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Notations et symboles

Notations et symboles

Commande vectorielle directe ;

Commande vectorielle ;

Commande vectorielle indirecte ;

Machine asynchrone double étoile ;

Indices respectifs du stator et du rotor ;

Indices correspondants aux trois phases de I'enroulement statorique 1
Indices correspondants aux trois phases de I'enroulement statorique 2
Indices correspondants aux trois phases rotorique ;

Axes correspondants aux référentielles de PARK ;

Résistances des enroulements statoriques 1 et 2 ;

Résistance de I'enroulement rotorique ;

Inductances propres de fuites statorique 1 et 2 ;

Inductance propre de fuites rotorique ;

Inductance mutuelle entre les enroulement 1et 2 du stator et le rotor ;
Inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques ;

Inductance mutuelle entre phases des enroulement 1 et 2 du stator ;

Flux statorique ;
Flux rotorique ;
Flux rotorique sur l'axe d ;
Flux rotorique sur l'axe q ;
Flux rotorique sur l'axe o ;
Flux rotorique sur I'axe 3 ;

Constante de temps rotorique ;
Nombre de paire de poles ;
Couple électromagnetique ;
Moment d'inertie ;

Coefficient de frottement ;

Couple resistant ;
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D) = 9

Vitesse angulaires électriques statorique ;

Vitesse angulaires électriques rotorique ;

Vitesse angulaires électriques de glissement ;

Vitesse mécanique du rotor ;

Angle de déphasage entre les deux systemes d'alimentation du stator;
Angle entre I’enroulement statorique 1 et I’axe d ;

Angle entre I’enroulement statorique 1 et la premiere phase du rotor ;

Angle entre la premiére phase du rotor et I’axe d ;

Vitesse de référence ;

Flux rotorique de reférence ;

Couple électromagnétique de référence ;

Indice de modulation ;

Taux de modulation ;

Tension simple de phase ;

Courants d'une phase de I'enroulement statorique 1 ;
Courants d'une phase de I'enroulement statorique 2 ;
Parametre de l'action proportionnelle ;

Parameétre de I'action intégrale ;

Coefficient de dispersion ;
Flux rotorique estimé ;
Vitesses angulaires rotorique estimée ;

L’erreur entre la valeur réelle et la valeur estimée.

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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Control and observation by sliding mode of double
star induction machine sensorless

Abstract — This paper is devoted to the mecanical sensorless control of a double star
induction machine fed by two voltage inverters on three levels. For this, we first presented
the dynamic model of the machine based on Park transformation. Then, since this model is
nonlinear, multivariable and highly coupled, we opted for a vector control-flow oriented.
Then, to improve the robustness of the conduct of an DSIM, sliding mode control has been
applied. To eliminate the mechanical sensor and reduce the cost of the drive system, we
have presented all the methods for estimating the rate found in the literature, and a sliding
mode observer has been presented. Finally, the simulation results clearly show the
robustness of the proposed methods deal with parametric variations.

Key words — Double star induction machine (DSIM), vector control, sliding mode control, sliding
mode observer, sensorless control.

Commande et observation par modes glissants d'une machine
asynchrone double étoile sans capteur mécanique

Reésumé — Ce mémoire est consacré a la commande sans capteur mécanique d’une machine
asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux. Pour
cela, nous avons présenté d’abord le modéle dynamique de la machine basé sur la
transformation de Park. Ensuite, vu que ce modele est non-linéaire, multivariable et
fortement couplé, nous avons opté pour une commande vectorielle a flux orienté. Puis, afin
d’améliorer la robustesse de la conduite d’une MASDE, la commande par mode glissant a
été appliquée. Pour éliminer le capteur mécanique et réduire ainsi le codt du systéeme
d’entrainement, nous avons présenté 1’ensemble des méthodes d’estimation de la vitesse
existant dans la littérature, et un observateur par mode glissant a été présenté. Enfin, les
résultats de simulation montrent clairement la robustesse des méthodes proposés face aux
variations paramétriques.

Mots clés — Machine asynchrone double étoile (MASDE), commande vectorielle, commande par
mode glissant, observateur par mode glissant, commande sans capteur mécanique.
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Introduction géenérale

En 1888 Nikola Tesla a inventé le premier moteur a courant alternatif, qui a eu un
role majeur dans le développement de I’industrie électrique [Alg 76]. La premiere machine
asynchrone triphasée fut réalisée par D’allemand Michael Dolivo-Dobrowolski en
1889.Cette derniére domine assez largement le domaine des machines électriques, grace a
plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus simple a
fabriquer, la moins couteuse, la moins exigeante en terme d’entretient, présente un taux de
défaillance trés peu élevé, fabriquée en grande qualité et dans une tres grande échelle des
puissances, conserve presque sans modification ses parties constitutives essentielles et elle

a aussi I’avantage d’étre standardisée etc.

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 contréle trés
rapide tels que le DSP, permet aujourd'hui, de realiser des algorithmes tres complexes de
commande pour prendre en compte la non linéarité du modéle 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 I'on peut distinguer la commande vectorielle
par orientation du flux, la commande directe du couple DTC, la commande non linéaire et

la commande par mode glissant.

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en plus vers I’application des techniques de la commande modernes.

Ces techniques évoluent d’une fagon vertigineuse avec I’évolution des calculateurs
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numériques et de 1’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus
industriels de hautes performances. On cite a titre exemple la commande adaptative, la
commande flou, la commande par mode de glissement etc., I’intérét récent accordé a cette
derniere est di essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de

commutation élevee et des microprocesseurs de plus en plus performants.
Le présent mémoire s'articule autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacre a la modélisation de la MASDE et son alimentation.
Aprés une description de la machine, nous développons en premier lieu un modéle triphasé
de la MASDE, second lieu le modele biphasé basé sur la transformation de Parck. Nous
présentons ensuite 1’alimentation de la machine par deux onduleurs de tension a trois
niveaux a commande MLI. Nous commentons enfin les résultats de simulation apres

illustration et visualisation de ces derniers.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MASDE. Un apercu sur le principe de la commande vectorielle ainsi qu’un
rappel sur ses différentes méthodes s’avere étre utile. Par la suite, nous passons tout
d’abord a I’application de la méthode indirecte, puis a celle directe. Nous allons aussi
effectuer des tests de robustesses sur chacune des deux méthodes, dans le but de mieux
mettre en évidence leurs caractéristiques sur la MASDE. Toutefois, en exposant les
résultats d’un ensemble de simulation et d’interprétations afin de caractériser les

performances de chaque méthode.

Le troisiéme chapitre présente la commande par mode de glissement de la MASDE.
Dans ce cadre, nous présentons en premier lieu un rappel théorique sur la commande par
mode glissant des systémes a structure variable. Nous abordons ensuite la conception de
I’algorithme de la commande avec ses différentes étapes. Nous entamons aprés
I’application de la commande sur la MASDE. Nous montrons enfin les avantages apportés

pour ce type de réglage, tout en exposant les résultats de simulation.

Dans le dernier chapitre, nous avons exposé I'ensemble des techniques présentées
dans la littérature pour l'estimation de la vitesse d'une machine asynchrone. Par la suite
nous avons appliqué la technique d'observation par mode glissant pour l'estimation de la
vitesse de la machine asynchrone double étoile. Cette étude sera menée par simulation
numérique pour mettre en exergue les performances statiques et dynamiques ainsi obtenues

lors des variations paramétriques.
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Ce travail sera cl6turé par une conclusion genérale a travers laquelle, on exposera les

principaux resultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager comme suite a ce

travail.




Chapitre 1
Modeélisation de la machine asynchrone

double étoile et son alimentation




Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone double étoile et son alimentation

1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en générale tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent sont modéle difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines

hypotheses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Apreés la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée ; cette derniére est basée
sur la transformation de Parck qui rapporte les équations électriques statoriques et
rotoriques a des axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature), nous
étudierons dans un premier temps la MASDE directement alimentée par des sources
purement sinusoidales et équilibrées (réseau électrique), nous passons ensuite a
I’alimentation de cette dernic¢re par deux onduleurs de tensions a trois niveaux a commande

MLI.

Dans les deux cas, 1’étude seras menée avec un décalage angulaire a = 30°. Enfin,

des résultats de simulations seront présentés et commentés.
1.2 Caractéristiques des machines multiphasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques),
on discerne deux types des machines multiphasées; celles dont le nombre de phases est
multiple de trois et I’autre type [Had 00].

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

est défini comme suit :

~180°
a

nph (1.1)
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1.2.1 Machines multiphasées de type 1

Les machines multi-étoiles sont des machines dont le nombre de phases est un

multiple de trois. nph=3n (=1, 2,3, ...)
1.2.2 Machines multiphasées de type 2

Toutes les machines dont le nombre de phases statoriques (nph) est un nombre
impair sont groupées dans les machines multiphasées de type 2. Alors les phases sont
régulierement décalées de 2z /nph = 2a (o représente le décalage angulaire entre deux

bobinages adjacentes).
1.3 Applications des machines multiphasees

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissances €élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance
élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les
pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du
ciment [Mer 08].

Une autre application concerne I’utilisation des machines multiphasées dans les
systémes de production de I’énergie €éolienne : la machine double étoile génere de 1’énergie
a travers deux systemes triphasées connectés a un transformateur pour adapter les tensions

des six phases aux tensions des réseaux (Figure 1.1).

Energie électrique

Transformateur

Multiplicateur

I
I
I
I
| Vers le réseau
I
|
I

U |

|

Energie électrique

Figure 1.1 : Exemple d’application d 'une machine asynchrone a 6 phases.
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1.4 Avantages des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines
conventionnelles. Parmi ces avantages on peut citer : la segmentation de puissance, la

fiabilité, la minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.
1.4.1 Segmentation de puissance

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

I’avantage principal des machines multiphasées, que 1’on met le plus en avant de nos jours.
1.4.2 La fiabilité

Le régime dégradé (par la perte de I’une des phases par la défection des éléments de
semi- conducteurs dont est constitué 1’onduleur alimentant la machine ) engendre une perte
de contrdle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une
des solutions pour pouvoir commandé la machine dans ce régime consiste a relier le neutre

de la machine au point milieu de la source de tension continue.

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

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

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

sont naturellement éliminés.

De maniére générale, les couples harmoniques exister dans une machine multiphasée sont
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ceux de rangh =2 nph i (i =1, 2, 3, ...), cette propriétés des machines multiphasées a

éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage certain.

Remarquons de plus que, puisque certains harmoniques de courants statoriques ne créent
de f.m.m, les courants pouvant étre induits au rotor n’existent pas pour ces harmoniques. Par
consequent, une machine multiphasée aura pratiquement toujours moins des pertes rotoriques

qu’une machine triphasé.
1.5 Inconvénients des machines multiphasées

Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phase, ce qui peut
éventuellement augmenter le colt de I’ensemble convertisseur — machine. Mais plus la

puissance augmente, moins le probleme devient signifiant.

La multiplication du nombre de semi — conducteurs complique évidemment le systéeme
de commande. 1l est donc nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée
(contrdle du convertisseur statique) spécifiques et adaptée.

La machine double étoile est la machine multiphasée la plus courante, sans doute parce
quelle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un

ensemble convertisseur- machine pas trop compliquée et de prix acceptable.
1.6 Description de la MASDE

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systemes de
bobinages triphasés décalés entre eux d’un angle électrique a (dans cette modélisation on
prend a = 30°) et un rotor soit bobiné soit a cage d’écureuil. Pour simplifier 1’étude, nous
considérons les circuits électriques du rotor comme équivalents a un enroulement triphasé en
court-circuit. La figure 1.2 donne la position des axes d’enroulement des neuf phases

constituant la machine. Six phases pour le stator e t trois phases pour le rotor.
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Figure 1.2 : Représentation des enroulements de la MASDE.

On notera par I’indice s1 pour les grandeurs relatives a la premiere étoile (statorl) et
par I’indice s2 pour celles relatives a la deuxiéme étoile (stator 2). Les phases de la
premiére étoile Asl, Bsl, Csl et les phases de la deuxiéme étoile prennent As2, Bs2, Cs2,
les phases rotoriques sont notées par Ar, Br, C,. L’angle de décalage entre les deux étoiles
est o. Om exprime la position du rotor (phase Ar) par rapport a 1’étoilel (phase Asl). 6, la
position du rotor par rapport a 1’étoile2, ces angles sont définis par les équations suivantes :
"o a2

Qm [rad/s] : la vitesse mécanique du rotor. 6y : la position du rotor par rapport au 1’étoile 1.
1.7 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 Ng, tel que :
fS
N, =— [tr/s]
P

Avec:
P : le nombre de paire de poles.
Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle o alimentant 1’enroulement 2 du

méme stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse de

8
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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 [tr/s] inférieure a celle du
synchronisme (N<N;), ainsi les effets de I’induction statoriques sur les courants induits
rotoriques se manifestent par 1’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le
rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit. 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.

1 0
| Moteur |

9  Freinage Géneratrice

A

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au mode de fonctionnement moteur.

» Hypothéses simplificatrices

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

compte de sa configuration exacte, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypotheses

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

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

- Lamachine est de constitution symétrique ;

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

négligés.
1.8 Modélisation de la machine asynchrone double étoile
1.8.1 Modéle naturel de la MASDE

En tenant compte des hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des
vecteurs des grandeurs tensions, courants et flux, on peut écrire pour les vecteurs des

tensions, courants et flux statoriques sont :
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[Vsl] = [Vasl Vbsl Vcsl ]T

Pour l,étOilel [I sl] [Iasl Ibsl csl ]T (13)
[q) sl] = [¢asl ¢bsl csl ]T

Voo l=[Vesr Vo Veoo|

Pour I’étoile2 No]= i b ool (1.4)
[ ] [¢a52 ¢b52 ¢c2]

Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont :

Vo l=lVa Vi Ve
[ ]=lia o i ] (15)
(@ ]=[4. S 2]

1.8.1.1 Equations des tensions

La combinaison de la loi d’hom et la loi de lentz permet d’écrire les relations

suivantes :
Val=Rall1]+ 5 [0, (19)
Vol= Rl ]+ S o] w.7)
V=R10)+ S0 ] 19)

1.8.1.2 Equations des flux

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

des inductances mutuelles sont exprimés par les equations suivantes :

[chl] = [le,sl][l sl]+ [M sl,sZ][I 52]+ [M sl,r][l r] (1-9)
[q)sz] = [M sz,sl][l sl]+ [Lsz,sz][l 52]+ [M sZ,r][I r] (1-10)
[@1=[M, o1, ]+ M, 10 ]+ 1L D (1.11)

Ou:

10
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[Rs1], [Rs2], [Re]: les matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques

respectivement :

[Rsl]: Rsl[ID] 3x3
[Rsz]: Rsz[ID]sxs (1.12)
[Rr]: RI’[ID]SXS

Avec :

[ID]3X3 : la matrice identité d’ordre 3 ;

Rg1 : la résistance d’une phase de la premicre étoile ;
Rs2 : la résistance d’une phase de la deuxieme étoile ;
Ry : la résistance d’une phase du rotor.

Les sous matrices des inductances dans les équations (1.9), (1.10) et (1.11) sont exprimées

comme suit :
L,+L,, -L,./2 -L, /2
[le,sl] =~ Lms /2 le + Lms - Lms /2 (113)
-L,./2 -L,/2 Lgy+L,
L,+L, -L./2 -L,/2
[Lsz,sz] =~ Lms /2 Lsz + Lms - Lms 12 (114)
-L./2 -L, /2 L,+L,
L +L, -L,/2 -L,/2
L 1=|-L,/2 L +L, -L,/2 (1.15)
-L, /2 -L, /2 L +L,
cos(@) cos(@+2x/3) cos(x+4rl3)
[My 1= L, cosx+4x/3) cos(x) cos(a +2x13) (1.16)
cos(@+2713) cos(x+4rl3) cos(@)

cos@,) cos@, +2x13) cos@,+4rl3)
[My . 1=M|cos@, +4r/3) cos@,,) cos@, +2x13) (1.17)
cos@, +2x13) cos@, +4xl3) cos@,)

cos@,) cos@, +2x/3) cos@, +4rn/3)
cos@, +4x/3) cos@,) cos@, +2x/3) (1.18)
cos@, +2x/3) cos@, +4x/3) cos@,)

[M, 1=M,

s2,r r

[MSZ,sl] :[Msl,sz]T ’ [Mr,sl] :[Msl,r]T ;[Mr,sz] :[Ms2,r]T :
11
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Avec :

Ls; : I’inductance propre du 1% étoile ;
Ls, : I’inductance propre du 2°™ étoile ;

L, : I’inductance propre d’une phase du rotor ;

Lims : 1a valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique ;
Lir : la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique ;

My, : 1a valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.
1.8.1.3 Equations mécanique

L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations

suivantes :
d 1
—Q0Q =—(C.. -C. -K.Q 1.19
dt m J( em r f m) ( )
d
—0_ =Q 1.20
dt m m ( )
AVec :

J : le moment d’inertie de la machine ;

Cem: le couple électromagnétique ;

C:: le couple résistant (couple de la charge) ;
Ks: le coefficient de frottement.

e Couple électromagnétique

L’expression du couple ¢lectromagnétique est obtenue par la dérivation de la

coénergie.

1 [|51]T S [le,sl] [Msl,SZ] [Msl,r] [Isl]
Cem:_[lsz]T 5‘? [MSZ,sl] [Lsz,sz] [Msz,r] [Isz] (1.21)

207 | L (] ) T

D’aprés les sous matrices des inductances, on trouve que les sous matrices suivantes
[Ms1/], [Ms2r], [Mrs1l, [Mrs2] dépendent de 6, ce qui donne une expression du couple

¢lectromagnétique plus simple que I’équation (1.21).

12
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Con =[1] - S0 - 0D a2

m

Les équations (1.3), (1.4), (1.5), (1.6), (1.7), (1.8), (1.19), (1.20) et (1.22), forment le
modele électromagnétique complet de la MASDE dans le systéme réel, en tenant compte

des hypotheses simplificatrices précitées.

Le modéle de la MASDE établi précédemment ne nous permet pas d’étudier les
régimes transitoires de la MASDE, cette partie fait I’objet d’étudier ces régimes. Plusieurs
modeles ont été écrits dans ce contexte. On cite, le modele avec 1’utilisation des

composantes symétriques, de la théorie du vecteur d’espace et du modéle de Park.

Ces modeles ont pour 1’objet de réduire le modele naturel en un modele simple qui

traduit le fonctionnement de la machine. Dans cette étude on applique le modele de Park.
1.8.2 Modele de Park

Le modele de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axe (a, b, ¢)
a un systéme équivalent biphasé d’axes (d, q) créant la méme force magnétomotrice. Une
seconde transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée. Cette
modification permet de conserver la puissance lors de passage du systéeme triphasé a celui
du biphasé ou inversement. La composante homopolaire ne participe pas a cette création de
sorte que 1’axe homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (od, oq). La figure (1.3)

représente la transformation d’un systéme triphasé a un systéme biphasé.

Dans la transformation algébrique, on utilise la matrice suivante pour le passage du

systeme triphasé au systéme biphasé (1.23) et pour le passage inverse on utilise (1.24).

13
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q

=

Figure 1.3 : Transformation de Park.

cos(¥) cos@+27/3) cos@+4r/3)
[P(9)]= F

—sin($) -sin(9+27/3) —sin(9+4r/3) (1.23)
1/2 1/2 1/2
cos(9) —sin(9) 1/+2
[P(O)]* = 3 cos(@+2713) —sin(9+2x/3) 1/+/2 (1.24)

cos(@+4r/3) —sin($+4z/3) 1/~/2
Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes :
[Geco | = P(N] [Garc] (1.25)

[Ga]=[PO]* [Gio] (1.26)
Avec :

[Ganc] : le vecteur assemblé des grandeurs du systéme triphasé équilibré ;

[Gaqo] : le vecteur assemblé des grandeurs du systéme biphaseé.
1.8.3 Application de la transformation de Park a la MASDE

e [Equation des tensions

14
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Par I’application de cette transformation aux systémes d’équations de tensions (1.6), (1.7)

et (1.8), on obtient :

e Pour I’étoile 1

Vdsl Rsl 0 0 idsl d ¢dsl do 0 -1 0 ¢dsl
Vqsl =10 Rsl 0 iqsl + a ¢qsl + % 1 0 0 ¢q51 (127)
Vos1 0 0 RSl iosl ¢osl 0 0 0 ¢osl

e Pour P’étoile 2

Vas2 R, O 0 452 q Pas2 4. -a) 0 -1 0||dy:
Vqsz =10 Rsz 0 iqsz + a ¢q52 + % 0 0 ¢q52 (128)
Vos2 0 0 R52 i052 ¢052 0 0 0 ¢052

e Pour le rotor

Le rotor étant en court-circuit c-a-dire que Var = Vpr = V¢r = 0.

Var Rr 0 0 idr q ¢dr do 0 -10 ¢dr
Vo |[=| 0 Re O | g [+ |4y [+ 10 0|4, (1.29)
Vor 0 0 R" ior or 0 0 0 ¢or

Avec :

Ocoor : I’angle constitué par les axes Ag, d ;

Orcoor = Bcoor - Om : ’angle constitué par les axes Ay, d ;

d . : X .
Eé’coor = m,,,, - lavitesse de rotation du repére (d, q) par rapport au I’étoile 1 ;

d . : \
Egm’r =, - 12 vitesse de rotation du repere (d, ) par rapport au rotor.

15
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Stator 1

Figure 1.4 : Représentation des axes en transformation de Park.

Sous forme d’équations :

Vdsl dsl + ¢dsl coor gsl
o d
Vqsl - Rslqsl + _¢qsl + a)coor¢dsl
Vdsz dsZ + ¢d52 coor¢q52
d
R |q52 + t¢q32 + a)coor¢d52
0=R,i, +3
= Relge +a¢dr - (wcoor - a)r)¢qr

. d
0= erqr + a¢qr + (a)coor - a)r)¢dr

e Equation des flux

(1.30)

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

applique cette transformation sur les équations des flux, on obtient :

Pos = Lylyg + 2 Loy + 2 Loslger + 2 M, iy,
Poa = Lyl + 2 Lonslga + 2 Linslgso + 2 A7/
Dusz = Loolysr + 2 Lolgsr + 2 Loslgg + 2 M,i
Pz = Lalgsr + 2 Linslosa 2 Lonslos ngr Ior
Py = L,y + 2 Lol +ngridsl +ngridsz

(1.31)

16
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. 3. . 3 . 3 .
¢qr = Lrlqr +§ I—mrlqr +EMsrlqsl +§Msrlq52
Ona:
ngS :ngr =g|\/|sr =L, (1.32)

L : 'inductance mutuelle cyclique entre 1’¢toile 1, 1’étoile 2 et le rotor.
Le systeme d’équations (1.31) devient comme suit :
P = Lalge + Ly (Igg +1g5p +ig;)
Poa = Lalga + L (g +igso +1g0)
P2 = Loalgsr + Ly (g +igsr +1g0) (1.33)
¢q52 = Lsziqsz +L, (iqsl + iqsz + iq,)
Par = Lelg + Ly (g + g +g,)
¢qr = LriﬁIr +L, (iqsl + iqsz + iq,)
Avec :
Ls1 + L : Pinductance propre cyclique de 1’étoile 1 ;

Ls2 + L : Pinductance propre cyclique de 1’étoile 2 ;

Lr + Ly : I’inductance propre cyclique du rotor.
1.8.4 Choix du référentiel

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

différents référentiels selon la vitesse attribuée au repere (d, ).
1.8.4.1 Référentiel lié au stator (a, f)

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au stator (o

coor = O) "
Dans ce cas, la phase Ag; et d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler
avec les grandeurs instantanées est dont I’avantage ne nécessite pas une transformation

vers le systeme réel.

L’utilisation de ce systéme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage

des machines a courant alternatif.

17
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1.8.4.2 Référentiel lié au rotor

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

mécanique du rotor (o,

coor

=, ). Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé

pour 1’étude des régimes transitoires dans les machines asynchrones et synchrones.
1.8.4.3 Réferentiel lié au champ tournant

Dans ce réferentiel, la vitesse du repere (d, q) est égale la vitesse du champ

tournant o

oor = @ - Ce référentiel est généralement utilise dans le but de pouvoir appliquer
une commande de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de

forme continue.
e Equation mécanique

Lors de changement du repére, il faut trouver 1’expression du couple électromagnétique
dans le nouveau repére. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone

double étoile est donnée par I’expression suivante :

P =V Iasl + Vbsllbsl + Vcsllcsl + Vaszlasz + Vbszlbsz + Vel (134)

asl cs2'cs2

Comme nous I’avons indiqué précédemment, la transformation de Park permet de

conserver la puissance, on peut écrire alors :

P = Vdslldsl + Vqsllqsl + Vdszldsz + Vqszlqsz (135)

On remplace les tensions et les courants d’axes (d, ) dans le systéme d’équations
(1.35) par leurs expressions dans 1’équation (1.30), on trouve 1’expression de la puissance

absorbée instantanée suivante (on prend le référentiel liée au champ tournant) :

12
|

_ £2 22 £2
P= Rsllds + Rsllqsl + RsZ'dsZ + RsZ gs2

terme 1

+ @ (¢dsliqsl - ¢qslidsl + ¢d52iq52 - ¢q52id52) (136)
terme 2
d¢ds H d¢q51 H d¢ds : d¢q52 H
+ dtl Idsl + dt Ic|sl + dtz Id52 + dt |q52

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

- le premier terme est identifiable aux pertes joule ;

18
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- le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinee ;
- le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrit sous la forme universelle :

P =QC (1.37)

em s em

On a dans I’expression de la puissance absorbée (1.36) le deuxiéme terme qui représente la

puissance électromagnétique.
I:)em = (¢dsliqsl - ¢qslidsl + ¢d32iq52 - ¢q32id52) (138)

En remplace I’expression (1.38) dans (1.37), le couple électromagnétique est de la forme

suivante :
Cem = p(¢dsliqsl + ¢d52iq52 - ¢qslidsl - ¢q52id52) (139)

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

d'équations (1.33) des flux statoriques dans l'expression (1.39), on obtient :
Cem = me {(iqsl + iqsz)idr - (idsl + idsz )iqr} (140)

Le couple électromagnétique peut &tre déduit a partir du flux rotorique:

{¢dr = I—ridr + Lm (idsl + idsZ + idr)

i i . i (1.42)
Gy = Loy + L (g g, +ig,)
H ¢dr Lm i H
i, = - Iy +1
dr I—m + Lr I—m + Lr ( dsl dsZ) (1 42)
[ re ¢qf - Lm (I s1 +i 52) |
oL 4L L +L
En introduisant iqr et ig- dans I'expression (1.40), on obtient:
Con = P Uy s + ) — i i + i)} (L43)
L +L
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1.8.5 Modeéle d'état de la MASDE dans le repere (d, q) lié au champ tournant

En remplagant le systéme d’équation (1.33) dans (1.30) etw,,, =®,. Apres
arrangement on obtient le modéle de la machine dans le repére (d, q) lié au champ
tournant, pour un vecteur d'état [X] = [ g1 igs1 ids2 Iqs2 @, ¢qr] et de commande [v] = [ Vgs1

Vgs1 Vds2 Vgs2 0 0 ] et tenant compte que le rotor de la MASDE est en court-circuit. Ce

modele est exprimé par le systeme suivant :

= V.. —R.i.. —
dt J(L51+Lm)[d51 L 4L dt L,+L dt

m r

[ didsl _ 1 Ler didsz _ Lm d¢dr +

L +L L +

m r m

: L.L . L,
+ s ((le + Lm)o-lqsl + IQSZ + L ¢qr)]

diqsl 1 . |— I— diqsz I— d¢qr
= [Vqsl - Rsllqsl - - - = -
dt  o(L,+L,) L,+L dt L, ,+L dt
. LL . L
- a)s((le + Lm)aldsl + I—m + I—r lyso + I—m i I—r ¢dr)]
dldsz — 1 [Vdsz _ Rszidsz _ Lm I‘r dldsl _ I-m d¢dr +
dt  o(L,+L,) L,+L dt L,+L dt
L ) (1.44)
+ a)S((LSZ + Lm)aiqsz + me+ rLr iqsl + Lm rLr ¢qr)]
diqu 1 - l—m I—r diqsl I—m d¢qr _

= Vo, — Rl — -
dt o-(L52+Lm)[q52 FEZ L 4L, dt L, +L dt

o LL L
- a)s((Lsz + Lm)UIdsz + lgs1 + L ¢dr)]

L +L L +

m r m

dg, L. . . . 1
% = T_ (Idsl + Idsz) - T_¢dr + (a)s - a)r)¢qr
dg, L. ,. . 1
d_tq = T_ (Iqsl + Iqu) - ?¢qr - (a)s - a)r)¢dr
L o o
Cem =p L +L [¢dr (Iqsl + Iqsz) - ¢qr (Idsl + Idsz)]
\ Jdiztm =Cem_Cr_ngzm
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L2
T L L), L)
r el
F\)r
le = L52 = Ls

1.8.6 Modele d'état de la MASDE dans le repére (a, p) lié au stator

Le reférentiel («, f) est immobile par rapport au stator (figure 1.5), donc les
équations des tensions, flux et mécaniques avec la condition ws=0 et tenant compte que le
rotor de la machine asynchrone double étoile étudier est en court-circuit, le modele d’état

sera écrit comme suit :

/diaSl — 1 [V _ R | _ Ler diaSZ _ I—m d¢ar]
dt  o(L,+L,) “* " L +L dt L, +L dt
digg _ 1 V.. —Ri. — Lle digee L, d¢ﬂr]
dt  o(L,+L,) 7 Pt +L dt L +L dt
di,, _ 1 R - Ll di.a L, d¢m]
dt  o(L,+L,) “* *2*% L +L dt L +L dt
dij, 1 o R LL, dize L, d¢ﬁr]
dt  o(L,+L,) 7% %L 4L, dt L, +L, dt (1.45)

dg,, L., . 1
dt = T_(Iasl + Iasz)_T_¢ar _a)r¢ﬂr
dé,, L. ,. . 1
df =T_(Iﬁsl +|ﬂsz)__|__¢ﬁr + @@,

r r

L, o o
Cem =p L +L [¢ar(|ﬁsl + I/?sz) _¢ﬂr(|asl + Iasz)]

m r

\J 9 _c ¢ -k,Q
dt
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Br
ﬁs! !

Figure 1.5 : Représentation des enroulements de la MASDE dans le repére (a, ).
1.9 Simulation et interprétation des resultats

Pour la simulation, il suffit d’implanter le mode¢le électromécanique de la MASDE

(1.42) sous I’environnement MATLAB/ SIMULINK.

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées, exprimées

comme suit :

- Pour la premiere étoile :

(v, =V, sin(wt)

Vo, =V, Sin(at — 2?”) (1.46)

A

V.

csl

=V, sin(o,t + 2?”)

- Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systéme d’équations (1.46), (wst) par

(wst—a) et I’indice 1 par 2 ;

- Pour le rotor, les tensions (Var, Vir et ver) sont nulles (rotor a cage d’écureuil).
- La machine asynchrone double étoile étudier, dont les parametres sont donnés dans

I'annexe A.
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Figure 1.6 : Performances de la machine asynchrone double étoile avec application d’un couple
de charge C,=14 N.m a l'instant t = 2s.
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Les performances de la conduite de la machine asynchrone double étoile en

fonctionnement a vide (figure 1.6) dans I’intervalle [0 2s] montrent que :

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse de rotation augmente et
évolue d’une maniére presque linéaire, et elle atteint 313.68 rd/s a t = 1s (trés proche de
celle du synchronisme). Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale
de 57 N.m et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.4s ou il rejoint 30
N.m, puis il diminue d’une fagon presque linéaire et se stabile a sa valeur minimale de 0.32
N.m, qui est due aux frottements. Le courant statorique présente un dépassement induise
un fort appel de courant, qui est d’environ 4 fois le courant nominal, mais qui disparaissent
au bout de quelques alternances pour donner lieu a des formes sinusoidales d’amplitude
constante (1.3A de la valeur créte). L’évolution des flux rotoriques est presque identique a
celle du couple électromagnétique et se stabilisent selon les deux axes (d q) respectivement
a-1.176 wb -0.015 whb.

En appliquent une charge a I’instant t = 2s (C, = 14 N), on remarque que la vitesse
chute jusqu’a atteindre la valeur 288 rd/s, le couple électromagnétique compense le couple
de charge et bien sure les pertes par frottement. Il atteint une valeur constante de 14.28
N.m. A P’insertion de la charge, le courant i, et les flux rotoriques directe et quadrature

augmentent et atteint respectivement les valeurs 5.6 A, -1.066 wb, 0.18 wb.

Le réglage de la vitesse du rotor de la MASDE se réalise logiquement par une action
simultanée sur la fréquence et sur la tension statorique. Par conséquent, pour se donner les
moyens a cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une

tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeur instantanée.
1.10 Alimentation de la machine asynchrone double étoile

Pour élaborer la tension triphasée qui attaque la machine, on fait appel au
convertisseur statique delivrant ainsi des tensions a amplitude et fréquences réglables a
partir d'un réseau standard 220/380-50Hz. 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 o. 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 1’alimentation de la MASDE est représentée sur la figure 1.7 :
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Figure 1.7 : Structure générale de I’alimentation de la MASDE.
1.10.1 Modélisation du redresseur triphasé

Le schéma de principe d’un pont redresseur a diodes est illustré sur la figure 1.8
[Had 00] [Tal 04]:

| red

o A
SDl DZ D3

X D

N

Vred

N

N

L1
<

D’

V3

006G

Figure 1.8 : Schéma d’un pont redresseur triphasé

La séquence de conduction des diodes :

D; - Conduit si v;=max(v;) ; i=1,2,3; j=1,2,3
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D, : Conduit si v,=min(v;) ; i=1,23; j=1,2,3
Pendant chaque instant, la tension de sortie du redresseur est :

Vg =V, =V, (1.47)

Avec :

Vi = max(v;,V,,Vs)

v, = min(v,,V,,V,)

Par conséquent :

Vi =max (v;)—min (v;) ; j=12,3

Le schéma de la figure 1.9, montre ’allure du systéme de tension triphasée (v, V2, V3) &

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

SO0

SO0
00
200
200
100

-0

VI, V2 V3 et Vred (V)

-200
-300

_A00 i i i
] 0005 0.0 0015 0.0z

Temps (s)

Figure 1.9 : Les tensions d’alimentation et la tension redressée.

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

33, (1.48)

1.10.2 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 1.10 [Had 00] [Tal 04]:
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L
Ired - Jm I ,

Vied C —— Vi

Figure 1.10 : Schéma du filtre LC

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes :

dl,,
red — Lf dtd +Vf
T:C_(Ired —1y)
f

La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante [Tal 04] :

Vi(s) 1
V. ,(s) L.C.;s*°+1

F(s) = (1.50)

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

. (1.51)

Le choix des valeurs de I’inductance et de la capacité, peut étre obtenu en posant la

condition simple qui consiste a €liminer les harmoniques d’ordre supérieur ou égal a deux.
On devra choisir f. <2f';ou f'=6f est la fréquence de la tension redressée Vieq et T la
fréquence du réseau. On déduit que Ly C; > 2.78.10° (HF), pour un choix de
Ci= 250pF, ona L= 10 mH.

La tension du filtre choisie est illustrée par la figure 1.11:
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Figure 1.11 : Tension de sortie du filtre
1.11 Modélisation de I’onduleur de tension a trois niveaux

Dans ce travail, on utilise deux onduleurs de tension a trois niveaux pour éliminées
certains harmoniques de tension et par conséquent minimisé les ondulations de couple et

augmenté le rendement de la machine.
1.11.1 Structure de ’onduleur a trois niveaux

L’onduleur triphasé a trois niveaux, se compose en trois bras et deux sources de
tension continue. Chaque bras de I’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
I’onduleur. Le point milieu de chaque bras est relié a une alimentation continue. La figure

1.12 donne une représentation schématique de cet onduleur [Ber 04] [Tal 04].

A
Ti Dy T2
DD11 DDZl
O — o—
Tu Dy Ta
ifo I
> a
Vi 0 a
Tis Dis Tas
DD10 DDZO
<> Vea
Tu Dua Ta
I

Figure 1.12 : Structure générale de I'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,

L Vi
Cestadire:v,=v, = 7).
1.11.2 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 1.13). On définit en premier lieu le modéle global d’un bras sans a priori sur la

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

A '
A
Tk2 Dkz sz
DDy

O[vﬂ ]
II: A
It - i
Vs 0 g Ké¢—»k

A
o Al

TkA D k4 Vk4

Figure 1.13 : 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 (1I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
bi - commandable Tys).
o Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions

aux bornes du semi-conducteur.
1.11.2.1 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 1.14. Le tableau 1.1 donne les grandeurs
électriques caractérisant chacune de ces configurations (avec 0 origine des potentiels et vy
le potentiel du nceud k) [Ber 04] [Tal 04].
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La configuration Grandeurs électriques
Eo i, =0
Es Vko = Vo1
=, Vi, =0
Es Vo = ~Vea
E4 Vi, =0
Tableau 1.1 : Grandeurs électriques pour chacune des configurations d’'un bras k
) TDKZ L TDKZ
C l v — Cc \
1 cl DDy TDx, I 1 cl DDy D I
0 K H 0 K $—s
D D
C, Ich L © C, Ich L ©
DD Dk T DD Dk

Cy

Cz

—

La configuration E,

|_

La configuration E;

/

, TDx>

TV“ DD /1D, C IV” DD D

Ik Ik
TDxs TDks
IVCZ / C, IVCZ
T DDz TDxe T DD TDxs
La configuration E, La configuration E;
L , ) TDk2
C TV” DD D

DD ) TDks
|

Ik

K
TDks

La configuration E,

Figure 1.14 : Les configurations d’un bras de |'onduleur a trois niveaux
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1.11.2.2 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]:

Gys =Gy . Gy, =Gy . Gys (152)
Gya =Gy, K3

G
GK4 = GKS G GKZ

Avec : G,, la commande de la gachette du thyristor Tys du bras k.

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

tensionv,,, 0 et—v,,. Le tableau 1.2, montre I’excitation des interrupteurs de 1’onduleur

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

Gt G2 Gis Gra Vko
0 0 1 1 -Ve2
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Vel

Tableau 1.2 Table d’excitation des interrupteurs de [’onduleur triphasé a trois niveaux

Afin d’avoir la commandabilité totale de I’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 :

F,=1-F
{ K1 K4 (153)

Fe,=1-F

On définit la fonction de connexion du demi-bas notée F. .

Avec :
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_ ] 1 pour le demi—bras du haut constituéde TD,, et TD,,
0 pour le demi—bras du bas constituéde TD,, et TD,,

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

connexion des interrupteurs comme sulit :

Fo =F.F
{ K1 K1" K2 (154)

FKbo = FKS FK4

1.11.3 Modélisation aux valeurs instantanées

Les potentiels des nceuds a, b, ¢ de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au

point milieu 0, sont donnés par le systéme suivant [Ber 04] [Tal 04]:

Vo = F11F12V01 - F13 F14Vc2
Vo = F21F22Vc1 - F23F24ch (1-55)

Voo = F31F32Vc1 - F33F34ch
En introduisant les fonctions de connexion des demi-bas, on aura :

b b
Voo = 11Vc1_F10Vc2

Vo = F2b1Vc1 - onch (1-56)

b
Veo = F31Vc1 - F30Vc2

Les tensions simples de sortie de 1’onduleur se déduisent en fonction des potentiels des

nceuds par rapport au point milieu par la relation suivante :
1
VvV, ==(2v,, —V,, —V
a 3 ( ao bo co)
Vy = % (_Vao + 2Vbo - Vco) (157)

Ve = % (_Vao — Vo T 2Vco)

A partir des relations (1.56) et (1.57), on obtient le systeme matriciel liant les fonctions du

demi - bras de 1’onduleur aux tensions simples aux bornes de la MASDE :
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v, . 2 -1 -1]||R} Fo
% =3 -1 2 15| F vy —| F2 M, (1.58)
v, -1 -1 2 |||R} Fp

\
Dans le cas ouvg, =V, = ?f la relation (1.58) se réduit a :

v . 2 -1 -1]|F-F2 v

Vo |=3 -1 2 -1||FR-F) 7f (1.59)
v, -1 -1 2||Fy-Fp

D’aprés le systéme (1.59), On constate également que l’onduleur a trois niveaux
correspond a la mise en série de deux onduleurs a deux niveaux. L’un constitué¢ des demi -

Y%
. . f , . . ,
bras du haut et alimenté par+7, et ’autre formé des demi - bras du bas et alimenté

par_v_f
2 .

Les différentes tensions composées s’expriment a 1’aide des fonctions des demi-bas

comme suit :

Vo 1 -1 O||FR:-F)
Ve |=] 0 1 -1||F)-F > (1.60)
v -1 0 1||FR-F)

ca

Ainsi, les courants d’entrée i, ir €t i s’expriment en fonction des courants de charge i, Ip

et ic par les relations suivantes :

s b bs b:
Iy = Fgly + Ryl + Ryl

i, = i, + Fli, + FLi (1.61)

10%a 30°c
ic = (1_ Flti - Flg)ia + (1_ F2bl - Fz%)ib + (1_ Fsbl - Fs%)ic
1.12 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
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techniques de modulation de largeur d'impulsion (MLI) dans le controle de la tension de

sortie des convertisseurs statiques.

L'emploi de cette technique est particulierement intéressant dans le cas d'onduleur triphasé
associes a des machines a courant alternatifs, rendant possible le contréle en amplitude et

en fréquence des tensions de sortie de I'onduleur.

Il nous importe ici de voir de quelle maniére les signaux de commande de 1’onduleur sont
élaborés pour générer une source de tension la plus sinusoidale possible. Pour cela,
différentes stratégies de commande de I’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.
1.12.1 Principe de la 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’¢lectronique 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 1’onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoidale, avec deux
porteuses triangulaires bipolaires, d’ou I’appellation triangulo sinusoidale [Ber 04].

La figure 1.15 présente le principe de cette stratégie

5 Vrefl |
' Génération "| Algorithme de G;;| commandes de base o
d’onde de Vier2 > commande G,; ~ des semi conducteurs
Vmax référence vV Gs;i| de ’onduleur+MASDE
> ref3 >
K A A
Vitesse

Génération d’un
signal triangulaire
a deux porteuses
bipolaires

Figure 1.15 : Principe de la commande triangulo — sinusoidale a deux porteuses bipolaire
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1.12.2 Caractéristique de la modulation

Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux parameétres caractérisent la modulation
[Ber 04] [Tal 04][Lab 95]:

 Indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence f, de la porteuse a la

. s f
fréquence f, de la référence m = f—” ;
r

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

o . . Y/
référence a I’amplitude Vpn de la porteuse r = —™- .
pm

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 systeme de
tension triphasée équilibrée directe ou inverse ainsi que les porteuses triangulaires sont

définies comme suit :

Vier; =V, SiN ot

Vier, =V, Sin(at —2?”) (1.62)

Viers =V, Sin(at + 2?”)

t T
v, (4.=—-1) 0sts7p
Vpl(t) = pt T
Vo(~4.==+3) 7P£t <T, (1.63)

Tp
Voo () =Vt )

La figure 1.16 montre les différents signaux de la stratégie triangulo — sinusoidale a deux

porteuses bipolaires.
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Figure 1.16 : les différents signaux de la stratégie triangulo — sinusoidale a deux Porteuses
bipolaires.

1.12.3 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 k de I’onduleur a trois

niveaux, cet algorithme se résumé aux deux étapes suivantes :

Etape 1 : détermination des tensions intermédiaires (Vi Viz)

Vi 2V = Vg =V,

View <Vpr = V,y =0
(1.64)

View ZVp2 =V, =0

Vie <Vpo = Vyp =V

refl c

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

Vin=V, =G,=1,; G,=1
Vi, =0 =G,=1; G,=0 (1.65)
Vim =V =G, =0 ; G, =0

Avec : Vi, =Viq +V,5

m

Et: G = CE
sz :Gk3
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La figure 1.17 représente la tension d’une phase de 1’onduleur triphasé & trois niveaux et
son spectre d’harmoniques pour m= 21 avec r = 0.8 et f =50 Hz. La figure 1.18 représente

le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour m=6.

oL ' j y : :
500 S g RS

S z 5

g 0 & ;

© =] ]
> gU Sl N SEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEE o

500 S ; ;

= ' :

= “
1000 O laen -

0 ooz 001 0015 002 0 20 40

Temps (s) Rang des harmoniques

Figure 1.17 : La tension simple et son spectre de [’onduleur a trois niveaux commandé par la

stratégie triangulo - sinusoidale & deux porteuses bipolaires (m=21, r=0.8).

1.5 : : : : : : :
I ﬁxrrhplitude du fondaméental I I I
] T s A S, SN S S S S S S TP M, = - [SSte A NRSISIS. NSRS .
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0 | | | | | | |
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Figure 1.18 : 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 vy, 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 premiére famille centrée autour de 2mf est la

plus importante du point de vue amplitude.

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

des fréquences élevées et donc facilement filtrés.
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Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamentale

de 0 (r=0) a vf (r=1) et le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (figure 1.18).

1.13 Résultats de simulation

La figure 1.19 represente les performances de la conduite de la machine asynchrone
triphasée double étoile alimentée par deux onduleurs a trois niveaux commandes par la
stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires (m=21, r=0.8) avec I’application

d’un couple de charge (Cr=14 N.m) a I’instant t=2s.

On remarque que les résultats obtenus sont approximativement similaires avec ceux
obtenus par 1’alimentation directe (figure 1.6). Cependant, ces allures et en particulier
celles, du couple électromagnétique, des courants statoriques, montre que cette technique
engendre des ondulations dues principalement aux harmoniques délivrés par les onduleurs,

qui se répercutent essentiellement sur le couple électromagnétique.

Les flux rotoriques 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

400
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-100
0

¢dr(ij
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Figure 1.19 : Performances de la conduite de la MASDE alimentée par deux onduleurs a trois
niveaux commandés par la stratégie triangulo — sinusoidale a deux porteuses bipolaires(m=21,
r=0.8) avec application d’un couple résistant a [’instant t=2s (Cr=14N.m).

1.14 Conclusion

Ce chapitre a fait ’objet de I’établissement d’un modele mathématique de la

MASDE basé sur la théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines
hypotheses simplificatrices.

L’¢étude des caractéristiques de la MASDE directement alimentée par des sources

sinusoidales, puis par des onduleurs de tension a trois niveaux a commande MLI a vide et
en charge a été accomplie.

Les résultats de simulation montrent la nécessite de régler la vitesse du rotor

indépendamment de la charge appliquée. L’objectif du chapitre suivant est la régulation de
vitesse par la commande vectorielle.

39



Chapitre 2
Commande vectorielle de la machine asynchrone

double étoile




Chapitre 2 Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

2.1 Introduction

La commande vectorielle a été initialement introduite par Blascke en 1972 [Tho98].
Cependant, elle n'a pu étre implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en
microélectronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de
fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations etc., ce qui ne pouvait pas se
faire en pure analogique [Bag99].

Ce chapitre sera consacré a 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.

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 a deux porteuses bipolaires

seront présentées.
2.2 Principe de la commande vectorielle

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
1’un des axes du repere (d,q), afin de rendre le comportement de cette machine similaire &
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 1’axe direct (d) . Ainsi, le flux est commandé par la

composante directe du courant et le couple est commandé par I’autre composante [Gan 05].

La commande d’une machine a courant continu est effectuée simplement en pilotant
deux courants continus. Par contre, le cas d’une machine asynchrone double étoile est
beaucoup plus difficile car il faut piloter cing grandeurs, quatre courants (direct et en
quadrature) ou quatre tensions statoriques (direct et en quadrature) et la fréquence de ces

signaux.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone double étoile dans un référentiel
lié 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 1’axe d du référentiel constitue le principe de base de la commande par orientation
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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 2.1)

)
ls1 ——] I, McCC I
O
; — «——O0
Découplage +
I d-q +
gs1 ——P»|
VO <:> @ % Inducteur
lgso ——pp
Découplage
d-q - -
lgsz— O L———o

Figure 2.1 : 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, 1’orientation du flux statorique et I’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 ceuvre par rapport aux autres, c'est-a-dire ¢, =¢, ¢, =0

La formule de couple devient alors :

L . . .
Cem = pﬁ{¢r (Iqsl + Iqu)}: K¢r|qs (21)

m

L
Avec K = pﬁ X |qs = Iqsl +|q52

m r

D’aprés 1’équation (2.1) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le
couple de la machine a courant continu a excitation séparée. On déduit donc que le
fonctionnement de la machine asynchrone double étoile, avec sa commande vectorielle est

similaire a celui de la machine a courant continu a excitation separée.
2.3 Methode de la commande vectorielle

Tous les travaux de recherche effectués sur le sujet utilisent deux principales
méthodes. La premiere appelée méthode directe a été initiée par F. Blaschke et la seconde

connue sous le nom méthode indirecte a été introduite par K. Hasse [Mer 08].
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2.3.1 Méthode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase
celle-ci doit étre vérifiée quel que soit le régime de fonctionnement [Bog01]. Pour cela

deux procedes sont utilisés :

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

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

variations des parametres de la machine.
2.3.2 Méthode indirecte

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

méthode est sensible aux variations des paramétres de la machine [Pie 92].
2.4 Regulation de la vitesse par la méthode indirecte

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

champ tournant et par orientation du champ rotorique. En considérant comme grandeurs de

*
em?

références le flux rotorique ¢, et le coupleC_,,, et en exprimant que :

¢dr = ¢r*
¢y =0 (2.2)
S¢: =0

Avec S = d/dt operateur de Laplace.

En remplacant (2.2) dans les équations des tensions rotoriques (1.30), on obtient :

R,i, =0=i, =0 (2.3)

B a’; ¢

Ri, +oyu4; =0=i, = (2.9)

r

Et a partir d’équation (1.42), on trouve :
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. 1 . . .
Iy = I—m‘H—r [¢r - I‘m (Idsl +|d52)] (25)
iqr = _L—m(iqsl + iqsz) (26)
L, +L,

En remplacant (2.5) et (2.6) dans le systéme d’équations des flux (1.33), on aura :
Bua = Mige + L Mg, + 110,
Poa = lliqsl + Lr77iqsz
Busr = Aolysr + L iy + 1100, 2.7)

¢qsz = izlqsz + Lr77|qsl

L
Avec: n = C J’:L et 1,=Ly,+7L,

On substituant (2.3) dans (2.5), on tire :
O =Lyl +ig,) (2.8)

A partir de I’équation (2.6), on trouve :
Loy (g +igso) = —(Ly +L,)ig, (2.9

En remplacant (2.7) et (2.9) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (1.30) on
obtient :

Vgsr = Ralgg + Ly Sigy — @ (Lalgs + Tr¢r*a);|)

V;sl = Rsliqsl +L,S iqsl +a; (Lylyy +4;)

Visa = Roglgsr + Lo Siige _a’:(l—sziqsz +Tr¢:a’;|) (2.10)
Vosz = Reglgen + Lo Sy + @, (L, +67)

Ou:
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En introduisant 1’équation (2.6) dans (2.4), on tire :

x Rer (iqsl +iqsz)

0, = 2.11
Ll -
iqsl — >
. i i * o o
|q52 > R,— Lm (Iqsl + Iqu) a)gl +; S > 1 S
. ¢, (L,+L,) n S
; ————>
a)r
Figure 2.2 : Méthode indirecte de la commande vectorielle.
A partir de la relation (2.1), on trouve :
L (L, +L,)C.,
lgp oo =— —— (2.12)

PL,g;

Le systéme d’équations électriques (2.10) montre que les tensions (Vgg, Ve, Ve, €1Vg,)

influent aux méme temps sur les composantes des courants statoriques directes et en
quadratures. Il est alors nécessaire de réaliser un découplage, 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.]. Cela, en définissant de nouvelles variables vgsir, Vgsir,

Vasar €t Vgsor n’agissant respectivement que sur igsy, igst, ids2 €t igs2 tels que :

Vdslr = Rslldsl + les Idsl
V... =R,i

qgslr s1'gsl + les Iqsl

. _ (2.13)
VdsZr = Rszldsz + LSZS IdsZ

v

qs2r = RsZ'qu + LsZS Iqu

L’expression (2.10) devient alors :
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*
Vdsl = Vdslr + Vdslc

Vi, =V +V

251 el et (2.14)
Vias2 = Vasar * Vaszc
Vasz = Vasar +Vosac
Ou:
Visic = —@; (Lyigq + Tr¢:w;|)
Visic = g (Lylgg + ;) (2.15)

Visoe = _a): (Lsziqsz + Tr¢:a);|)

Vquc = a): (L32id52 + ¢r*)

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

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

¢
2L,
. _Lm+LrC*

HE HE
Idsl - Idsz -

(2.16)

Iqsl - Iqu - m em

A partir des équations (2.8), (2.13), (2.14), (2.15) et (2.16), on obtient le schéma bloc de
découplage en tension IFOC (figure 2.3)

- * %
| V ¢ s
* L +L gsl € qslr gsl .
C em m r* ; Rég-igs: —H@—} —Pvasl
2'PLm '¢I’ - +
gsl Vv PARK V*
i Vo, gsle Inverse P bst
2 4 — € as2r, v
% — REQ-igs2 — Vdsl
- + > ———Pp
T csl
gs2 Vv,
Vdslr ge2r v
« l i;sl + e + gs2 "
¢r —> oL r®—> Rég-ig1 — ‘ » —Pvasz
m T - T + PARK .
lgs1 Visor Viste Inverse '_>Vb52
ls2 € . + ds2 *
L 5 Rég-ius2 —> -—>Vc52
- +
ds2 Visac T 0, —«a

Figure 2.3 : Représentation schématique du bloc de découplage IFOC (méthode indirecte).
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Les régulateur des courants et de la vitesse (figure 2.3) utilisés sont des regulateurs

classiques de type PI dont la synthése est exposée dans I’annexe B.

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure 2.4

0,
O
Onduleur 1 Veaber
%/0‘
aMLI
N—
)
\Y
Onduleur 2 | &%
aMLI A

Figure 2.4 : Commande vectorielle indirecte a flux rotorigue orienté de la MASDE.

2.4.1 Résultats et interprétations
Les performances de la commande indirecte de la MASDE ont été visualisées pour les
deux tests suivants :

- Réponse a un échelon de vitesse de QO = 200 rad/s avec ’application d’un couple

de charge C; = 14 N/m a partir de I’instant t = 2s (figure 2.5) ;

- Réponse a une inversement de vitesse (de 200 a -200 rad/s) a partir de I’instant t =
2s (figure 2.6).
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300

200
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m

01 (rads)

-100 ; : : =20
a a

iﬁS1 l:m
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2 .
& | |
a ' : '
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Figure 2.5 : Performances de la MASDE sous la commande vectorielle indirecte en charge.
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400 , , , 100 ;

200 [ o
) / : : o L |
= 5] S S S S R = : : :
= : : E : : :
o : : OF O f - — :
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Figure 2.6 : Performances de la MASDE sous la commande vectorielle indirecte (inversion du
sens de rotation).
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Pour le premier test (2.5), on constate que :

La vitesse du rotor atteint la vitesse de référence au bout de t = 0.5s. L application de
la charge engendre une faible atténuation de la vitesse durant un court temps puis elle

reprend de sa valeur de référence 200 rad/s.

Le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie dans le régime
transitoire, avec une valeur au démarrage égale 67 N.m. Lorsque la vitesse atteint la valeur
de consigne le couple électromagnétique oscille auteur de zéro. Aprés I’insertion de la

charge, le couple électromagnétique compense le couple de charge et le frottement.

Un appel de courant statorique .y au démarrage 15 A en valeur créte, dans la
présence de la charge, le courant atteint une valeur de créte 6.5 A. L’allure de courant est

sinusoidale et présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension.

Les deux flux rotoriques d’axe d et q suivent les valeurs imposées en régime
totalement établit est indépendamment de la charge appliquée. On dit alors que le

découplage est parfait.

Le courant igs: a une méme allure que celui du couple électromagnétique en régime
permanent ; donc la régulation de la vitesse de la MASDE est similaire a celle de la Mcc a

excitation séparée.
Pour le deuxieme test (figure 2.6), on constate que :

La vitesse suit sa référence et s’inverse au bout de 0.8 s. L’inversion du sens de
rotation conduit a une couple négatif d’environ -30 N.m. Un appel de courant statorique
Ias1 similaire au démarrage dans la période ou la vitesse s’inverse, det=2s at=2.1s.

Les flux rotoriques suivent les valeurs imposées en régime établit, ¢, suit la valeur
1, ¢, suit lavaleur 0.

Le courant d’axe g a une méme forme que celle du couple électromagnétique ; il a

une valeur négative d’environ 15 A pendant le changement de sens de rotation.
2.5 Régulation de la vitesse par la méthode 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
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position du flux rotorique & est calculée algébriquement a partir de I’information sur le

flux rotoriques (figures 2.8 et 2.9).

Considérons le diagramme vectoriel suivant :

Figure 2.7 : Diagramme vectoriel pour la commande vectorielle directe.

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

du flux rotorique sont donnés par [Cha 05]:

P v ) =arctg(%) 2.17)

ar

Avec:
$,.. 95 - représentent les composantes du flux rotorique sur le référentiel (o, p) lié au

stator.

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

courant de la machine asynchrone double étoile :

L +L - diasl I— I— diasZ
=—"T|[v,,—Ri  ,—o(L . +L -0 dt
¢ar I—m I[ asl s'asl ( S m) dt I—m + Lr dt ]
L, +L di L L di (218)
== " [[v,, —Rii,q —o(L +L )22 ——mr — P2
¢ﬂr I—m J.[ psl s psl O-( S m) dt I—m + I—r dt ]
Ou:
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L, .. . 1
¢ar :J‘[f(lasl +|a52)_f¢ar _a)r¢ﬂr]dt

L . (2.19)
B = | -l +iga) =y + @8 1

L
Avec : Tr:—”‘+Lr.
R

r

Pour la machine asynchrone double étoile, le flux magnétisant peut étre, soit mesuré
directement a 1’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.
2.5.1 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 I’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 sévéres comme les vibrations et les
échauffements. 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 tels que la robustesse et la simplicité de construction
[Tam 06].

é | Do
" Calcul > )
Capteur ’ or
3 effet Hall Algbrique ) Arctg( . —— 0,
¢ﬂm —_—p ﬂf >

Figure 2.8 : Mesure du flux rotorique.
2.5.2 Estimation du flux rotorique

Vu les inconvénients liés a ’introduction des capteurs servants a mesurer le flux

rotorique, on propose une méthode se basant sur le modele dynamique du flux qui nous
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permet 1’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 integre les
tensions statoriques et les courants pour calculer le flux statorique. Ensuite, on calcule le

flux rotorique a partir du flux statorique en utilisant la relation (2.18) et (2.17).

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 I'importance d'un observateur robuste du flux

rotorique vis-a-vis des incertitudes parametriques.

Quant la valeur estimée d'un parameétre differe 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 systeme devient couplé.

La figure 2.10 représente le schéma bloc de découplage en tension DFOC ou le

calcul du régulateur de flux est exposé dans 1’annexe B.

. * o
| \" ‘ s
* L +L gsl & gsir gsl *
C em - - t Rég-igs1 —H®—> > Vaa
2.PL, & _ +
gsl v PARK V*
. v asle Inverse [ ot
Iqu + € qu_r'_ N
—— Rég-igs2 — Va
» - P
- + " csl
gs2 V
i Vdslr as2r \"&
* + € Ré Igs1 + € + 2 v
¢r €9-pr #@—b Rég-igs1 > > —» Vas2
- T - T + PARK v
i Inverse L —— 9 Vg2
¢ - last Visor | Vasie . °
' lis2  + € — + ds2 "
Rég-igs — ‘—>V052
- +
ds2 Visac T 0, -«

Figure 2.10 : Représentation schématique du bloc de decouplage DFOC (méthode directe).

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure 2.11.
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Figure 2.11 : Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté de la MASDE.

2.5.3 Simulation et interprétations des résultats
Les résultats de simulation ont été effectués pour deux tests:

- pour le premier test (figure 2.12), il s'agit d'application d'une charge C, = 14 N.m a
partir de I'instant t = 2s. la vitesse de réference est de 200 rad/s.

- dans le deuxieme test (figure 2.13), nous avons inverseé le sens de rotation (de 200 a

-200 rad/s) a l'instant t = 2s, en fonctionnement a vide.

Dans le premier test (figure 2.12), on constate que :

La vitesse de rotation atteint la valeur de référence au bout de t = 0.66s. Le couple
électromagnétique a une valeur de démarrage d’environ 65 N.m. d’apres le régime
transitoire, il oscille auteur de zéro, at = 0.6s il compense le couple de charge appliqué a la

machine.

Un appel de courant iy en régime transitoire de valeur de créte 15A, méme en
charge mais de valeur créte faible par rapport au régime transitoire. Le courant igs; a la
méme forme que celle du couple électromagnétique.

Le flux ¢, oscille autour de la valeur 1Whb, puis il se stabilise a la valeur imposée.

Le flux ¢, est de méme forme que ¢, avec une valeur de stabilisation 0Wb.
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Figure 2.12 : Performances de la MASDE sous la commande vectorielle directe en charge.
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Figure 2.13 : Performances de la MASDE sous la commande vectorielle directe (inversion du sens
de rotation).
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Dans le deuxiéme test (figure 2.13), on constate que :

La vitesse de rotation suit la vitesse de référence, elle s’inverse a -200 rad/s durant
un temps d’environ 0.4s. Le changement du sens de rotation conduit a un couple
électromagnétique négatif d’environ -50N.m. Puis il se stabilise autour de zéro (pas de

charge).

Un appel de courant statorique pendant le temps écoulé pour I’inversion de sens de
rotation. Aprés I’inversion, le courant iz; @ une allure proche de la sinusoide de valeur
créte 2A. L’inversion du sens de rotation conduit & un courant igs; négatif d’environ -25A.
Puis il se stabilise a la valeur zéro. Les deux flux rotoriques se stabilisent auteur de leurs

valeurs imposées.
2.6 Test de robustesse

L’identification paramétrique de la machine ne donne pas lieu a des valeurs exactes
et définitives. En plus, ces valeurs (paramétres 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 I’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
paramétres 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 parameétres telles que, la résistance
rotorique, les résistances statoriques, I'inductance mutuelle et le moment d'inertie, alors que

le systeme de commande utilise toujours les paramétres nominaux.

Dans cette section, la machine est commandée vectoriellement par orientation du
flux rotorique et chargée a sa valeur nominale. Nous présentons donc les grandeurs les plus
significatives : la vitesse de rotation, la consigne de vitesse, le couple électromagnétique, le

courant igs; les deux composantes du flux rotorique
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Figure 2.14: Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique (at =
1.6s), pour le réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale appliqué at = 2s) par
la commande vectorielle indirecte.
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Figure 2.15: Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance statorique (at =
1.6s), pour le réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale appliqué a t = 2s) par la
commande vectorielle indirecte.
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Figure 2.16: Test de robustesse pour une variation de 100% du moment d’inertie, pour le réglage
de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale appliqué at = 2s) par la commande vectorielle

indirecte.
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Figure 2.17: Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique (at =
1.6s), pour le réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale appliqué a t = 2s) par la
commande vectorielle directe.
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Figure 2.18: Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance statorique (at =
1.6s), pour le réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale appliqué a t = 1s) par la
commande vectorielle directe.
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Figure 2.19: Test de robustesse pour une variation de 100% du moment d’inertie, pour le réglage
de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale appliqué a t = 1s) par la commande vectorielle

directe.
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Les figures (2.14) a (2.19) présentent les tests de robustesse relatifs aux variations
des parametres. Pour chaque essai, nous avons procédé a une augmentation de +50 % de la
valeur nominale de chaque parametre séparément a l'instant t = 1.6s. Comme nous pouvons

le constater, la variation de la résistance rotorique (R, ) est vraiment génante pour les deux
methodes directe et indirecte, alors que la variation des résistances statorique (R,R;,)

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

n’est plus la machine qui est considérée par la commande.

A travers les figures (2.16) et (2.19), nous constatons qu’une augmentation de
+100% de la valeur du moment d’inertic (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.

Le flux rotorique est parfaitement oriente.
2.7 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 I'angle 6, A partir de la position du flux | A partir des pulsations o, et @,
Estimateur de flux Nécessaire Pas Nécessaire
Boucles de régulation - Courants statoriques - Courants statoriques

- Vitesse - Vitesse

- Flux
Influence des paramétres | - R et R, sil'estimateurde | R, (pour le calcul de w,)

flux utilise le modele en tension

(Eq.2.18)

- R, si l'estimateur de flux

utilise le modéle en courant

(Eq.2.19)

Tableau 2.1 : 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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2.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MASDE, l'objectif étant la régulation de la vitesse. Nous avons développé
deux méthodes, l'une pour la régulation de la vitesse par la commande indirecte, l'autre
pour le méme objectif par la méthode directe. Cependant, I'étude de ces deux dernieres
nous a mené au mieux a mettre en évidence les caractéristiques de la commande vectorielle
sur la MASDE.

La régulation de la vitesse par la commande vectorielle directe présente de
meilleures performances par rapport & ceux presentés par la méthode indirecte en terme de
précision et de stabilité. Mais, la fragilité et les problemes de fiabilité des capteurs de flux

(une spire sous un pole) limitent sa mise en ceuvre.

Les algorithmes de réglage classiques tels que les régulateurs Pl peuvent s'avérer
suffisant si les exigences sur la précision et les performances du systéme ne sont pas trop
strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et particulierement lorsque la partie commandée
est soumise a de forte non linéarités et a des variations temporelles, il faut concevoir des
algorithmes de commande assurant la robustesse du processus vis-a-vis des incertitudes sur
les parametres et leur variations. Dans ce contexte, le prochain chapitre trait I'application
d'une commande occupant une importante place parmi les commandes robustes, connues
par son adaptation aux changements paramétriques et par sa stabilité nommée commande

par mode glissant.
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Chapitre 3 Commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

3.1 Introduction

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de
recherche s’orientent, de plus en plus, vers I’application des techniques de commande
modernes. Ces techniques évoluent d’une fagon vertigineuse avec I’évolution des
calculateurs numériques et de 1’¢lectronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des
processus industriels de hautes performances. Chaque technique étant la meilleure pour
une classe particuliére de la commande pour une application donnée, dépendant de la
forme des équations d’état du systéme et selon le but envisagé. Nous pouvons citer a titre
d’exemple, la commande par la logique floue, la commande adaptative et la commande a
structure variable (CSV) qui, dans la bibliographie du génie électrique, porte le nom de
commande par mode de glissement. Les commandes a structures variables sont réputées
pour étre des commandes robustes vis-a-vis des variations paramétriques et peu
gourmandes en temps de calcul. L’intérét récent accordé a cette derniére est du,
essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevés et

des microprocesseurs de plus en plus performants [Utk 92].

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systéemes a
structure variable. La théorie de ces systemes a été étudiée et développée en ex-Union
soviétique, tout d’abord par le professeur Emelyanov [Fil 60], puis par d’autres
collaborateurs comme Utkin, a partir des résultats des études du mathématicien Filippov
sur les équations différentielles & second membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été
repris ailleurs tant au Etats Unies par Slotine [Slo 85] qu’au Japon par Young, Harashima
et Hashimoto. Cependant, 1’utilisation de cette méthode de commande a été longtemps
limitée par les oscillations causées par le phénoméne de Chattering qui nécessite une forte
oscillation de 1’organe de commande et la nécessité d’utiliser la grandeur a régler (parfois

non accessible) et un certain nombre de ses dérivees, selon 1’ordre du systéme [Utk 92].

En effet, ce n’est qu’a partir des années quatre-vingt (1980), caractérisées par une
grande révolution dans les domaines de I’informatique et d’électronique de puissance, que
la commande a structure variable par mode de glissement est devenue intéressante et
attractive. Elle est considerée comme une des approches les plus simples pour la
commande des systémes non linéaires et les systéemes ayants un modéle imprécis. Ce type
de contrble posséde des avantages incontestables, telles que, la robustesse vis-a-vis les

variations des parametres.
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Dans ce travail, on présente le concept général de la commande par mode de
glissement, ensuite 1’application de cette technique de commande sur la machine
asynchrone double étoile. La synthese des lois de commande est basée sur le modele
obtenu apres le découplage par la méthode de la commande vectorielle. Afin de pouvoir

statuer sur la validité ainsi que sur les performances de ce type de réglage.

3.2 Définition des systemes a structure variable

Le terme «systemes a structure variable » apparait a cause de la structure
particuliére du systéme ou régulateur utilisé, ou cette structure change d’une fagon

discontinue entre deux ou plusieurs structures.
3.2.1. Définition

Un systeme est dit a structure variable, s’il admet une représentation par des

équations différentielles du type :

F (Xt) sila condition (1) est verifé
X =4t : (3.1)
F (X,1) sila condition (n) est vérifé

Ou X est le vecteur d’état et les fonctions F; appartiennent & un ensemble de sous
systemes, et appelées structures. En effet, il y a des commutations entre ces différentes

structures suivant la condition vérifiée.

L’étude de tels systémes présente un grand intérét, notamment en physique, en
mécanique et en électricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systéeme

global indépendamment de celles de chacun de sous systeme F;(X) pris seul.

Les circuits de conversion de puissance constituent un exemple pratique d’un
systéme a structure variable. En effet, pour chaque position de ’interrupteur, le systeme est

gouverné par un systéme d’équations différentielles.
3.3 Géneralités sur la théorie du contrdle par mode de glissement

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement,
on peut trouver trois configurations de base pour la synthése des différentes commandes.
La premiére correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de

I’organe de commande lui-méme. On ’appellera, structure par commutation au niveau de
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I’organe de commande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau
d’une contre réaction d’état. Et enfin, la derniére structure est une structure par
commutation au niveau de 1’organe de commande avec ajout de «la commande

équivalente ». Cette derniére est retenue pour la suite de notre étude [Eme 67] [Ami 08].

3.3.1 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de I’organe de commande est

donné sur la figure 3.1.

Perturbation
('Tm ax .
7\ U; Sortie
| >
[]mi n £y

X

L

Loi de commutation 5;(X)

Figure 3.1 : Structure de régulation par commutation au niveau de l’organe de commande.

Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande
majorité d’application aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour la commande des

moteurs pas a pas [Pet 04].
3.3.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Nous pourrons consulter le schéma d’une telle structure sur la figure 3.2. D’apres les
études menees précédemment [Bet03], c’est la structure la moins exigeante au niveau de la
sollicitation de la commande. Elle a été mise en ceuvre dans la commande des moteurs a
courant continu et a aimants permanents, ainsi que dans la commande des machines a
induction. Un ouvrage a eté consacré a ce type de commande. Elle s’appuie sur la
commande par contre réaction d’état classique ou le réglage de la dynamique du systeme
est realisé par les gains réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains

donc on crée une commutation au niveau de la dynamique du systéme.
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Figure 3.2 : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état.

3.3.3 Structure par commutation au niveau de ’organe de commande, avec

ajout de la commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montrée sur la figure 3.3, présente un réel
avantage. Elle permet de pré positionner I’état futur du systéme grace a la commande
équivalente qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent.
L’organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des

variations paramétriques du fait de I’expression de cette commande équivalente.

Ueq Perturbation
U 1 % l Sortie

— \ »(5<) S
i

X

h 4

S;(X) Loi de commutation

Figure 3.3 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.
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Nous avons choisi de baser notre étude sur ce type de configuration de la commande,

pour plusieurs raisons :

- Une telle structure, de par sa constitution, est tres simple et permet de moins
solliciter la commande. Il nous semble en effet naturel d’ajouter la commande
équivalente pour pré-positionner le systéme dans un état désiré permanent et stable,
et de jouer ensuite sur le terme de commutation pour assurer la convergence vers

cet état et pour y rester ensuite.

- Cette methode de commande a déja été abordée dans les travaux antérieurs [Jez 96]
et. Les auteurs mentionnent des résultats tres satisfaisants pour des applications
robotiques ainsi que des applications utilisant des machines a induction.

3.4 Principe de la commande par mode de glissement des systemes a

structure variable

La commande des systéemes non-linéaires a structure variable est caractérisée par le
choix d’une fonction et d’une logique de commutation appropriée. Ce choix permettra a
tout instant de commuter entre ces structures, en combinant les propriétés utilisées de

chacune de ces structures afin d’avoir un comportement désiré du systeme global.
3.4.1 Systémes non linéaires a structure variable

Le comportement des systémes non-linéaires possédant des discontinuités peut étre

décrit formellement par 1’équation d’état généralisée :
X(t)=F(X,t,U) (3.2)
ol XeR" est le vecteur d’état, t le temps et F e RPest la fonction décrivant 1’évolution

du systéeme au cours du temps. Cette classe de systéme posséde un terme qui représente, a

la fois, la discontinuité et le contréle : U.

Historiquement, les premiers régulateurs batis sur ce modeéle ont été de simple relais.
Faciles a mettre en ceuvre. Ils ont ainsi amen¢ les automaticiens a développer une théorie
qui puisse décrire un tel fonctionnement. Les bases d’une telle théorie ont été posées : il
suffit de dire que le comportement du systeme est decrit par deux équations différentielles
distinctes, suivant que I’équation d’évolution du systéme soit supérieure ou inférieure a

une surface dénommeée hyper-surface (surface augmentée) de commutation ou :
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S(X)=(8,(¥) S,(X) ... Su(X)) (3.3)

Onaalors:

U(X) = {U+(X,t) si S(X,t)>0 (3.0

U (X,t) si S(X1t<0

En effet, comme nous I’avons dit précédemment, la commande par modes glissants
est un cas particulier de la commande a structure variable appliquée a des systéemes decrits

par I’équation suivante (notre étude se limite pour le cas p =2) :

. |FF=FXt,UT)  si S(Xt)>0
X = ) (3.5)
F=F(X,t,U) si S(X,t)<0
Ou S(X, t) est la fonction de commutation.
S,={Xtt) / S(Xt)=0} (3.6)

So: est la surface de commutation.

En se placant dans un espace a 2 dimensions, le principe de la discontinuité de la

commande (équation (3.5)), peut étre illustré par la figure (3.4).

F(X,t,U)=0

FOX, t,Ui)=0

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

discontinuité de la commande.

Ainsi, le probléme de D’existence du régime glissant se résume a analyser la
trajectoire du systéeme, qui ne doit pas s’éloigner de la surface S. Nous cherchons a vérifier

que la distance et la dérivée de la distance (autrement dit, la vitesse d’approche), entre la
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trajectoire et la surface de commutation soient opposées en signe, cela peut-étre exprimé

par I’équation suivante :

lim S>0 et lim S<O (3.7)
S—0" S—0T

Ici, on a choisi une surface de glissement (sur laquelle on commute); C’est la surface

sur laquelle le systeme évolue comme on le désire.
3.4.2 Modes de trajectoire d’une variable d’état

Dans la commande des systémes & structure variable avec mode de glissement, la
trajectoire d’état est amenée vers une surface (hyper-plan) puis, a 1’aide de la loi de
commutation, elle est obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniere est dite
surface de glissement. Le mouvement, produit le long de cette surface, est appelé

mouvement de glissement.

La trajectoire dans le plan de phase (exemple d’un systéme d’ordre deux) est
constituée de trois parties distinctes (figure (3.5)) ;

e Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable a régler se déplace a
partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la
surface de commutation S (X1, X2) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de
commande et le critére de convergence.

e Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la
surface de glissement et tend vers I’origine du plan de phase. Dans ce mode, la
dynamique est caractérisée par le choix de la surface de glissement S (X1, X2).

e Le mode du régime permanent (MRP) : il est ajouté pour I’étude de la réponse
du systeme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est

caractérisé par la qualité et les performances de la commande.

Xo A
S (X]_, Xz) =0

. MC
.| MRP X1

A4

MG S

N
N

Figure 3.5 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.
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3.5 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des contréleurs par mode de glissement prend en compte des
problémes de stabilité et de bonnes performances de fagon systématique. Souvent, il est
préférable de spécifier la dynamique du systéeme durant le mode de convergence. Dans ce
cas, la structure d’un controleur comporte deux parties: une premiere, continue,
représentant la dynamique du systéme durant le mode de glissement et une autre,
discontinue, représentant la dynamique du systeme durant le mode de convergence. Cette
deuxiéme est importante dans la commande non linéaire, car elle a pour role d’éliminer les

effets d’imprécision et de perturbation sur le mode¢le.

La conception de cette méthode de commande peut étre divisée en trois étapes

principales :

1. Choix de surfaces,
2. Etablissement des conditions d’existence de convergence,

3. Détermination de la loi de commande.

Considérons maintenant une classe particuliere de systeme, les systémes linéaires vis-

a-vis de la commande. Leur évolution est décrite par 1’équation différentielle suivante :
X(t)=H(X, t)+ B(X, tyu(t) (3.8)

OU H e R" est un champ de vecteur ou fonction vectorielle, X e R" est le vecteur dont les

composantes ont les variables d’état, B(X, t) est la matrice de commande de
dimension(nxm), car UeRMest le vecteur de commande tel que chacune de ces
composantes Uj, subit une discontinuité sur une hyper-surface (variété) de dimension (n-1).
Cela peut-étre vu comme une réduction de la dimension du probléme sur I’hyper-surface
Si(X) = 0. Dans ce cas, nous obtenons la relation (3.4)
Le régime glissant s’effectue alors sur une variété S(X) = 0 de dimension (nxm) qui
résulte de I’intersection de toutes les m «hyper-surface» S;j = 0 avec i = 1,2, ..., m. On peut
écrire cette variété sous laforme : S(X) =(S1 Sz ... Sm) .

Si Si, Ui", Ui sont des fonctions continues, dans ce cas la, et siS;(X) =0, les

fonctions H(X,t) et B(X,t) sont telles qu’il existe une solution unique au probleme formulé

par 1’équation (3.7). Nous sommes, alors, en présence d’un systéme a structure variable.
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La fonction de commutation S sépare I’espace d’état en deux régions représentant
des structures différentes. C’est une fonction vectorielle dont les composantes sont des
fonctions scalaires représentatives d’une relation algébrique entre deux grandeurs. Elles

sont définies par 1’utilisateur afin d’obtenir les performances dynamiques désirées.
3.5.1. Choix de la surface de glissement

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes
mathématiques est fonction de I’application et de 1’objectif visé. Le procédé le plus
judicieux et le plus simple consiste a choisir une surface de commutation égale au vecteur
erreur du vecteur d’état, mais ce choix est limité si la grandeur de commande n’apparait
pas directement dans 1’équation différentielle de la variable a régler.

Pour le nombre, il faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur U de
dimension «m». En ce qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent;
soit dans le plan de phase ou dans 1’espace d’état. Dans le premier cas, on trouve la
méthode dite «loi de commutation par contre réaction d’état». Celle-ci utilise les concepts

du réglage par contre réaction d’état pour synthétiser la loi de commutation.

Dans le cas du traitement dans 1’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre
I’origine du plan de phase (convergence de la variable d’état vers sa valeur désirée). Ainsi,
la surface S(X) représente le comportement dynamique désiré du systéeme. J.J. Slotine nous
propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure

la convergence d’une variable vers sa valeur désirée :

S(X) = (% + xx)r 1e(x) (3.9)
Avec :

e (X) : L’écart sur les variables a régler; e (X) =X - X ;

Ly :Vecteur constante positive qui interpréte la bande passante du contréle desiré ;

r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire

apparaitre la commande.
Pour r =1, S(X)=¢e(X)
Pour r = 2, S(X) =A.e(X) +eé(X)

Pour r = 3, S(X) = A, ’e(X) + 2L, &(X) +&(X)
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L’objectif de la commande est de garder la surface S(X) égale a zéro. Cette derniere
est une équation différentielle linéaire dont 1’'unique solution est e(X) = 0, pour un choix
convenable du paramétre &, . Ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire, ce qui
est équivalent a une linéarisation exacte de I’écart, tout en respectant la condition de

convergence.
3.5.2. Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettant aux dynamiques du systéme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions. Celles-ci

correspondent au mode de convergence de 1’état de systéme.

1. Fonction directe de commutation
C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée par Utkin. Elle

s’exprime sous la forme :

S(X)>0 si S(X)<0

. (3.10)
S(X)<0 si S(X)>0

Cette condition peut étre donnée, autrement, par :

S(X).S(X) <0 (3.11)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivéeS(X) , les valeurs

justes a gauches et a droite de la droite de commutation.
2. Fonction de Lyapunov :

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(X)>0 pour les variables d’état

du systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction
(V(X) <0). Cette fonction est, généralement, utilisée pour garantir la stabilité des

systémes non linéaires.

En définissant la fonction de Lyapunov par :
V(X)= %SZ(X) (3.12)
Et sa derivée par :

V(X)=S(X) S(X) (3.13)
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Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est

négative. Ceci est vérifié si :
S(X) S(X) <0 (3.14)

L’équation (3.14) signifie que le carré de la distance vers la surface mesuré par S*(X)
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéeme a se diriger vers la surface
dans les deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de

commutation est infinie.
3.5.3. Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement et le critére de convergence choisis, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour atterrir la variable a contrdler vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes

glissants.

Pour mettre en évidence le développement des lois de commande par mode de
glissement, nous considérons le systéme définit dans 1’espace d’état par 1’équation (3.8). Il
s’agit de trouver 1’expression analogique de la commande U. Nous nous occupons du
calcul de la commande équivalente, ensuite de la commande attractive.

Lorsque nous sommes dans « le mode de glissement », la trajectoire restera sur la

surface de commutation. Cela peut étre exprimé par :

{S(X) =0 (3.15)

S(X)=0
Nous pouvons donc introduire par dérivation partielle, le gradient de S, qui est un
vecteur pointant de la région ou S<O vers la région ou S>0. Dans le cas du régime de

glissement, nous obtenons :

- dS 8SdX aS . .
SX) = — = 222 2 P % — grad(S)X
OV =d " ox dt ax < 9red®) (3.16)

= G{H(X, t)+B(X, hu(t) }=0

Cela traduit le fait qu’en régime de glissement, la trajectoire restera sur la surface de
commutation, autrement dite, sa dérivée "fonctionnelle" sera nulle. La matrice G peut-étre

présentée comme une matrice a "m" lignes et "n" colonnes :
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o5 . 05

X, oX,
c=S5_| (3.17)

X 10S, . 0S,

X, o,

Lorsque la surface de commutation est atteinte, équation (3.15), nous pouvons écrire
U = Ugq. L’équation (3.16) permet d’introduire un terme appelé commande équivalente qui

peut-étre exprimée comme suit :

Uy (0=—G.B(X,1))".G.H(Xt) (3.18)

Les composantes du vecteur commande équivalente (U = Ueg) sont alors definies
comme les valeurs moyennes des composantes du vecteur de commande U qui
maintiennent 1’état du systéme sur la surface de commutation S. Ce sont des termes

continus de la commande.

Les conditions d’existence d’un régime de fonctionnement dit "mode de glissement”

sont données par deux hypotheéses :

1. Le produit de matrice (G.B) doit étre inversible, c'est-a-dire que son déterminant
doit &tre non nul.
2. Les conditions d’atteinte et de maintien en régime glissant respectent 1’équation

(3.14) et :

Umin < U < Umax (319)

Nous verrons que la deuxiéeme condition servira a obtenir les gains utilisés pour la

régulation.

Si maintenant, nous introduisons le terme de la commande equivalente, équation
(3.18), dans I’équation général (3.8), I’équation qui régit I’évolution du systéme en régime
glissant est obtenue, soit :

X(t) =[1-B(GB) ™G] H(X, 1) (3.20)
Ou | est la matrice identité.
Remarquons que dans 1’équation (3.20), le terme de commande U n’intervient pas.

Seul, les parametres du systéeme et le gradient de la fonction de commutation sont

susceptibles de faire varier 1’état du systeme.
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En dehors de la surface de commutation, lorsque le systeme est en mode de
convergence ou (mode d’approche : Reaching Mode), nous pouvons écrire 1’équation
traduisant 1’évolution temporelle des variables de notre systéme. Dans ce mode particulier,

onpose U=U,, +AU ; I’équation d’état conduit au résultat suivant :
X(t) =[1-B(GB) ™G] H(X, t) + B(t) AU (3.21)

Pour des raisons de commodité d’écriture, posons U, =AU . Dans ce mode, de

convergence, la réponse du systéme est exclusivement assurée par la fonction U,. Durant

ce mode particulier, en remplagant le terme Ugq par sa valeur (3.18) dans I’équation (3.16).
Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit :

S(X) =GBU, (3.22)

Le probléme revient a trouver U, pour réaliser la condition d’attractivité (3.14) tel

que :

S(X)S(X) =S(X)GBU , <0 (3.23)
Pour vérifier cette condition, une solution simple est proposée pour U, :

U, =K (GB) 'sign(S(X)) (3.24)

Ou K est une matrice diagonale a coefficients constants et la fonction scalaire sign est
représentée sur la figure (3.5). Le signe de K est choisi opposé au signe de (GB)™. Le
facteur (GB)™ est toujours négatif pour la classe de systéme que nous considérons. Le
choix de ce gain est tres influant car s’il est tres petit, le temps de réponse sera trés long, et

s’1l est choisi tres grand, le temps de réponse sera tres petit.

»

sign (xiM

+1

v

-1

Figure 3.5 : Définition de la fonction « sign ».

74



Chapitre 3 Commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

Ainsi, le vecteur commande a appliquer au systeme est obtenu par ajout de deux

termes de commande tels que :

U = Ugq + U,

Dans cette expression, une majorité d’auteurs s’accordent a dire que Ugq représente
un terme " Basse Fréquence " alors que U, représente un terme de " Haute Fréquence ". Nous
ajoutons donc un terme représentant la valeur désirée en régime permanent (de type

continu) a un terme commutant permettant d’atteindre ce régime final (de type discontinu).

Le vecteur de commande U permet donc de régler les dynamiques des deux modes

de fonctionnement :

e U, :permet d’influer sur le mode d’approche (de convergence) ;

e Ugq: sur le mode de glissement.

Avec l’utilisation de la fonction sign, des oscillations indésirables risquent
d’apparaitre au niveau de la commande (phénoméne de Chattering). Ces oscillations
peuvent exciter les dynamiques négligées, ou méme détériorer 1’organe de commande. Ce

phénomeéne de Chattering peut apparaitre sur 1’état ou sur la sortie du systéme.
3.6 Elimination du phénoméne de Chattering

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas étant donné que cela
imposerait que la commande puisse commuter avec une fréquence théoriqguement infinie.
Ceci est impossible a réaliser : d’une part, du fait de la présence d’un temps de retard pour
le calcul de la commande ou la présence de petites constantes de temps au niveau des
actionneurs et, d’autre part, du fait des limites technologiques et physiques (limite de la
fréquence de commutation des interrupteurs). Par conséquent, des oscillations a hautes
fréquences se produisent. Dans ce mode, la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le
long de la surface, mais elle tend & osciller au voisinage de celle-ci. En effet, c’est le
caractére discontinu de la commande qui engendre ce comportement dynamique particulier
au voisinage de la surface qui est communément appelé Broutement ou Chattering en

Anglais.

Ce phénomeéne est néfaste pour le bon fonctionnement du systeme, car il ajoute au
spectre de la commande des composantes hautes fréquences. Ces composantes peuvent
détériorer le systéeme en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou

encore endommager les actionneurs par des sollicitations trop fréquentes.
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Dans le but de réduire ou d’¢éliminer ce phénoméne, de nombreuses études ont été
effectuées. L’une d’entre elles consiste a remplacer la fonction sign par une approximation
continue dans un voisinage de la surface. Il s’agit, donc, d’encadrer la surface par une
bande avec un ou deux seuils. Le choix des seuils est directement lié a la précision en
boucle fermée.

Parmi les méthodes qui réduisent 1’effet de la fonction sign dans une bande autour de
la surface, nous trouvons la fonction saturation (sat) adéquate pour filtrer les hautes
fréquences. Cette fonction est caractérisée par un ou deux seuils. Pour diminuer

progressivement la valeur de U, en fonction de 1’approche de 1’état vers la surface dans la

région qui encadre cette derniére, la commande varie entre les deux valeurs limites J_r|K|

suivant une pente entre les deux seuils (figure (3.6.b)) ou dans le cas d’un seul seuil par
une pente qui passe par 1’origine du plan (S, U) (figure (3.6.a)). Nous donnons, ci-dessous,

ces deux exemples de fonctions de saturation :

sign(S;)  si [Si]=8

Sat(S; )= s; G <5 (3.25)
3 He

Ou:
0 Si Si| < my

Sat(S;) = SizHiSi si w <[Si <, (3.26)
Ho—H
sign(s;) si S| >,

Avecd,u,, u, des paramétres de valeurs petits et positifs.

, Sat(s) , Sat'(s)
+1 +1
- I R
-5 5 S -5 Hy Mo S
-1 -1
Figure (3.6.a) : Exemple de fonction Sat Figure (3.6.b) : Exemple de fonction Sat
a un seul seuil. A deux seuils.
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Nous pouvons ainsi remplacer la fonction « sign » par une fonction de classe C*. Nous

donnons, sur la figure (3.7), un exemple de ce type de fonction ; soit :

S

Smooth (S) = §re (3.27)

Smooth (S)
A

i
A,

e 4

Figure 3.7 : Fonction Smooth.

Compte tenu des generalités mathématiques que nous venons de décrire, il nous faut
maintenant les appliquer a notre cas bien précis de la machine asynchrone doble étoile pour

obtenir les réponses souhaitées au niveau des variables de sortie.
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Commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

3.7 Application de la commande par mode glissant a la machine
asynchrone double étoile

A partir du chapitre de la commande vectorielle, on tire le systétme d’équations

d’états suivant :

/L“ dt

di

LsZ

dQ
dt

m

dg, _

d Idsl

< LSZ diqsz

dt

gsl

sl dt

dldsZ

= [Vdsl

- Rslidsl + a): (leiqsl + z-r¢r*a)gl )]

:[Vqsl - Rsliqsl - 60: (leidsl + ¢r*)]

:[VdSZ - RszidSZ + a): (LSZiqSZ + 2-r¢r*a);|ﬁl )] (328)

Z[Vqsz - RsZiqsz - a):(Lszidsz + ¢r*)]

1

J

L. ...
{Pﬁ(lq51+lq32)¢r -C, _Kme}

R

r

R,L

|t

L +L,

¢r + L r+ ln: (idsl + idsz)

r m

3.7.1 Surface de régulation de la vitesse

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r = 1 est de la forme

suivante :

S(w,) =0, -, (3.29)

Onaw, =P Q_ ,d’ou:

dw

L
r_~Jp2_Tm (i 4 *—PC -K.w 3.30
dt J { Lr N Lm (qsl q52)¢r r f r} ( )

En dérivant la surface S(w, ) , on obtient :

S(w,) = - o, (3.31)

En posant (i, +i4,) =iy et en introduisant (3.30) dans (3.31), on aura :

: . PP L, . Ky P
S(w)=00) ———"—i ¢ +—w, +—C 3.32
() = T L+l P 7 @ t376 (3.32)
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A présent, en remplagant le courant i, par le courant de commande iz =i

aseq T lgsn daANS

I’équation (3.32), on trouve :

P2 L
J L

: L PP
S(@,) =0, ———"— 1 g afr —
( r) r J Lr i I—m qseq¢r

T i +ﬁa) +EC (3.33)
+L r-gsn J r J r '

r m

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

conséquent S(a),) =0 eti,, =0, d’ou on tire la formule de la commande équivalente a
partir de la relation (3.33) :

K.
T Rl PR IS (3.34)
PZ L g J J

Durant le mode de convergence, la condition S(a)r)S(a)r) ( 0 doit étre vérifiée. En
remplacant (3.34) dans (3.33), on obtient :
P2 Lg

S(w,) = ———"7 3.35
(@) =3 e (3.35)
On prend la commande douce suivante :
asn = K, _ Ste) (3.36)
' S(a),)|+§wr

Le choix de K,,,, se fait de facon a imposer la valeur désirée a la sortie du régulateur.
Donc, nous obtiendrons :
~ S(@,)
qs n 0N |S(a]r)|+§wr

S(w,)=0= (3.37)
. JL+L | . K P
Iqseq:_z ¥ a)r+_a)r+_cr
P2 L g J J
3.7.2 Surface de régulation du flux rotorique
Prenant la méme surface que celle de la vitesse :
S(g) =9/ — ¢ (3.38)
D’ou:
S(¢) =44, (3.39)
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En posant iy, +i,, =i, et en substituant I’équation de ¢, (systéme d’équation (3.28))

dans (3.39), on trouve :

- ' R R, L
S =+ r —— M j 3.40
(¢r) ¢r I—r + I—m ¢r Lr + Lm ds ( )
En introduisant le courant de commande iy =i, +Ii4 , dans I’équation (3.40), on aura :

R.L, . R.L

S =¢ + : — L g ———— 3.41
(¢r) ¢r L T L ¢r Lr + Lm ds eq L + L ds n ( )

r m r m

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

S(4,) =0et iy, =0, d ol on tire iy ,, de larelation (3.41) :

. L +L_ |, R
i =— g+ d 3.42
ds eq Rr I—m |:¢r Lr + I—m ¢r:| ( )

Durant le mode de convergence, la condition S(¢F)S(¢r)<0 doit étre vérifiée. En

substituant (3.42) dans (3.41), on obtient :

: R L
S =——T0j 3.43
(¢r) Lr + Lm ds n ( )
On considére la commande non linéaire suivante :
S r
n =K, ) (3.44)

S (¢r )| + §¢r

Le choix de K, doit étre toujours positif pour respecter le critere du mode de

convergence. On obtiendra :

. _S#)
=@+,

. L+L |, R
i _ m *+ r
ds eq Rr I—m |:¢r I—r + I—m ¢rj|

S(¢)=0= (3.45)
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3.7.3 Surface de régulation des courants statoriques

La surface du courant igs; est donneée par :
S(idsl) = i;sl - idsl (346)
La dérivée de cette derniére est donnée par :

S(idsl) = igsl_ id;l (3-47)

En substituant 1’expression du courant id'Sl donnée par le systeme d’équation (3.28) dans

I’équation précédente, on obtient :

_—n . 1 - * - € %
S(Idsl) =g — L_[_ Rslldsl + @ (lelqsl + z-r¢r a)gl ) + Vdsl] (348)

sl

En remplagant la tension v, par la tension de commande Vi, =V, +Ve, dans

I’équation (3.48), on trouve :

- * 1 - * H * ok
S (Idsl) =g — L_ [_ Rslldsl + @ (lelqsl + z—r¢r a)gl ) + Vdsleq + Visin ] (349)
sl

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avonsS(i,,)=0, et par

suite S(i,,) =0, etv,,, = 0. Alors on tire la commande équivalente suivante :
Vdsleq = le idsl+ Rsl-dsl - a)s [leiqsl + Tr¢r a)gl ] (350)

Durant le mode de convergence, la condition S(i,,)S(i, )0 doit étre vérifiée. En

substituant 1’équation (3.50) dans (3.49), on obtient :

» 1
S(Idsl) = =7 Ven (351)
le
On prend la commande douce suivante :
Vdsln =K S(IdSl) (352)

dsl f
° |S(|dsl)|+§dsl
Le choix de Ky doit étre toujours positif pour respecter le critere du mode de

convergence. Nous obtenons :
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v —w. Sle)
) dsin — "Mdsl H
$(igs) =0 = [Sss)] + € (3.53)

'*‘ - * - * *
Vdsleq = le Idsl+ Rslldsl - a)s [lelqsl + Tr¢r a)gl ]

De la méme maniere, on trouve les autres surfaces des régulateurs des courants statoriques

111452 Bt €t ils sont donnés comme suite :

S(i
) Vqsln = quls.A
S(ig) = 0= ()] + St (3.54)
Vqsleq = le i;sl_'_ Rsliqsl + (0: [leidsl + ¢r*]
Vv _ S(idsz)
. ds2n — "Mds2 .
S(igs) = 0= 1S (igso)] + S (3.55)
VdsZeq = Lsz i;sz+ Rszidsz - a): [LSZiqsz + z'r¢r*a);:l ]
v _ S(iqSZ)
. gs2n — "Ngs2 .
S(ip,,) =0= S )|+ sz (3.56)
Vqueq = L52 i;sz+ Rsziqsz + a)s* [Lszidsz + ¢:]

L’application de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode
glissant sur la MASDE est illustrée par la figure 3.8 :

l v’
sabcl V. .
Onduleur 1 sabel i
2bc > amLl Nt
. —_—
\% )
\S\iml‘ onduleur 2 \<\5\abcz
abc)—X» amLl A\}
—
0. -a
Estimateur I
A A Vo A 4
y it \S abc
< | af
< A A\
safi2

Figure 3.8 : schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode
glissant.
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Le schéma du bloc de découplage FOC(MG) est représenté par la figure 3.9

suivante :
. 0,
. e . gslr Vqsl ‘ «
lost —t(%}—rs (1461 }—2 ) ——> —
- +
asl v PARK vE
i Vo, asle Inverse »"bsl
2 € gs2r, N
S i ) — o
*
T - + "l csl
gs2 \")
i Visir a2r s
* + e I; 1+ € + a2 *
S | 1 | - ) 1 V
¢ 4?—> S(¢,) 5 00—2{S (i —> > > Vas
_ T - + PARK .
i Inverse |V
¢ . last Visar TVdslc * bs2
' liso + € - + ds2 *
—>(?—>S (|d52 )%(?—P -—bvcsz
- +
ds2 Vsac T 0, —«a

Figure 3.9 : Représentation schématique du bloc FOC(MG).
3.8 Simulation et interprétation des résultats

La figure 3.10 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de

I’application de la charge C; = 14 N.m a I’instant t = 2s, en imposant la vitesse de référence

Qm =200 rad/s.

Les parametres des différents régulateurs par mode de glissement sont donnés par le
tableau 3.1 :

Surfaces | S(wr) S(4,) S(igs1) S(igs1) S(ias2) S(igs2)
K 100 120 150 150 150 150
& 05 0.01 0.1 0.1 0.1 0.1

Tableau 3.1 : Parametres des régulateurs par mode de glissement

83




Chapitre 3 Commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile
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Figure 3.10 : Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement,
suivi de l’application de la charge C, = 14 N.m a l’instant t = 2s.
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Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction de temps, et elle rejoint sa valeur de référence a t = 0.25s sans dépassement. Le
couple électromagnétique atteint sa valeur max au démarrage puis il rejoint le régime
permanent a t = 0.25s. Au début, le courant statorique I, atteint un courant d’appel
d’environ 33A. Le courant en quadrature, initialement atteint 41A, apres il évolue
identiquement au couple électromagnétique. Les flux rotoriques selon (d, q) présentent au
démarrage des pics pendant une fraction de seconde oscillant aux alentours de leurs

consignes.

Toutefois, les mémes résultats qu’a 1’égard de la commande vectorielle (indirecte
ou directe) sont obtenus avec la commande par mode de glissement. Néanmoins, avec une
meilleure régulation (précision, stabilité et rapidité) de la vitesse par la technique de

commande par mode de glissement.

La figure 3.11 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement, suivi de

I’inversion de la vitesse de 200 a -200 rad/s a partir de I’instant t = 15.
Cette figure montre clairement que :

Durant le régime transitoire et avant I’inversion de la vitesse (de t = Os a 1s), les allures
évoluent d’une maniere identique a celle observée précédemment (figure 1.10).

Au-dela de t = 1s, la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout de t = 0.4s
sans aucun dépassement. Cela engendre, une augmentation au niveau du courant izs; d’une
grandeur égale a celle enregistrée durant le démarrage, qui se stabilise au bout de 0.4s,
pour redonner lieu a la forme du régime permanent ; le couple électromagnétique atteint sa
valeur max au moment de I’inversion de la vitesse, qui se stabilise dés que cette derniére
rejoint sa valeur de consigne (-200 rad/s) ; le courant en quadrature iqs: progresse d’une
facon analogue au couple électromagnétique ; les flux rotoriques selon (d, g) suivent leurs

valeurs de référence pendent I’inversion de la vitesse.
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Figure 3.11 : Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement
(inversion de sens de rotation 200 & -200 rad/s at = 1s).

86



Chapitre 3 Commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

3.9 Test de robustesse

Les figures 3.12, 3.13 et 3.14 représentent respectivement les caractéristiques de la
MASDE avec la régulation en cascade de la vitesse et de flux rotorique par mode de
glissement, suivi de I’augmentation de la résistance rotorique et statorique 50% de ses
valeurs nominaux, a partir de t = 1.3s. Avec D’application de la charge a t = 1s et

augmentation de moment de I’inertie de 100% de sa valeur nominale.

Les résultats de simulations montrent clairement 1’insensibilité de la commande par
mode de glissement aux variations de la résistance rotorique et statorique par contre 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 légéere augmentation du temps de réponse en vitesse avec un petit

dépassement lors de démarrage. Le flux rotorique est parfaitement orienté.
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Figure 3.12: Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique (at=
1.3s), pour le réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale appliqué a t = 1s) par
mode glissant.
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Figure 3.13: Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance statorique (at =
1.3s), pour le réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale appliqué at = 1s) par
mode glissant.
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Figure 3.14: Test de robustesse pour une variation de +700 % du moment d’inertie pour le
réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale appliqué at = 1s) par mode glissant.
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3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la
commande par mode de glissement des systémes a structure variable, puis on a appliqué
cette derniére sur la MASDE, enfin des résultats de simulation sont présentés et

commentés.

La régulation de la vitesse par le mode glissant posséde de bon performances
(rapidité stabilité) et plus robuste lors de la variation des parametres de la machine
(résistance rotorique et statorique). De cet état de fait, on conclu que le réglage de la
vitesse par le mode glissant, apporte des améliorations remarquables par rapport aux

régulateurs classique PI.
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Chapitre4 Commande sans capteur mécanique de la MASDE dotée d’un observateur & modes glissants

4.1 Introduction

Une recherche de la simplicité de conception et de la robustesse devient un des
critéres les plus importants dans de nombreuses applications. Cette demande mobilise
particuliérement les chercheurs. On s'évertue surtout a se débarrasser du capteur mécanique
de vitesse ou de position. 1l est le maillon faible de la chaine. En effet, outre
I'encombrement et la difficulté d'adaptation et de montage sur tous les types

d'entrainement, il est fragile et onéreux.

On essaye donc de faire remplir sa fonction par des capteurs de grandeurs électriques
et d'algorithmes de calcul afin de reconstituer la vitesse de la machine. Avec des moyens
de calcul numérique de plus en plus puissants, des méthodes dont l'implantation était

impossible il y a quelques années, deviennent réalisables sur des DSP de faible codt.

Ce chapitre sera dedié a présenter une commande et observation par modes glissants
d'une MASDE sans capteur mécanique

4.2 Différentes techniques de commande sans capteur mécanique

4.2.1 Techniques d’estimation indirecte de vitesse

Les techniques, appartenant a la catégorie de l’estimation indirecte de vitesse,
exploitent 1’équation de la tension du stator pour estimer I’amplitude, la position angulaire
et/ou la fréquence du flux du rotor et 1’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 [Bou 10].

Un des problemes de la commande sans capteur est de considérer la vitesse comme
parameétre 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 été employés ensembles pour 1’estimation du flux & partir duquel

la vitesse a été estimée.
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4.2.1.1 Relation d’autopilotage

La relation de frequence fondamentale de la machine (o, = w, +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 & partir des courants statoriques mesureés.

L’estimateur de vitesse utilisant la relation d’autopilotage, est le plus simple parmi
les différents modeéles 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 Systeme adaptatif avec modele de reférence MRAS

L’approche par le systeme adaptatif avec modele de référence MRAS a été proposée
par SCHAUDER, par la suite, elle a été exploitée par plusieurs travaux [Cha 05]. Comme
son nom I’indique, elle est basée sur 1’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 modeéle de référence que constitue la machine et le deuxiéme est un
estimateur constituant le systeme 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 [Bag 99] [Bla 96] [Cha 05] [Bou 08].

x| Modéle de i
Référence s
o, Mécanisme £ N
d’Adaptation
X| Modele [

Adaptatif [———V;

_/

Figure 4.1 : Structure MRAS.

2
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Plusieurs structures MRAS sont dénombreées 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 trés basse vitesse.
4.2.1.3 Les observateurs

Différentes structures d’observateurs d’état, ont été proposées dans la littérature.
Elles sont tres attractives et donnent de bonnes performances dans une gamme étendue de
vitesse. Les algorithmes d’observation font I’utilisation du modéle analytique de la
machine permettant I’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
KALMAN et I’observateur a structure variable par mode glissant. Ces observateurs sont
utilisés pour I’observation du flux et I’estimation de vitesse en boucle fermée. Bien que de
telles approches ménent a des performances différentes en regard du degré de complexité
algorithmique et des efforts de calculs, elles offrent généralement de bonnes performances
dans une gamme a vitesse assez large mais ne peuvent estimer les tres 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 ’observateur d’ordre complet pour lequel toutes les variables d’état du
systéme 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 O5].
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
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sensibles aux variations de résistances rotoriques et notamment lors des fonctionnements

en basse vitesse [Bou 08].

Malheureusement, cet observateur a quelques inconvénients inhérents, tels que
I’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 modéles
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 systemes dynamiques non linéaires
incertains. lls ont également les mémes dispositions robustes que les contréleurs par mode
glissant. Pour les deux dernieres décennies, beaucoup de chercheurs ont proposé différents
algorithmes basés sur les modes glissants [Cha 05] [Ais 05], ils sont caractérisés par une
commande discontinue agissant sur les dérives 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 I’intelligence artificielle (réseau de neurones et logique floue) qui n’exigent pas
la connaissance d’un modele mathématique [Bag 99] [Rou 04][Mor 05]. Les contréleurs a
logique floue sont des candidats idéaux pour la commande de tels systemes,
malheureusement il n’existe pas de méthodes précises pour la détermination de la stratégie
de réglage. Cette derniere doit €tre 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 systeme limitent les applications actuelles a une gamme limitée

et parfois bien spécifique.
4.2.2 Techniques d'estimation directe 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
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dans les harmoniques des courants et des tensions des composants comportant un multiple
angulaire de la vitesse du rotor [Mor 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 ’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 [Bou 08].

Dans la pratique, 1’application de telles méthodes a vitesse réduite est une tache tout
a fait complexe, alors qu’a grande vitesse, ils donnent des résultats semblables a techniques
indirectes [Mor 05] [Rou 04] [Cha 05].

4.2.2.2 Méthode d’injection des signaux

Une deuxieme technique direct pour 1’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 trés faible). Cette
technique est considérée récemment comme une approche la plus approprie,

particulierement dans la gamme des vitesses réduites [Mor 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 ¢levée 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 des 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
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effet, les capteurs de flux sont relativement délicat (bruits de mesure) et réduisent la
robustesse de I’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 modéle du
systéeme 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.

__________________________________________________________________

A

__________________________________________________________________

| d ¥/ dt o y !
i — B — j » C —> i
i A < i

Estimateur
Figure 4.2 : Schéma - bloc d’un estimateur.

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

dx
— = A(Q)x+ Bu
dt ©@ 4.2)

y =Cx

Ou B est la matrice d’entrée du systeme, C est la matrice de sortie et 4(Q) est la matrice de
transition non stationnaire dans le cas de notre systéme, puisqu’elle dépend de 1a vitesse de
rotation. Toutefois, elle peut étre considérée comme quasi stationnaire vue la dynamique
de la vitesse par rapport a celle des grandeurs é€lectriques. En intégrant 1’équation (4.1), on

peut reconstruire les états a estimer.
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x = [ (AQ) x+ Bu)dt (4.2)

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

estimés :
E=X—X (4.3)

Alors, la dynamique de I’erreur est déduite des relations (4.1) et (4.2) :

z_f = A(Q)¢ + AAX+ ABU (4.4)

Avec :
AA=A(Q)-A(Q) et AB=B-B

Les inconvénients de 1’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 systéme donné, en se fondant uniquement sur des
informations concernant les entrées et les sorties du systeme physique avec la réinjection
en entrée de I’erreur les sorties estimées et les sorties réelles, a ’aide de la matrice de gain

G pour régler ainsi la dynamique de convergence de ’erreur (Figure 4.3) [Nah 01].

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]:

A

% — A(Q)x+BU +G(CX—C X) (4.5)

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

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

de ’erreur d’estimation devient :

‘;—‘:=[A(Q)—Gc]g+[AA—GAC]§<+ABu (4.6)

Le principal avantage de 1’observateur devant I’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 aise. On fait alors appelle aux techniques

d’adaptation ou d’identification paramétrique.
4.4 Commande 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, nous avons utilisé I'observateur a modes glissant pour
estimees la vitesse de rotation de la MASDE. Dans la commande sans capteur, la vitesse

mesurée sera remplacée par sa valeur estimée.

4.4.1 Commande sans capteur de vitesse dotée d’un observateur par mode

glissant

L’observateur par mode glissant est réputé pour sa robustesse vis-a-Vvis des

incertitudes paramétriques grace a [’utilisation de grands gains de correction. Cette
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technique consiste a ramener la trajectoire d’état d’un systéme donné vers la surface de
glissement choisi et de faire commuter jusqu’au point d’équilibre. La mise en ceuvre de
I’utilisation des modes glissants nécessite principalement deux étapes, le choix de la

surface et 1’établissement des conditions de la convergence.
4.4.1.1 Structure générale d’un observateur par mode glissant

Considérons le systeme non linéaire suivant :
x= f(xu,t) 4.7

Considérons aussi le vecteur y des variables mesurables qui sont reliées linéairement

avec les variables d’état :

y =Cx (4.8)

Si le systeme est observable, 1’objectif de 1’observateur est de donner la meilleure
estimation des variables d’état a partir des mesures sur la sortie Y et sur 1’entrée U.

Nous définissons I’observateur par la structure suivante [Abd 07] :
(4.9)

AVec :

X est de méme dimension que x(n) ;
f estle modele d’estimation X

u, est un vecteur définit par .

u, =[G,smooth(S,) G,smooth(S,) ... G,smooth(S,)] (4.10)

La fonction smooth est utilisée dans ce travail pour éliminer le phénomene de chattring,

elle est déterminée dans la relation 3.27.

[, S, .. s, ]=s=[y-7] (4.11)
Le vecteur surface S =0 est attractif, si :

S,S(0 Pouri=1,r (4.12)
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Le schéma de principe de I’observateur par mode glissant est donné par la figure 4.5

suivante :

Figure 4.5 : Schéma — bloc d’un observateur & modes glissants.

4.4.1.2 Estimation de la vitesse par un observateur a modes glissants

L’objectif est d’observé la vitesse Qr, a base des courants et des tensions statoriques
qui sont facilement mesurables. Si 1’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

IR

0 (4.13)

Cette supposition est correcte dans la plupart des applications [Kia 05] [Kia 04].
Le schéma de la commande et observation par modes glissants d'une MASDE sans capteur
mécanique est donne dans la figure 4.6

Le mode¢le de 1’observateur par mode glissant est donne par :
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&

di 1 A 1 - =~
gsl sl é H I
dt = 7L51 Vqsl — LS]]: Iqsl - a)s (Idsl + L751¢r) + GlsmOOth Iqs
di 1 R 1 - =
gs2 s2 & H i
o LTquSZ - sz lgso = @ (Igs, +j¢r)+Glsmooth I
dQ P L ~ : P, K. =
m—-— m i +i.,)—-—C, ———Q_ +G,smooth i
dt J Lm N Lr ¢r( gsl qsz) J r J m 2 as (414)

((jjtér = G,smooth i,

dg, L,, . 1,

L= T (i Fig,) ——

dt Tr (dsl dsz) -I—r ¢r
> ‘rs

smooth i, = =

l.|+¢€

as

Avec : Es :(iqsl+iqsz)—(qul+fq52), G1, G2 et Gz sont les gains de l'observateur par mode

glissant.
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Figure 4.6: Commande sans Capteur de vitesse d 'une MASDE dotée d'un observateur a modes

glissant.

4.5 Résultat de simulation

Afin de tester les performances statiques et dynamiques de I’observateur par mode
glissant donnée ci-dessus, la machine asynchrone double étoile est alimentée par deux
onduleurs de tension a trois niveaux.
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Les simulations sont faites pour deux échelons de vitesse; une réponse a un échelon
de vitesse de 200 rad/s (figure 4.7) et une réponse a une basse vitesse de 15rad/s (figure
4.8). 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 = 3s. Les valeurs des
gains de I'observateur utilisés dans toutes les simulations, sont choisies aprés plusieurs tests
d'ajustements (G; =1, G,=2,G3=10ete =0.1).

Les figures 4.7 a 4.8 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 par mode glissant sans capteur de vitesse dotée d'un
observateur par mode glissant appliquée a une MASDE pour les déférentes consignes de
vitesse. L'observateur utilisé présente une bonne poursuite de vitesse et de flux avec une

erreur dynamique n'est pas importante et une erreur statique pratiqguement nulle.
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Figure 4.7 : Couple, courant statorique, vitesse réelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur de vitesse dotée d'un Observateur par
mode de glissement pour une consigne de +200 rad/s (commande par mode glissant).
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Figure 4.8 : Couple, courant statorique, vitesse réeelle et estimée, flux réel et estimé et les erreurs
d'estimation correspondantes d'une MASDE sans capteur de vitesse dotée d'un Observateur par
mode de glissement pour une consigne de +15 rad/s (commande par mode glissant).

4.6 Test de robustesse

La robustesse d’'une commande est sa capacité a surmonter I’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 1’étude de la robustesse de la commande par mode
glissant sans capteur de vitesse munie d'un observateur par mode glissant. Nous procédons,
au test de robustesse vis-a-vis des différents paramétres séparément a savoir la résistance
rotorique (Ry), les résistances statoriques (Rset Rs2) et le 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 paramétres cités ci-dessus.
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Figure 4.9 : Test de robustesse d'une commande sans capteur de vitesse d ‘une MASDE munie d'un
observateur par mode glissant sous une charge nominale(appliqué a t = 2s) avec une variation de
+50% de la résistance statorique a t = 1.6s pour une consigne de 200 rad/s.
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Figure 4.10 : Test de robustesse d'une commande sans capteur de vitesse d ‘une MASDE munie
d'un observateur par mode glissant sous une charge nominale(appliqué a t = 2s) avec une
variation de +50% de la résistance rotorique at = 1.6s pour une consigne de 200 rad/s.
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Figure 4.11 : Test de robustesse d'une commande sans capteur de vitesse d ‘une MASDE munie
d'un observateur par mode glissant sous une charge nominale(appliqué at = 2s) avec une
variation de +100% du moment d'inertie pour une consigne de 200 rad/s.
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Figure 4.12 : Test de robustesse d'une commande sans capteur de vitesse d ‘une MASDE munie
d'un observateur par mode glissant sous une charge nominale(appliqué at = 2s) avec une
variation de +50% de la résistance statorique at = 1.6s pour une consigne de 15 rad/s.
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Figure 4.13 : Test de robustesse d'une commande sans capteur de vitesse d ‘une MASDE munie
d'un observateur par mode glissant sous une charge nominale(appliqué at = 2s) avec une
variation de +100% du moment d'inertie pour une consigne de 15rad/s.
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Figure 4.14 : Test de robustesse d'une commande sans capteur de vitesse d ‘une MASDE munie
d'un observateur par mode glissant sous une charge nominale(appliqué a t = 2s) avec une
variation de +50% de la résistance rotorique at = 1.6s pour une consigne de 15 rad/s.
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Les figures 4.9 & 4.14, présentent respectivement les courbes de vitesse, couple
électromagnétique, courant en quadrature et du flux rotorique d'une MASDE sans capteur
de vitesse dotée d'un observateur par mode glissant pour une variation de +50% de la
résistance rotorique Ry, +50% des résistances statoriques (Rs; et Rsz).Pour une référence de

(200 rad/s) et pour une basse vitesse (15rd/s).
4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé lI'ensemble des techniques présentées dans la
littérature pour l'estimation de la vitesse d'une machine asynchrone. Par la suite nous avons
appliqué la technique d'observation par mode glissant pour I'estimation de la vitesse de la

machine asynchrone double étoile.

Les résultats de simulation obtenus dans ce chapitre nous ont permet de conclure que
la commande sans capteur de vitesse du MASDE commandée par mode glissant, et dotée
d’un observateur a modes glissants est assez rapide et robuste vis-a-vis de la variation
paramétrique et face aux perturbations de la charge et le changement de la consigne de
vitesse de rotation. On constate aussi que cette commande est caractérisée par sa simplicité
de conception et sa robustesse, elle nous a permis surtout de se débarrasser du capteur
mécanique de vitesse ou de position, qui est colteux et fragile.
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Conclusion génerale

Dans ce travail, nous avons mis en évidence les principes fondamentaux des
machines multiphasées. L’exemple type de ces machines est la machine asynchrone double
étoile qui présente un bon compromis technico-économique. Nous avons appliqué la
transformation de Parck, pour obtenir un modele simple qui traduit fidélement le
fonctionnement de la MASDE.

Cette machine a été alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux de
commande MLI, qui produisent des harmoniques de couple, mais restent faibles par
rapport aux machines conventionnelles triphasees. Les résultats de simulation obtenus dans
le premier chapitre en alimentation directe ou par deux onduleurs de la MASDE montrent
bien le fort couplage entre le flux et le couple. Ceci nous a conduits a introduire une
commande découplée. Dans ce cadre, nous avons dédié le deuxieme chapitre a la
commande vectorielle par orientation du flux rotorique, nous avons développé deux
méthodes, la premiére est la méthode de commande indirecte et la seconde est celle de la
commande directe. On a constaté que la régulation de la vitesse par la méthode directe est
bien meilleure que par I’autre méthode. Néanmoins, la fragilité et les problémes de fiabilité
des capteurs de flux, limite la mise en ouvre de la méthode directe. D’autre part, malgré les
simplifications introduites dans les techniques de commande vectorielle, ces derniéres
offres des performances acceptables. Ainsi, les algorithmes de réglage classique, tel que les
Pl peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et les performances du

systéme ne sont pas trop strictes.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’application de 1’une des
techniques de commande robuste, nommée commande par mode de glissement. Les
résultats obtenus ont montrés que cette technique de réglage apporte des améliorations
remarquables par rapport aux régulateurs classiques Pl. Car, les régulateurs par mode de
glissement offre de bonnes performances statique et dynamique, un rejet quasi-total de la
perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite et robuste vis-a-vis des

variations paramétriques.

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
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différentes techniques d’estimations de la vitesse qu’ils existent dans la littérature et en

particuliére nous avons étudié I’observateur a modes glissants, les résultats de simulation

de cette technique présente une bonne robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

Le travail, présenté ce rapport, mene a soulever les perspectives de recherche

suivantes :

O

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 pour un control sans capteur de la machine asynchrone double étoile.

Fonctionnement de la MASDE en générateur a énergie renouvelable

(éolienne).

Enfin, la validation expérimentale des méthodes étudiées en simulation
numérique lors d’une implémentation matérielle en temps réel, celle-ci étant
la seule alternative permettant de mettre en évidence les lacunes de la

modélisation mathématique de la machine considérée.
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Annexe A

Parametres de la machine asynchrone double étoile

A.1 Parametres électriques

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominal

Vitesse nominale

Couple nominal

Flux nominal

Fréquence

Resistance de I'enroulement statorique 1
Resistance de I'enroulement statorique 2
Résistance de I'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 électromagnétiques

Nombre de paire de pdles

Pn=4.5 Kw
V,=220v
Ih=65A
Q=288 rd/s
Cn=14N.m
¢om =1 Wb
f=50 Hz
Ra=3.72Q
Ra=3.72Q
R =212 Q
Lg =L =0.022H
L, =0.006 H
Ln=0.3672 H

J=0.0625 Kg/m?
K¢=0.001 SI
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Annexe B

Calcul des régulateurs

B.1 Régulateurs des courants

Pour le systeme 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 1’action d’intégration, tandis que la
rapidité de réponse est établie par 1’action proportionnelle. Le calcul des correcteurs est
effectué a I’aide du principe d’imposition des poles.

D'apres le systéeme (2.13) du deuxieme chapitre, on a :

Vdsl = [Rs + Lss]idsl (B 1)

VdsZ = [Rs + Lss]idsz .
Donc:

i — Vdsl

* R +LS 6.2)

i — Vdsz .

*2 R +LS

Les boucles de régulation des courants igs; et igs; Sont représenté par la figure B.1 suivante :

Sy .
|
los2 + Kyl Vas2 1 ds2

i* + & K. Vv 1 idsl Eids2 i
ds1 ids1 o | Vst . —> e
'% Kt Rs+L.9 - % bt Rs+L,S -

Figure B.1: Schéma fonctionnel des régulateurs des courants igs; et igs

L’expression mathématique des régulateurs Rég_igs1 et Rég_igs; sont donnés par les
relations suivantes :

Kidl

Reg i =Ko +

S
(B.3)
KidZ

S

Reg_i, = Kpaz +
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On a donc:

K. ..
Vig = (Kpgg + %)'(idsl —l4)

< (B.4)
Viso = (Kpdz +%)'(i;sz _idsz)
Les fonctions de transféres en boucle fermée sont:
KpdlS + Ky
idsl Ls (
= B.5)
lis1 82 + (Rs + Kpdl) S+ Kidl
LS LS
KdeS +Kis
idsz Ls (
2 = B.6)
IdsZ 52+(R5+Kpd2)s+Kid2
LS LS

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

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

D(s) =s* + 2w S + w; (B.7)

Donc, nous obtenons les paramétres des régulateurs, en fonction de I'amortissement & et
de la pulsation propre o, .
Pour une erreur statique de 5%, le temps de réponse t, d'un systeme est exprimé en
fonction de & et w, par:

9
r_5% 5600

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

t (B.8)

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

suivants du régulateur PI:

KP_idsl Ki_idsl
Régulateur PI: Rég_ids1 2&w,L, — R, il

S

Tableau B.1 Parameétres du régulateur du courant igs;
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Les mémes calcules effectués pour les régulateurs igs, igs1 €t igs2

KP_idsZ

Ki_idsZ

Régulateur PI: Rég_igs»

268500 Ls - Rs

2
o, L

Tableau B.2 Parameétres du régulateur du courant igs,

KP_iqsl

K

i_igsl

Régulateur PI: Rég_igs1

2ém, L, — R,

2
w, L

Tableau B.3 Paramétres du régulateur du courant g

KP_iqsz

K

i_igs2

Régulateur PI: Rég_igs2

2éw,L, R,

gL,

Tableau B.4 Parametres du régulateur du courant isq

B.2 Régulateur de flux

Annexes

Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux doit étre maintenu constant

a sa valeur nominale. D'apreés la sixieme équation du systéme (3.28), nous avons:

Lm

b, :mids

AVEC : iy =2y =2y,

Donc, on aura :

$ __La
i, 1+T.S

(B.9)

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

courant iy,,l4, SONt supposés déja arrivés a ses valeur de référencesiy,,iy,. D'ou le

schéma-bloc de la régulation du flux rotorique (Figure B.2):
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v

r ip
Kot 1+T,S

Figure B.2 Schéma fonctionnel du régulateur de flux ¢,

La fonction de transfert en boucle fermée est :

L
(KpsS+Kiy). ™
$(S) _ A (B.10)

“(S) L K,
% (5) sz+i(1+Lpr¢)S+ m_1
T T

r r

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

d'imposition des p6les. Les paramétres du régulateur seront:

K Ki_s

P_¢

Régulateur P1: Rég_ ¢, (280,T, =1 /L, T, /L,

Tableau B.5 Paramétres du régulateur du flux rotorique.

B.3 Reégulateur de vitesse

B.3.1 Synthese du correcteur Pl de vitesse

D'aprés I'équation mécanique (1.5), nous avons:

Qm: Kn (B.11)
C.,, 1+T.s
Avec :
PO S
Kf Kf

D’ou le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse:
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o, em
n K . m

g s 1+T,s

v3

Figure B.3 Schéma bloc du régulateur PI de la vitesse Q)

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 podles 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 :

Kn-Kpg, S+ KnKig,
Q T

Q. , WK, Kg,) KK, (B.12)
moost 4 m- g4 '
Tm Tm

Par imposition des pdles en boucles fermée, nous obtenons les parametres du correcteur PI:

KP_Qm Ki_Qm
Régulateur PI: Rég_Qn (250,T,, -1 /K, o, T, K,

Tableau B.6 Paramétres du régulateur Pl de la vitesse.
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