste donc a corriger la dynamique de
I’estimation dans (4.2) en tenant compte de 1’écart entre la sortie réelle et la sortie

reconstruite. Cela conduit a 1’observateur suivant [Cha 05] [Ais 05]:

AN

% — A(Q)x+ Bu+G(Cx—Cx) (4.5)

Ou G est la matrice de gain de 1’observateur.

On définit comme erreur de mesure ; 1’écart entre les grandeurs mesurées et leurs estimées.
De la méme fagon que pour I’estimateur, 1’équation décrivant le comportement de 1’erreur
d’estimation est obtenue a I’aide des équations (4.1) et (4.5). Alors, 1’équation de I’erreur

d’estimation devient :

% ~[4(©Q) - GCle +[A4 - GAC]x+ ABu (4.6)
Le principal avantage de I’observateur devant ’estimateur peut étre facilement montré par
I’équation (4.6). En effet, la dynamique de convergence de I’erreur est controlée par le
terme [A(Q)-GC] comportant la matrice de gain de correction G. On peut alors imposer la
dynamique désirée par le choix de la matrice de gain de correction (dynamique
indépendante) et compenser partiellement les erreurs de modélisation. Cependant, trouver
le compromis entre vitesse de convergence et compensation d’une erreur de modélisation

n’est pas toujours aisée. On fait alors appelle aux techniques d’adaptation ou

d’identification paramétrique.

4.4 Commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MASDE

On a vu précédemment, que nombreuses sont les méthodes qui traitent la commande sans
capteur de vitesse de la machine asynchrone, en utilisant des estimateurs et des
observateurs. Dans cette section, quelques techniques seront utilisées pour une estimation

simultanée du flux rotorique et de la vitesse de la machine asynchrone double étoile.

Dans la commande sans capteur, la vitesse mesurée sera remplacée par sa valeur estimée.
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4.4.1 Estimation de la vitesse en utilisant la relation d'autopilotage

Les estimateurs connus depuis longtemps, s’appuient sur la duplication du modele d’état
dans la partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le
systéme réel. En effet, a partir des équations d’état de la machine, on peut aboutir a
plusieurs formulations qui permettent d’estimer la vitesse. La technique utilisée pour
estimer le flux rotorique et capter I’information sur la vitesse, est basée sur la mesure des
courants et des tensions d’alimentation de la machine [Kub 94][Ais 05][Cha 05]. A partir
des €équations statoriques et rotoriques de la machine asynchrone double étoile, le flux peut

étre estimé soit par le modele en courant ou par le modele en tension suivant :

A - _a) N _m 0 . .
i, +i
b I b R { } (47
dt .5 W —— 9., 0 m || Lspt T lopa
T, T,
; L L _vsa iva isa iva
T T T e
dt 9. L, |V gl dt| i dt| i,
- (4.8)
v, i I I
i (fm _ Lm +L, ( sa2:|_rsz|:.sa2:|_(Lsz +Lm)o_i|:.wz2:|)_l‘ri|:.sal:|
dt (Drﬂ Lm _vsﬂZ lsﬂZ dt lsﬂZ dt lsﬁl
Avec :
L +L 2
T;‘: ’"+ r’6=1— Lm ’Lvl=Lv2=Ls
" L, + L)L, +L) —
On estime ’angle de rotation 6 a partir des composante a et £ du flux rotorique :
0, = drig(%) (4.9)
Sa dérivée correspondante est donnée par :
9' — ¢ra¢rﬁ - ¢rﬂ¢ra (410)

2 2
¢ra + ¢r B
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En remplagant les expressions de ¢, et ¢, a partir de I’équation (4.8) dans (4.10), on

trouve :

é‘) 0 _L_m (isﬁl +is,6'2 )(bra _(isal +i‘;a2 )(brﬁ’

2 2
Tr ¢ra + ¢rﬂ
C?) w — Lm (isﬁl + isﬂZ )wra - (isal + isa2 )wrﬁ’

r s 2 2
Tr qpra + (01,6'
O, =0, -0,
Avec :

_ L_m (l'sﬂl + l.sﬂZ )éra - (l'sal + isaZ)garﬂ

@
1
£ T

2 2
r ¢ra + ¢)ﬁ

4.11)

(4.12)

(4.13)

Il convient de noter que le terme (i,5 +1,5,)P,, — (i, +i,,,)P,5 de I'équation (4.12) est

proportionnel au couple de la machine. L’équation (4.12) indique que, la vitesse de la

machine peut étre obtenu a partir d’un estimateur de flux rotorique basé sur I’équation

(4.7). Le schéma bloc selon (4.12) est illustré par la figure (4.4) :

Vs,abcl —p| abc

Vsapl o

\

YVY

Vs,abc2— Vsap? > L

is,abc] —P 9

is, abc2 —p| aﬁ l
isa[fl
isaﬁZ

.

Vs

=~

L, G i) =it TP

2 2
Do TPp

Figure 4.4 Estimateur de flux et de vitesse
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4.4.2 Estimation de la vitesse a I’aide d’un modéle mécanique

Les estimateurs de flux rotorique requicrent la mesure de la vitesse de rotation. Nous
pouvons employer I’équation du couple électromagnétique et 1'équation mécanique de la

machine pour modéliser un estimateur de vitesse a partir des courants statoriques :

L . . . .
Cem =p L -ZzL [¢ra (lS,Bl + lsﬂZ ) - ¢rﬁ (lsal + Ligo )]
m T (4.13)

ﬂl:cm—Q—K;L

dt

J

Ensuite la vitesse estimée est réintroduite dans un estimateur du flux rotorique mentionné
ci-dessus (Equation (4.7)) a la place de la vitesse mesurée comme I’indique la figure 4.5,
(de préférence, en utilisant le modele en courant car cet estimateur ne dépend pas des

tensions statoriques dont la valeur efficace est faible a basse vitesse) [Rou 04].

isaZ
_l’_
. +
Lsal > Modele N
en 1 Q.
Courant >
) Eq. (4.7) J.s
Lspi
A
. N
Lsp2 ,

Figure 4.5 Estimation de la vitesse de la MASDE a I’aide d 'un modéle mécanique

Le probléeme majeur de l'estimation de la vitesse en ajoutant le modele mécanique est que
nous estimons la vitesse a partir des grandeurs électriques seules. La qualité de I'estimation

se dégrade dés qu'une perturbation apparait.
4.4.3 Estimation de la Vitesse en utilisant la techniqgue MRAS

Les estimateurs de vitesse basés sur la théorie du systeme adaptatif avec modele de
référence (MRAS), sont les techniques les plus populaires qui ont été mis en application

pour la commande du moteur asynchrone sans capteur de vitesse en utilisant uniquement
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les mesures de la tension et du courant statoriques. Cette approche est basée sur un modele
de référence de la machine (généralement c’est un modele en tension), ne dépendant pas
de la vitesse rotorique, et sur un modele ajustable (généralement c’est un modéle en
courant) dépendant directement de la vitesse. L’erreur entre ces deux modeles injectée

dans un mécanisme d’adaptation donne une estimation de la vitesse.

Pour la machine asynchrone double étoile, le modele adaptatif est décrit par 1’équation

(4.14) suivante :

.. L. . . I . ;
—(g;“' = T_m(ls(l] +ig,) - T Proi — O Prpi

: r ) 4.14
dp, L . . 1. 5 o
T:—T (15131 +ISB])—_T (PrBi +(Dr(Pr(1i

r T

et le modele de référence est donné par I’équation (4.15):

do L +L di. L L di
(orav __r m [Vsal _rsisal _O_(Lb +Lm) lzsal _ m—r lzsaZ]
dt L dt L +L dt ils
Py L, +L, (Vg —Fip —0(L,+L )diism __L,L, i )
dt L A " dr L +L dt

L’erreur destinée au correcteur est calculée suivant le produit croisé [Rou 04] [Bag 99]

[Ais 05] [Nah 01]:

€= Pori Pprs = Pors P (4.16)
La loi d'adaptation est donnée par I'expression suivante [Cha 05]:

o, =&k, +%) (4.17)

Ce qui se traduit tout simplement par l'utilisation d'un régulateur PI comme mécanisme

d'adaptation.

Les schémas fonctionnels suivants illustrent la commande vectorielle directe et indirecte

sans capteur de vitesse d'une machine asynchrone double étoile munie d'un MRAS :
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Q.
.oty —
o —bé—b Onduleur 1 abes!
r C* aMLl ? Vabest
Nt
* + N —
@, —»CA IP > Onduleur 2 N
4 aMmLI A\ $
2 ﬁ
@y A 4

Référence

Modelede |/
P
-
dl
-

)
Mécanisme &
d’Adaptation < %_
R

Modéle <+
R Ajustable <
03‘
K 0,
<+ O = arctg(—=) A
[ a ,

< =0l _______________MB/_A\_S:_

Q. —rouu A

Figure 4.6 Commande vectorielle directe sans capteur de vitesse
d’une MASDE munie d'un MRAS
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4.4.4 Estimation de la vitesse par un observateur linéaire d’ordre reduit

L'utilisation d'un estimateur ne permet pas de maitriser la dynamique de l'erreur qui
tributaire du systéme physique. Il est préférable que la dynamique du processus
d'estimation soit beaucoup plus rapide que celle du systéme lui-méme, d’ou l'intérét

d'utiliser des observateurs.

Pour les équations ¢électriques qui sont linéaires dans les états mais qui dépendent de la

vitesse mécanique €;, on peut construire un observateur de type Luenberger comme suit

[Kia 05] [Kia 04] [Son 00] :

% — A(Q)x+ Bu+ G( y- c;@) (4.18)
Le probléeme de ce type d’observateur réside dans le choix du gain G qui dépend

généralement de la vitesse mécanique et qui implique une dynamique de décroissance des

erreurs d’estimation.

Le mod¢le mathématique de la MASDE montre que I’on est confronté a un systéme non
linéaire variable. Pour pallier a cette non linéarité on emploi un observateur linéaire et de
prendre comme variable supplémentaire Q. Dans ce cas, on dispose d’un observateur de
type Luenberger d’ordre réduit, obtenu a partir du systeme d'équation (3.4) [Kia 05]
[Kia 04].

On peut réécrire le systéme d'équation (3.4) sous forme de deux sous systémes comme

suit :
di 1 o L, ;
d;l - L_Vsdl - L_ll‘vzll + ws-(7¢"wgl + L~Vll"‘11)
sl s1
M: LVS“ _ ri‘_zl'm + a)s(i(”rw Lt ,) (419)
dt le LsZ r § ’
d(pr 1 L”‘ 1 ]
ER AR AR
di 1 T ;
dtq - L_lvsql - ﬁlﬂl - a)S (wr + lelsdl)
disqz 1 o, . . (4.20)
e v 0,0, L)
52 52
iQ p L . . K, 1
ro_ m (i + 1 — —Q - _C -
dt ij+L,(p'(”1 w2) = G
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Pour estimer la vitesse, en utilise uniquement le sous systeme (4.20) [Kia 05] [Kia 04].
On voit bien que l'estimation de la vitesse a partir du modele décrit par le sous systéme

(4.20), Nécessite I'estimation du couple de charge et le flux rotorique.

Si I’on désire également estimer le couple résistant C, constant, on suppose qu'il change

lentement, donc on peut utiliser pour le couple de charge le modéle suivant :

dC
dt

L~ (4.21)

Cette supposition est correcte dans la plupart des applications [Kia 05][Kia 04].
On ajoutant 1'équation (4.21) au systéme (4.20), on obtient :

di 1 Ty . j

d;l = L_Vsql ——i g~ (@, + Lyi,)

sl sl
di, 1 Fsa . ]
d: =L_Y2Vsq2 _L_Yzl@qZ - a)s ((Dr +L‘Yzl~"q2)
K | L | . 1 (4.22)
p N . . f
S PN T Ve

dt j%+L%W1”» J g
dcC, _

dt

A partir du systeme d'équations (4.22), en supposant que ¢, constant, on peut construire

notre observateur linéaire d'ordre réduit comme suit :

di 1 7o 1 ~
sql sl 2 . A N
T . :7vs 1 _7ls 1 _a)s(l.vdl +7¢r)+Glls
dt L.vl ! s1 ! s1 !
di 1 7 o 1 ~
sq2 52 2 . A >
dt - Liqz sq1 _Eluﬂ — (lde +7¢r) +Gl lxq
S P oL Pa K. (4.23)
d I, er e The) T O
d. -~
Ecr :G3lsq
g, L. . 1.
i :f(lsdl +lsd2)_7r¢r

Avec: isq = (isql + isqz ) - (isql + iqu)

G, G, et Gs3 sont les gains de 1'observateur.
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Avec un choix spécifique de Gj, G, et G3 qui dépendent de la vitesse mécanique. En

supposant que la vitesse est constante, il suffit pour assurer la stabilité de choisir les gains

de l'observateur tout en assurant que les pdles sont situés dans le demi-plan gauche.

Afin d'avoir de bonnes performances, nous avons choisi des gains qui donnent une réponse

de l'observateur plus rapide que le systéme. En revanche, un choix beaucoup plus rapide

des gains conduit a une sensibilité par rapport aux variations paramétriques.

Les schémas fonctionnels suivants, représentent la commande vectorielle directe et

indirecte sans capteur de vitesse d'une MASDE dotée d'un observateur linéaire d'ordre

réduit :

Observateur
Linéaire
d'ordre réduit

g

Onduleur 1 Vsabel

aMLI

AN

N
W

o\ Labesi

—
)

Onduleur 2

Vsabe2
AN

amLl
——t

vA‘qu N\

A\

4 sdq 1 \\\\
Tsdg1 \

A\
A\

\

\dq

sabc/

A\ Vgl

* ﬁ
)

; N\
Loaga

Onduleur 1
amLl

abc

~N

Figure 4.8 Commande vectorielle directe sans capteur de vitesse
d’une MASDE dotée d'un observateur linéaire d'ordre réduit
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Figure 4.9 Commande vectorielle indirecte sans capteur de vitesse
d’une MASDE dotée d'un observateur linéaire d'ordre réduit
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4.5 Résultats de simulation

Afin de tester les performances statiques et dynamiques de I’estimateur MRAS et de
I’observateur linéaire d’ordre réduit donnés ci-dessus, la machine asynchrone double étoile
est alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux et commandée vectoriellement

par orientation du flux rotorique.

Les simulations sont faites pour trois échelons de vitesse; une Réponse a un échelon de
vitesse de 300 rd/s, une Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s et une Réponse a une
basse vitesse (15rd/s). Pour chaque échelon de vitesse on applique une perturbation de

charge (Cr = 14 N.m) ente 1.5s et 2.5s avec une inversion de sens de rotation a t = 3.5s.

Les figures 4.10 a 4.15 illustrent le couple électromagnétique, le courant d'une phase
statorique, la vitesse réelle et estimée, le flux réel et estimé et les erreurs d'estimation
correspondantes d'une commande vectorielle directe et indirecte sans capteur de vitesse
munie d'un MRAS appliquée a une MASDE pour les déférentes consignes de vitesse. On
peut remarquer respectivement la superposition des courbes des vitesses estimées et réelles

et des flux estimés et réels, a voir de plus prés par les courbes d'erreurs correspondantes.

Les figures 4.16 a 4.21 montrent les caractéristiques de la commande vectorielle directe et
indirecte sans capteur de vitesse d'une machine asynchrone double étoile dotée d'un
observateur linéaire d'ordre réduit pour les mémes consignes de vitesse que précédemment.
L'observateur utilisé présente une bonne poursuite de vitesse et de flux avec une erreur

dynamique n'est pas importante et une erreur statique pratiquement nulle.

Il a été constaté que la méthode directe n’apporte que peu d’amélioration par rapport a la
méthode indirecte. Cette amélioration concerne uniquement la qualit¢ des régimes

transitoires.
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Figure 4.10 Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS pour une consigne de
+300 rd/s (commande directe)
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Figure 4.11 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS pour une consigne de
+ 150 rd/s (commande directe)
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Figure 4.12 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS pour une consigne de
+ 15 rd/s (commande directe)
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Figure 4.13 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS pour une consigne de
+300 rd/s (commande indirecte)
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Figure 4.14 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS pour une consigne de
+150 rd/s (commande indirecte)
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Figure 4.15 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un MRAS pour une consigne de
+ 15 rd/s (commande indirecte)
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Figure 4.16 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un Observateur linéaire d'ordre
réduit pour une consigne de £ 300 rd/s (commande directe)
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Figure 4.17 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur munie d'un Observateur linéaire d'ordre
réduit pour une consigne de £ 150 rd/s (commande directe)
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Figure 4.18 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur dotée d'un Observateur linéaire d'ordre
réduit pour une consigne de * 15 rd/s( commande directe)

Vitesse (I’CUS) Couple Cem(Nm}

Erreur de Vitesse (rd/s)

-100

-150

100 -

100 -~

200 t--

-300 fe e e ; ;

-a00 ] ] ] ] ] ]
0

400 T
300 wir réf 7
200 |-+ w réelle F

wr gstimée |

20 ! ! ! ! ! !
o

1 2 3 4 5 6
Temps(s)

Courantisal(A)

Flux, Flux estimé (\Wh)

Erreur de flux (Wh)

o
i

o

=]
in

Temps(s)
T T T T T T
i S
: — phrd
N — phrd estimé ||
N phro
—— phryg estimé
0 1 2 3 4 5 [ 7
Temps(s)
: : : : ' '
1 2 3 4 5 [5 7
Temps(s)

Figure 4.19 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur dotée d'un Observateur linéaire d'ordre
réduit pour une consigne de +300 rd/s (commande indirecte)
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Figure 4.20 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur dotée d'un Observateur linéaire d'ordre
réduit pour une consigne de * 150 rd/s (commande indirecte)
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Figure 4.21 Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur dotée d'un Observateur linéaire d'ordre
réduit pour une consigne de *15rd/s (commande indirecte)
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4.6 Test de robustesse

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter 1’incertitude sur le modele a
controler. Ces incertitudes peuvent étre dues soit a I’imprécision des paramétres physiques
de la machine (probléme d’identification), soit a la simplification de la dynamique du

modele (probléme de modélisation) [Dah 04].

Nous proposons dans cette section I’étude de la robustesse de la commande vectorielle
directe sans capteur de vitesse d'une MASDE munie dun MRAS puis munie d'un
observateur linéaire d'ordre réduit. Nous procédons, au test de robustesse vis-a-vis des
différents parametres séparément a savoir la résistance rotorique (r;), les résistances
statoriques (rsiet r52), l'inductance mutuelle (L,,) et le moment d'inertie (J), dont les profils

sont présentés sur la figure 4.22 :
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Figure 4.22 Variation de la résistance rotorique (r,), statoriques (v et ry), l'inductance mutuelle
(L,,) et du moment d'inertie (J)

Dans cette simulation, la machine tourne avec les différentes vitesses sous une charge
nominale en tenant compte de I'augmentation des parameétres cités ci-dessus.

Au débit de la simulation le moteur fonctionne avec les valeurs nominales de ces
paramétres, entre l'instant t=1s et 2s, on applique un échelon de +50% de chaque paramétre

séparément.
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Les figures 4.23 et 4.24, présentent respectivement les courbes de vitesse et du flux
rotorique d'une MASDE sans capteur de vitesse munie d'un MRAS pour une variation de
50% de la résistance rotorique. On constate évidemment que la vitesse chute de 10% de sa
valeur avec les paramétres nominaux. A basse vitesse (figure 4.24) la vitesse s'annule.

Pour les déférentes consignes de vitesse, le découplage reste maintenu.

Les figures 4.25 et 4.26 montrent que la vitesse n'est pas affectée par la variation de 50%
de la résistance statorique pour une référence de 150 rd/s mais a basse vitesse  (figure

4.26) le contrdle est totalement perdu.

Nous portons également dans les figures 4.27 et 4.28 les réponses essentielles de la
MASDE lorsque l'inductance mutuelle (L,) augmente de +50% de sa valeur nominale.
Nous constatons dans ces figures que la variation de L,, a une influence remarquable sur la

vitesse et sur la qualité d'orientation du flux rotorique.

A travers Les figures 4.29 et 4.30, nous constatons q'une augmentation de +100% de la
valeur du moment d'inertie lors de démarrage de la machine a peu d'influence sur les
performances de réglage pour une vitesse ¢élevée ou a basse vitesse. En effet, nous
remarquons une légére augmentation du temps de réponse en vitesse avec un petit
dépassement lors de démarrage et inversion du sens de rotation. Le flux rotorique est

parfaitement orienté.

Les figures 4.31 a 4.36, présentent respectivement les courbes de vitesse et du flux
rotorique d'une MASDE sans capteur de vitesse dotée d'un observateur linéaire d'ordre
réduit pour une variation de +50% de la résistance rotorique 1, +50% des résistances
statoriques (15 et rs2) et 50% de l'inductance mutuelle (L) pour une référence de 150 rd/s
et pour une basse vitesse (15rd/s). Nous constatons également que la vitesse ainsi que le

flux rotorique de la machine sont affectés par la variation de ces parameétres.

Sur les figures 4.37 et 4.38, nous remarquons q'une augmentation de +100% de la valeur
du moment d'inertie lors de démarrage de la machine a une influence sur les performance
de réglage pour les vitesse €élevées que pour des basses vitesses. En effet, nous observons
une augmentation considérable du temps de réponse en vitesse avec un petit dépassement
lors de démarrage et a l'inversion du sens de rotation. Le phénoméne du découplage est

dégradé.
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vitesse (rd/s)
phrd, phrg (\Wb)
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u}

N R
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Figure 4.23 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale avec une variation de +50% de la résistance
rotorique (r,) pour une consigne de + 150 rd/s
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Figure 4.24 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale avec une variation de +50% de la résistance
rotorique (r,) pour une basse vitesse (15 rd/s)

vitesse (rd/s)
phrd, phrq (Vb)
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Figure 4.25 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale avec une variation de +50% des résistances

statoriques (r; et ry) pour une consigne de £150 rd/s
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Figure 4.26 Test robustesse de d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale avec une variation de +50% des résistances

statoriques (rs; et rgy) pour une basse vitesse (15 rd/s)
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: : : : : wit réf

vitesse (rd/s)
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Figure 4.27 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’une
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale avec une variation de +50% de l'inductance
mutuelle (L,,) pour une consigne de £150 rd/s

vitesse (rd/s)
phrd, phrg (Wh)
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Figure 4.28 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale avec une variation de +50% de l'inductance

mutuelle (L,,) pour une basse vitesse (15 rd/s)
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vitesse (rdfs)

phrd, phrq (VW)

02 i i i i i i
0

Figure 4.29 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’'une
MASDE munie d'un MRAS lors d'un démarrage sous une charge nominale avec une variation de

vitesse (rd/s)

phrd, phrq (Wb)

+100% du moment d'inertie (J) pour une consigne de 150 rd/s

02 i i i i i i
0

Figure 4.30 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE munie d'un MRAS sous une charge nominale avec une variation de +100% du moment
d'inertie (J) pour une basse vitesse (15 rd/s)
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phrd, phrg (Wh)

3 4
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Figure 4.31 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage a vide avec une

variation de +50% de la résistance rotorique (r,) pour une consigne de £ 150 rd/s
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vitesse (rd/s)
phrd, phrg (VWh)
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Figure 4.32 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une

MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage a vide avec une

variation de +50% de la résistance rotorique (r,) pour une consigne de + 15 rd/s

vitesse (rd/s)
phrd, phrg (Wh)
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Figure 4.33 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage a vide avec une
variation de +50% des résistances statoriques (ry; et ryy) Pour une consigne de +150 rd/s

vitesse (rd/s)
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Figure 4.34 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage a vide avec une
variation de +50% des résistances statoriques (ry; et ry) pour une consigne de 15 rd/s
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vitesse (rd/s)

phrd, phrg (Wh)

Teamps(ds)

Figure 4.35 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d’'une
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage a vide avec une
variation de +50% de l'inductance mutuelle ( L,,) pour une consigne de £ 150 rd/s
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Figure 4.36 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage a vide avec une

variation de +50% de l'inductance mutuelle ( L,,) pour une consigne de £15 rd/s

vitesse (rd/s)

-150
0 4
Temps(s)
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Figure 4.37 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage a vide avec une

variation de +100% du moment d'inertie (J) pour une consigne de +150 rd/s
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vitesse (rd/s)
phrd, phrg (Wh)
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Figure 4.38 Test de robustesse d'une commande vectorielle directe sans capteur de vitesse d 'une
MASDE dotée d'un Observateur linéaire d'ordre réduit lors d'un démarrage a vide avec une
variation de +100% du moment d'inertie (J) pour une consigne de £ 15 rd/s

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expos¢ l'ensemble des techniques présentées dans la
littérature pour I'estimation de la vitesse d'une machine asynchrone. Par la suite nous avons
appliqué deux techniques qui sont la structure MRAS et 1'observateur linéaire d'ordre
réduit pour l'estimation de la vitesse et du flux de la machine asynchrone double étoile

commandée vectoriellement par orientation du flux rotorique.

Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de conclure que la commande
vectorielle sans capteur de vitesse de la machine asynchrone double étoile dotée de l'une
des deux structure cités ci-dessus est robuste face aux perturbations de la charge et/ou le
changement de la vitesse de référence. Ces deux techniques sont sensibles aux variations
des résistances a des degrés différents surtout a trés basse vitesse. On constate aussi que
cette commande est caractérisée par sa simplicité de conception, elle nous a permis surtout

de se débarrasser du capteur mécanique de vitesse qui est coliteux et fragile.
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Conclusion générale

En conclusion, dans ce mémoire, nous avons étudié la commande vectorielle sans capteur
de vitesse d’une machine asynchrone double étoile (MASDE), alimentée par deux
onduleurs de tension a trois niveaux commandés par la stratégie triangulo-sinusoidale a

deux porteuses bipolaires.

La proposition d'un fonctionnement sans capteur de vitesse permet d'augmenter la fiabilité
et de réduire la complexité et le colt du systeme. En effet, la variation de vitesse de la
machine asynchrone double étoile dans le domaine de la basse vitesse est un probléme
difficile a surmonter vis-a-vis de la variation paramétrique et en particulier la résistance
rotorique et les résistances statoriques, provoquant ainsi l'instabilité de la machine et le
couplage entre le couple et le flux rotorique.

Dans le premier chapitre, nous avons établi un modele mathématique de la machine
asynchrone double étoile en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques. En
utilisant les hypotheses simplificatrices habituelles, I’application de la transformation de

PARK au modele de la machine a permis de simplifier largement ce dernier.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté le modeéle de fonctionnement de
I’onduleur de tension triphasé a trois niveaux. Ainsi, nous avons élaboré son modele de
connaissance, et nous avons proposé sa commande complémentaire optimale. L utilisation
des fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi bras permettent de montrer
que la structure de I’onduleur a trois niveaux est une mise en série de deux onduleurs a
deux niveaux. Ensuite nous avons développé une stratégie de commande de I’onduleur a

trois niveaux a savoir, la commande triangulo- sinusoidale a deux porteuses.

Le troisieme chapitre a été consacré a I’étude de la technique d’orientation du flux
rotorique de la machine asynchrone double étoile. Cette technique permet de découpler la
commande du flux de celle du couple, semblable a celle de la machine a courant continu a
excitation séparée. En effet, les méthodes directes et indirectes ont été développées pour un

réglage classique de vitesse. Les résultats obtenus ont montré le bon suivi des grandeurs de
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références dans le régime permanent et un parafait découplage entre le couple et le flux.
Cependant, I'étude de la variation des paramétres de la machine asynchrone double étoile

montre que le découplage couple — flux est influencé par certain parametre.

Toutefois les exigences vis-a-vis de la robustesse des commandes sont satisfaisantes en
particulier en se debarrassant du capteur de vitesse qui représente le point faible de la
chaine de retour. Dans ce contexte, nous avons présenté dans le chapitre quatre les résultats
de simulation de quelques techniques d'estimation du flux rotorique et de la vitesse a
savoir, la techniqgue MRAS et I'observateur linéaire d'ordre réduit utilisant les seules
grandeurs mesurables. Cependant, ces techniques sont sensibles aux variations des

résistances et notamment lors des fonctionnements en basse vitesse.

Les criteres de comparaisons sont les performances statiques et dynamiques du
systeme ainsi que les erreurs entre les valeurs de références et celles estimées. L'idée de
réduire au minimum tous ces criteres présentés avec la méme méthode est treés difficile a
réaliser. Pour une amélioration, l'utilisation d'une simple estimation suffit a la réalisation

d'une commande sans capteur performante dans son domaine d'application.
Enfin, comme perspectives a ce travail, il convient de proposer :

- L'identification des parametres résistifs du modéle de la machine asynchrone
double étoile en temps réel pour surmonter la non robustesse de sa commande
vectorielle vis-a-vis les variations paramétriques ;

- L'utilisation de d'autres observateurs pour I'estimation du flux et de la vitesse, tels
que le mode glissant et le filtre de KALMAN ;

- L'introduction des nouveaux algorithmes de commande (génétiques, floue,
neurone,...... etc.) pour le réglage et l'optimisation des régulateurs et des
estimateurs ;

- L'utilisation d’autres commandes telles que la commande directe du couple DTC et
la commande par mode glissant pour un control sans capteur de la machine
asynchrone double étoile.

- Fonctionnement de la MASDE en générateur a énergie renouvelable (éolienne).
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ANNEXES

Annexe A

Parameétres de la machine asynchrone double étoile

A.1 Paramétres électriques

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominal

Vitesse nominale

Couple nominal

Flux nominal

Fréquence

Résistance de l'enroulement statorique 1
Résistance de I'enroulement statorique 2
Résistance de 1'enroulement rotorique
Inductances de fuite statoriques
Inductances de fuite rotorique

Inductances mutuelle

A.2 Parametres mécaniques

Moment d'inertie

Coefficient de frottement

A.3 Parametres électromagnetiques

Nombre de paire de pdles

P,=4.5Kw
V,=220v
L,=65A

Q.. =297 rd/s
Cn=14N.m
¢m =1 Wb
f=50 Hz
=372 Q
rg=3.72 Q
r=2.12Q
Lg =Ly =0.022 H
L,=0.002 H
Ln=0.3672 H

J=0.0625 Kg/m®
K;=0.001 SI
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Annexe B
Transformation de PARK

Dans les reperes triphasés les inductances mutuelles varient avecg, ce qui rend le systeme

d'équations de la machine asynchrone relativement complexe. Pour s'affranchir de cet
inconvénient, on effectue un changement de repere rendant ces inductances mutuelles
constantes. Les enroulements triphasés (a,b,c) sont ainsi transformés en 3 enroulements
orthogonaux équivalents direct, quadrature et homopolaire (d,q,0) par une transformation
dite de Park.

Le passage du systéme triphasé vers le systeéme biphasé revient a exprimer les composantes
diphasées (d,q) en fonction des anciens axes (X, Xp, X présentés dans la figure (B.1).

L'angle de transformation i permet de définir les matrices de passage pour exprimer les

diverses grandeurs d'un repére a l'autre:

Figure B.1 Passage du systeme triphasé au systéme biphasé

v : Représente ’angle entre le vecteur V; et ’axe de la phase x,.

0, : Représente I’angle instantané entre la phase de 1’axe x, et ’axe d.

Xago = [T]'Xabc (B.D)
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cosyy  cos(y —277[) cos(y + 2?”)

[T]: —siny —sin(l//—%[) —sin(l,z/+2?”)
1 1

1 1 1
2 2 2

Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux. La composante
homopolaire est nulle pour le systéme triphasé équilibré, on trouve alors un repére diphasé

simplifié (d,q).

Plusieurs cas particuliers de ce repere de Park sont utilisés lors de la modélisation de la

machine.

v = 0 Le repere est li¢ au stator et il sera noté (a,f3)
y = 0, Le repere est 1i¢ au rotor.

v = 0; Le repere est 1i¢ au champ tournant.

La transformation dans le cas du repere (o, ) est relativement simplifiée par l'angle de
transformation est nulle, les grandeurs obtenus varient sinusoidalement. Cette

transformation triphasée-diphasée se résume a :
. X, S R
a 2 2
=C , Cy=.— B.2
{ xﬂ} 32| Xp 32 \/; 0 ﬁ B ﬁ (B.2)
2 2

Afin d’exprimer toute les grandeurs dans un méme repére, les grandeurs statoriques et
rotoriques sont projeter dans un repére tournant (d,q) décalé de y par rapport au repére

fixe (a,f). Cette transformation se faite a partir de la matrice de rotation R(¢p).

{xd} =R(¢){xa} . R() :{ co‘sgo sin(p} (B.3)
X, X4 —sing cos@

Pour les grandeurs statoriques (¢ = y) et pour les grandeurs rotoriques (@ = —8).
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Annexe C

Calcul des régulateurs

C.1 Régulateurs de courants

Pour le systéme de réglage, nous choisissons d’utiliser des correcteurs de type
Proportionnel Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre en oeuvre. Ce type de
correcteur assure une erreur statique nulle grace a I’action d’intégration, tandis que la
rapidité de réponse est établie par I’action proportionnelle. Le calcul des correcteurs est
effectué a I’aide du principe d’imposition des poles.

D'apres le systeme (3.16) du troisiéme chapitre, on a :

v =[r, + LSl (C.1)

Vay =1 + LSTiyys .
Donc:

l' — vdl

sd1 rg +LSS (C 2)

l' — vdZ .

“*r +LS

Les boucles de régulation des courants isq; €t 1542 sont représenté par la figure C.1 suivante :

1 Lan

ok
ok b l v
i+ & K. |V 1 Lo sd2 + S Ean K| Va2
sd isd1 idl dl > is i
? Fat S rs+L.S % Ko S rs+L,S

Figure C.1: Schéma fonctionnel des régulateurs des courants iy et iy

v

v

L’expression mathématique des régulateurs Rég i, et Rég iy sont donnés par les
relations suivantes :

idl

S

id2

S

Reg 4 = Kpdl +
(C.3)

Rég . = Kpdz +
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On a donc:

K, v
Ve = (K 4 +%)'(1sdl —l)

(C4)
Kz \ o .
Vir = (K 4 +T)'(lsd2 —iy)
Les fonctions de transféres en boucle fermée sont:
KpdlS +K,,
idl L
== : (C.5)
Lav 2 (7, +Kpd1)s+ K
LS LS
K, S+Kq
isd2 Ls
s = (C.6)
Leao R (r, -"Kpau)s+ K
LS LS

Le dimensionnement des régulateurs est fait a 1'aide du principe d'imposition des poles.
Comme le polyndme caractéristique de 1'équation (C.5) ou (C.6) est du deuxieme ordre,
nous imposant deux pdles a partie réelle négative.

Le dénominateur de la fonction de transfere de chaque régulateur est de la forme:

D(s)=s>+28wm,s + @] (C.7)

Donc, nous obtenons les parametres des régulateurs, en fonction de 'amortissement & et
de la pulsation propre @, .

Pour une erreur statique de 5%, le temps de réponse ¢, d'un systéme est exprimé en
fonction de & et w, par:

; 5
r5% T e
- S,

L'amortissement est en générale choisie comme amortissement critique c'est a dire & =1.

(C.8)

Par identification entre les équations (C.5) ou (C.6) et (C.7), nous obtenons les parametres

suivants du régulateur PI:

KPiiSdl Kiiisdl
Régulateur PI: Rég isd] 2éwm,L, -, o, L,

Tableau C.1 Parameétres du régulateur du courant isy;
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Les mémes calcules effectués pour les régulateurs iy, isqs €t igg2

KPJ'sdz Ki,ist
Régulateur PI: Rég iz 2éw,L, —, gL

N

Tableau C.2 Parameétres du régulateur du courant isg;

K P_isql K
Régulateur PI: Rég iy, pISON e o, L,

i_isql

Tableau C.3 Paramétres du régulateur du courant iy,

K K

P_isq2 i_isq2

Régulateur PI: Rég iy,» 2éw,L, —r, w, L,

Tableau C.4 Paramétres du régulateur du courant iy,

C.2 Régulateur de flux

Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux doit étre maintenu constant a sa
valeur nominale. D'apres la cinquieme équation du systéme (3.4), nous avons:

L

=" 9
¢r (1 + ]:S) sd

Avec:i, =2i, =2,

S

Donc, on aura :

L
G o Lm (C.9)
i, 1+T.8

Comme la dynamique du courant est plus rapide que la dynamique du flux, les courant

i ,1,,,s0nt supposés déja arrivés a ses valeur de référencesi’,,,i.,,. D'ou le schéma-bloc

de la régulation du flux rotorique (Figure C.2):

* I
sd
¢r + g(pr K, ' Lm (Dr
—» K,, e 1+7.S8

v

Figure C.2 Schéma fonctionnel du régulateur de flux o,
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La fonction de transfert en boucle fermée est :

L
K S+K, )"
,(S) _ Brodr B T, (C.10)
0[S o 1 LK, '
S +F(I+Lprw)S+ T

r r

De la méme maniére, pour dimensionner le régulateur, nous faisons appel au principe

d'imposition des poles. Les parameétres du régulateur seront:

K

KPJor i_o,

Régulateur PI: Rég ¢, (2éw,T. -1/ L, o, T./L,

Tableau C.5 Paramétres du régulateur du flux rotorique.

C.3 Régulateur de vitesse

C.3.1 Synthese du correcteur PI de vitesse

D'apres 1'équation mécanique (1.5), nous avons:

o K
L= m C.11
o 1+T.s ( )
Avec:
K = r =L

1
K, " K

D’ou le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse:

k,| C K ,

io em

3

v

Figure C.3 Schéma bloc du régulateur PI de la vitesse o,
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La boucle la plus externe est la boucle de régulation de la vitesse (la grandeur ayant la
dynamique la plus lente). Pour cette raison, les pdles imposés pour la boucle externe
(boucle de vitesse) seront plus proches de ’origine du plan des racines par rapport aux

poles des boucles internes (boucles de flux et des courants).

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

K, K, s+K,.K,

0 T

L= o C.12

o 5 (1+Km.Kpm ) K, K, ( )
r + s+ !

T T

m m

Par imposition des poles en boucles fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur PI:

K

KP_a), i_w,

Régulateur PI: Rég_w, (2éw,T, -1)/K, o, T, /K,

Tableau C.6 Paramétres du régulateur PI de la vitesse.

C.3.2 Synthese du correcteur IP de vitesse

D’apres I’équation mécanique de la machine asynchrone double étoile (1.5), le schéma

bloc de la boucle de régulation de la vitesse avec correcteur IP est le suivant :

Figure C.4 Schéma bloc de régulation de la vitesse par un correcteur IP
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La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précédent, est

donnée par:
K, .Kimr .prr
o T
L= = (C.13)
* I1+K_ K K K. K
O)r 52 + ( m PO, ) S + m 10, po,
m Tm
Avec :
l(m =._1_-’ I; :.;{_
Kf Kf

Par imposition des pdles en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur IP :

K
Régulateur IP: Rég o, 2éw,T, -1)/K, o, T, (K, K, ,)

P_w, i o,

Tableau C.7 Paramétres du régulateur IP de la vitesse
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