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Introduction générale

En 1888 Nikola Tesla a inventé le premier moteur "a courant alternatif, qui a eu un réle
majeur dans le développement de I’industrie électrique .La premiére machine asynchrone triphasée fut
réalisée par 1’ Allemand Michael Dolivo-Dobrowolski en 1889. Cette derniére domine assez largement
le domaine des machines é¢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’entretien, présente un taux de d"defaillance trés peu “élevé, fabriquée en grande quantité et dans une
trés grande échelle des puissances, conserve presque sans modification ses parties constitutives
essentielles et elle a aussi ’avantage d’étre standardisée etc. Depuis la fin des années 1920, les
machines a deux enroulements triphasés au stator avaient été introduites pour accroitre la puissance
des alternateurs synchrones de tres forte puissance. Les machines multi phases ont par la suite fait un
intérét grandissant, et en particulier la machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en
plus des avantages des machines asynchrones "a cage, ceux des machines multi phases. En effet, les
variateurs multi phases présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles
triphasées, tels que: segmentation de puissance, minimisation des ondulations du couple et des pertes
rotoriques, réduction des courants harmoniques, grande fiabilité et forte puissance Cependant lorsque
les machines asynchrones a double stator sont entrainées avec des onduleurs des tensions provogue des
harmoniques de courants ce qui ajoute des pertes supplémentaires. [1]

Actuellement la machine asynchrone double étoile (MADSE) est de plus en plus utilisée pour
effectuer de la variation de vitesse ou du positionnement, elle présente 1’avantage d’étre robuste,
segmentation de puissance, minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques, réduction
des courants harmoniques, grande fiabilité et forte puissance etc., peut colteuse. Mais malgré tous les
avantages cités précédemment, la commande des machines asynchrones double étoile pose de
problemes comparativement a celle de la machine a courant continu, car son modéle mathématique est

non linéaire et fortement couplé.

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche s’orientent
de plus en plus vers I’application des techniques de la commande modernes. Ces techniques évoluent
d’une fagon vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numeriques et de I’électronique de
puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes performances. On cite a titre
d’exemple, la commande par mode de glissement etc., I’intérét cent accordé a cette derniére est di
essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des

microprocesseurs de plus en plus performants.
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L'Objectif de ce mémoire, nous allons présenter une commande robuste de la machine
asynchrone a double stator par commande mode glissent et commande sans capteur de vitesse.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la MASDS et de son alimentation. Apres
une description de la machine, nous développons en premier lieu un modeéle triphasé de la MASDS,
second lieu le modele biphasé basée sur la transformation de Park. Nous présentons en suite
I’alimentation de la machine par les convertisseurs statiques. Nous commentons en fin les résultats de
simulation a prés illustration et visualisation de ces derniers.

Le second chapitre présente la commande par mode de glissant de la MASDS. Dans ce cadre,
nous presentons en premier lieu un rappel théorique sur la commande par mode de glissement des
systemes a structure variable. Nous abordons en suite la conception de 1’algorithme de commande avec
ses différentes étapes. Nous entamons apres 1’application de la commande sur la MASDS. Nous
montrons en fin les avantages apportés par ce type de réglage, toute n’exposant les résultats de
simulation.

Dans le dernier chapitre, nous avons exposé l'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 éetude sera menée par simulation numérique pour mettre en exergue les

performances statiques et dynamiques ainsi obtenues lors des variations paramétriques.
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Chapitre |
Modélisation de la machine asynchrone double stator
(MASDS)

14



1.1. Introduction :

Depuis les années 20 les machines asynchrones ont été utilisées dans beaucoup d'applications,
pour leurs avantages dans la segmentation de puissance et les pulsations réduites au minimum de
couple[2]. eta cause de sa robustesse, sa fiabilité électromécanique et son faible codt.

Depuis longtemps déja, on s’intéresse aux machines ayant un nombre de phases supérieur a
trois. Ces machines sont souvent appelées machines multiphasées, en particulier, la machine
asynchrone a double stator nécessitant une double alimentation triphasée statorique. Une telle machine
a l’avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu’elle introduit, de
réduire de maniere significative les ondulations du couple électromagnétique et les pertes rotoriques,
permet aussi d’utiliser des composants électroniques de puissance de dimensionnement réduit pour des
fréquences de commutation plus élevés qu’avec les machines simple. Cependant 1’alimentation des
machines asynchrones a double stator par des onduleurs des tensions provoque des harmoniques de
courants ce qui ajoute des pertes supplémentaires. Leur maintenance et leur diagnostic deviennent
donc un enjeu économique. Il est important de détecter de maniére précoce les défauts qui peuvent
apparaitre

Le modele de la machine asynchrone a double stator est un systeme de dix équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d'un tel
systeme est difficile méme avec l'utilisation de I'outil informatique. L'utilisation d'une transformation
de Park, qui est un changement convenable des variables, permet de détourner cette difficulté et
d'obtenir un modéle facilement exploitable.

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine asynchrone a double stator
(MASDS) et son alimentation, basée sur la résolution des équations régissant son fonctionnement en

régime dynamique.

1.2 Modelisation la machine asynchron a double stator:

La machine asynchrone triphasée a double stator est une machine qui comporte deux stators fixes

déphasées entre eux d'un angle o = 30° et un rotor mobile, (Figure (I.1)).

15



Chaque stator de la machine asynchrone a double stator est composé de trois enroulements
identiques a ppaires de pdles. Leurs axes sont decalés entre eux d'un angle électrique égale 27/3 dans
I'espace. Ils sont logés dans des encoches du circuit magnétique.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé equilibré de
courant, d’ou la création d'un champ tournant le long de I'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de poles de la

machine et a la pulsation des courants statoriques tel que:

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de péles
identique a celui du stator.

La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage (barre conductrice en
aluminium aux toles ferromagnétiques). Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuse,
robuste, facile d'emploi et nécessitent un entretien limité. Lorsque le rotor tourne a une vitesse Q
différente de Qs, la cage rotorique devient le siége d'un systéeme de forces électromotrice triphasée
engendrant elles mémes trois courants rotoriques. Ainsi les effets de l'induction statorique sur les
courants induits rotoriques se manifestant par I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques

sur le rotor tel que I'écart des vitesses soit réduit.

Le rapport g:? : est appelé glissement du rotor par rapport au champs tournant du stator.

Dans le repére rotorique, toutes les grandeurs électriques ont une pulsationgws
La machine a étudier est représentée par deux enroulements statoriques : ABs1Csa et AsBsCso qui

sont déphasés de o =30° entre eux, et trois phases rotoriques : A:B,C..

le
BSZ
A
B eannr
AsZ
a Stator
Qsas > AL
Stator
Csl
Cs2 C,

Figure (1.1) : Représentation des enroulements de la MASDS
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1.3 Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone a double stator (MASDS), avec la répartition de ces enroulements et sa
géométrie propre est tres complexe pour ce prétera une analyse tenant compte de sa configuration

exacte. Il est alors nécessaire d'adopter certaines hypothéses simplificatrices

» le circuit magnétique est non saturé, ce qui permet d‘exprimer les flux commefonctions linéaire
des courant
» La machine est de constitution symétrique et a entrefer constant ;
» La saturation du circuit magnétique est négligée ;
» I'entrefer est constant;
La machine électrique est prodigieusement complexe, pour sa modélisation nous sommes
obligés d'introduire un certain nombre d'hypotheses simplificatrices:

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

Nous supposons que nous travaillons en régime non saturé.

Nous négligeons les phénomenes d’hystérésis, les courants de Foucault et I'effet de peau.
Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

Le bobinage est réparti de maniere a donner une (f.m.m) sinusoidale s’il est alimenté par des

courants sinusoidaux.

Le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

» L’additive des flux.
» La constante des inductances propres.

> Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et

du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

I.4Modele de la machine asynchron triphase a double stator

1.4.1. Equations électriques de la MASDS

17



En tenant compte des hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, les équations de la machine

s'écrivent comme suit : [3]
., d

v= Ri +—

dt

Sous forme matricielle on a:

d
[Vabc,sl ] = [R sl ] [I abe,sl ]+ a [(D abc,sl ]‘
[Vabc,sz ] = [R s2 ] [I abc,s2 ]+ % [(I) abc,s2 1 (Il)

d
[Vabc,r ] = [R r ] [I abc,r ]+ a [(D abc,r :I‘
Avec :

Rasi=Rps1=Rcs1=Rs1: Résistance d‘une phase du 1er stator.

Ras2=Russ=Res=Rs»: Résistance d’une phase du 2°™ stator.

Ra=Rp=R¢=R;: Résistance d’une phase du rotor.

Rasl 0 0 Rasz 0 0 Rar 0
[Rsl]_ 0 Rbsl 0 ’ [Rsz]: 0 Rbsz 0 1[Rr]: 0 Rbr
0 0 R 0 0 R, 0 0 R,

Les vecteurs de tension, courants et flux totaux statoriques:

Vasl Vasz Var
[Vabc,sl ] = Vbsl ; [Vabc,sz ] = Vbsz ; [Vabc,r ] = Vbr
Vcsl Vcsz Vcr
Iasl Ias2 Iar
[I abc,sl ] =1 bs1 ; [I abc,s2 ] =1 bs2 ; [I abc,r ] =1 br
Icsl Icsz I cr
(Dasl (Dasz CDar
[Q) abc,sl ] = q) bs1 [(D abc,s2 ] = q) bs2 [q)abc,r ] = cI)br
(D csl (Dcsz (Dcr

1.4.2.Equations magnétiques de la MASDS

Les flux sont exprimés en fonction des courants par:

18



CCI [ [ O
[(Dabc,sz] = [Lzsl] [Ls sz] [Lszr] (1.2)

L | ) o (S g (Y

[Ls1, s1] : Matrice inductance de stator 1.

[Ls2, s2] : Matrice inductance de stator 2.

[Lr, r] : Matrice inductance de rotor.

[Ls1, s2] : Matrice inductance mutuelle entre stator let stator 2.
[Ls1, r] : Matrice inductance mutuelle entre stator let rotor.
[Ls2, s1] : Matrice inductance mutuelle entre stator 2et stator 1.
[Ls2, r] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.
[Lr, s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et stator 1.

[Lr, s2] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et stator 2.

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypotheses simplificatrices citées

précédemment nous permet d'écrire :

(Lasl+L ) _Lms/z _Lms/2
[le,sl]: _Lms/2 (Lbsl+Lms) _Lms/2
_Lms/2 _Lms/2 (Lcsl+L )
(La52+L ) _Lms/2 _Lms/2
[Lsz,sz]: _Lms/2 (Lb52+Lms) _Lms/2
_Lms/2 _Lms/2 (Lcsz+Lms)
(Lar+Lmr) _Lmr/2 _Lmr/z
[Lr,r = _Lmr/2 (Lbr+Lmr) _Lmr/2
I—mr/2 _Lmr/z (Lcr+Lmr)
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cos(a) coslo+2n/3) cog(a+4n/3)
L., ]=L,.|cosla+ans3) cos(a) coslo+27/3)
coslo+2n/3) cos(a—2mn/3) cos(a)

cos(d) cos(0+2mn/3) cosd+4n/3)
]=L,|cos(0+4n/3) cos(d) cos(f+2n/3)
cos(0+2mn/3) cos(f+4n/3) cos(0)

L

sl,r

cos(d—a) cos(0—o+2n/3) cos®—a+4n/3)
L, ]=L,|cos6—a+4n/3)  cosf6-a)  cos6—a+2n/3)
cos(®—a+2n/3) cos0—o+4n/3) cos(0—a)

[Ls2, s1]= [I—sl,sz]t ; [I—r,sl]z[l—sl,r]t ; [Lr,SZ]:[LSZ,r]t;

Lasi=Lps1=Les1=Ls; : linductance propre du 1*' stator.

2eme

Laso=Lps2=Lcs2=Ls, : Inductance propre du stator.

L, =L, =L, =L, Inductance propre du rotor.

Lms : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.
L : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

s . la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.

1.4.3. Equations mécaniques de la MASDS
L'équation mécanique de la machine s'écrit :
Jd—Q =Cem- Cr- KiQ. (1.3)
dt
avec:
J : Moment d’inertie.
Q : Vitesse de rotation rotorique de la machine.
Cem : Couple électromagnétique.
C; : Couple résistant (couple de charge).

K¢ : Ceefficient de frottement.

L'expression du couple électromagnétique est donnée par [4] :
20



Cem:% [iabc,sl]:_e [I—sl,r][iabc,r]t + [iabc,SZ] (;j_e [I—SZ,r][iabc,r]t:| (|-4)

1.5. Transformation de park

La transformation de Park consiste a transformer le systéme d'enroulements triphasés
statoriques d'axes a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, gcréant la
méme force magnétomotrice.

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sort que I'axe homopolaire peut

étre choisi orthogonale au plan (d, q).

Stator N°2

Asl
Stator N°1

Cs

CSZ Cr
Figure (1.2) : Représentationdes enroulements de la machine dans le repére (d, q).

. cos®) cog0-2n/3) cos®+2n/3)
La matrice de Park en générale: [P (0)]=./=| —sin(8) —sin(@—2n/3) —sin(0+2x/3)
/2 1/2 1/2

La transformation de Park

[Gagol= [P (0)] [Gancl-
Tel que
Ganc: grandeurs triphasées equilibreées.

Guqo:grandeursbiphaséesdans le repére(d, q).
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La transformation de Park inverse [Gac]= [P (6)]'1[qu0].

Sachant que : [P (0)]*= [P (0)]"
1.6. Choix du referential

Les equations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents
réferentiels selon la vitesse attribuée au repére (d, q).
1.6.1. Référentiel lié au stator

Pour ce type de choix, 6s=0 et ws=0, dans ce cas les phases A et d coincident. Ce référentiel

est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.
1.6.2. Référentiel lié au rotor
Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repére (d,q) est égale a la pulsation électrique w, du
rotor (o, = o, ).
1.6.3. Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel, la vitesse du repére (d, q) est la vitessedu champ tournant ws. Dans notre

travail, nous utilisions ce référentiel pour la modélisation de la MASDS.
1.7. Applications de transformation de park

En choisi le référentiel lié au champ tournant et en appliquant la transformation de Park aux
équations précédentes, nous obtenons le systéme d'équations suivant :
1.7.1. Equations des tensions

On applique la transformation de Park sur le systéme d'équation (1.1), on obtient :

Pour le stator 1 :vdgo,s1

Vst Rsl 0 0 idsl d (Ddsl do 0 -1 0 (Ddsl
Ve |[=| 0 Ry 0 iy o D +d—tsl 1 0 0]y (1.5)
VOSI O O RSI iOSl (DOSI O O O (DOSI
Pour le stator 2 :
Vdsz R s2 0 0 [ ds2 d ) ds2 do 0 -1 0 ®d82
Vq52 = O RSZ 0 iqu +a chsZ +d_1s:2 1 0 0 ®q52 (IG)
VOSZ O 0 R s2 i 0s2 q) 0s2 O 0 0 ®OS2
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Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit :

Var=0, V=0, V=0,

0 R, 0 0 |1y d dr
0= 0 R, 0 |, |+|D,
) dt
0 0 0 R, |, o
AVec:
de s1 de 2 d(e sl_a') der d(e sl-e)
=ws = = s, = =05~ Or=0
at > dt dt ¥t dt ="l

wgl: vitesse de glissement.

Sous forme d‘équation:

sl ' dsl

1.7.2. Equations magnétiques

On applique la transformation de Park sur le systéme d'équations (1.2), on obtient :

23

: do
Vo =R iy + d:SI—wSGD

gsl

ni LS
Vqs] - sllqsl + dt +0)s dsl
do
H ds2
Vdsz = Rszldsz + dt —-® q)qsz
T
Vqsz - 52|q52+ dt +(Ds ds2

v |(17)

(1.8)



3 3 3
dsl_ leldsl t- ) Lms dsl t- 2 Lms ds2 - 2 Lsrldr
. 3 . 3 . 3. .
(Dqsl = lelqsl +E Lmslqsl +E Lmslqsz +E Lsrlqr
. 3 . 3 3
(Ddsz = Lszldsz +§ Lmsldsz +§ Lms dsl 2 Lsrldr
_ 3 3 . 3, .
q) Lszlqsz 2 Lms qs2 E Lmslqsl +E I—srlqr
(Ddr = Lrl + :23 Lmr dr +g Lsridsl +g Lsridsz
. 3 . 3, . 3, .
(qu = Lrlqr +§Lmr|qr +§ Lsrlqsl +E Lsrlqsz
On pose :
S = L= S Ll
2 ms—2 sr—2 mr—Lm

(1.9)

L. inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.

Donc le systéme d’équations (1.9) est écrire comme suite :

Q4= Lylg tLy (g +id32 +iy )
Oy =Lgiggthy (i +tig +iy)
(Ddszz Lol +L, (Idsl+|d52+idr)
D —L32|q52+L (i +iqr)
® =L, +L, (Idsl+|d52+idr)

o =Li, +L (i

qsl

qsl +iqr)

Avec:

Lsi+Lm: inductance propre cyclique du stator 1.
Ls,+Lm: inductance propre cyclique du stator 2.
L+L: inductance propre cyclique du rotor.

1.7.3. Equation mécanique

(1.10)

Pour calculer I'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance

instantanée.

La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double stator est donnée par

I'expression suivante:
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t - _ - - - - - -
Pe= [Vs] " [is] =Vastias1+Vpsibs1+Vesties1+Vaszlasa+Voszibsa+Vesaies? (1.11)

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

Pe = Vdslldsl +Vd52|d52 +Vqsllqsl +Vq52|q52' (|12)

En introduisant le systeme d'équation (1.8) dans I'expression de la puissance instantanée (1.12) on
obtient :

_ . 2 . 2 . 2 . 2 . . .
Pe— Rslldsl +Rszld52 + Rsllqsl + RsZ lgs2 + (ws(q)dsllqsl + q)dsz lgs2 — (Dqslldsl -

. dDg4sq . dDg4so . d(I)qsl . dq)qsz .
cI)qszldsz))'l' dt lgs1 t dt las2t dt lqsl+ dt lqsz (|-13)

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

% Le premier terme est identifiable aux pertes joules ;
% Le second terme correspond a la puissance électromagnétiqgue 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'écrire sous la forme :

IDemz(Ds (q)dsliqsl'l'q)dsZiqu' q)qslidsl'q)qSZidsZ)- (|-14)

Cem:p ((Ddsliqsl'l'q)dsZiqu' (Dqslidsl'q)qszidsz)- (1.15)

Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions

des flux statoriques et en remplacant (1.9) dans (1.14), on obtient :
Cem = me ((I gsl + iqsz) idr - (I ds1 +id52) iqr) (|16)

Le couple électromagnétique peut étre deduit a partir du flux rotorique :

Dg=LlgtLm (igsitigs2tiar). (1.17)

DOg= I—riqr'*' L qsl+iq52+ iqr)-

L N S S L
dr_Lm-l-Lr Lm+ Ls ds1 ™ ds2 qr_Lm+Lr Lm+ Lr

(igs1tigs2)
(1.18)
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En introduisant iqr et iy dans I'expression (1.16), on obtient :

Lm

Lm+Lr

Cem=1p ((Ddr(iqsl"'iqu)‘q)qr(idsl"'idsZ)) (|.19)

Enfin I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme sulite :

dQ
\]_ :Cem‘ Cr ‘KfQ. (|.20)

1.8 Mise sous forme d’equation d’etat

Le flux magnétisant @y, est la somme des deux flux ®mg et Dmg, d’ou :

(Dm = \ (Dzmd +(D2mq

Avec:
{q)md :I—m( Igs1t lgs2 + idr) (I-Zl)

Cquzl—m( iqsl + iqu + iqr)

A partir de I'équation (1.21) et (1.10) on peut écrire :
O ds1” @ md
le
o ds2” (Dmd
L52
D g1~ P g (1.22)
L sl
gs2” (qu

LSZ

idsl =
idsZ =
iqsl =

] ()
lgs2 =
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En remplacant (1.22) dans (1.8), on obtient :

A partir de I'équation (1.10) on peut écrire :

(D _ L (Ddsl +

md a
L

)
L

ds2 4 (Ddr
2 L

sl r

)

gsl + qs2 + qr

() ()
D, =L,
le LsZ L

r

Avec:
1

L. =

R

le LsZ L r Lm

Nous mettons le systeme d'équations (1.23) sousforme d'un systéme d'équation d'état.
[ ]
X=AX+BU
Avec :

X : vecteur d'état.
X=[Dgs1, Dys2, Dys1, Dgs2, P, cqu] !

U : vecteur de commande.

Apres un calcule matriciel, nous aboutissons au systéme suivant :
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(Ddsl R 1
= Vgs1 - —— (Dys1 - Dmg) + (Dsq)qsl
dt Ly
do gsl R sl
dt = Vgs1 - ((Dqsl - (qu) ~0sDgs1
sl
d(D ds2 R s2
= Vgs2 - ((Ddsz - q)md) + (Dsq)qu
dt o
d(I) gs2 R s2
=Vgs2 - (CDQSZ - q)mq) -0sDys2
dt o
dadr R,
F = - L_(q)rd - Opyg) + g1 Drq
d(qu R r
dt =- L—(‘qu - D) + g Drg
dQ Lm o .
g dat =p ImaLlr (Dar (igsatigs2)-Dgr (igs1Hids2)) —Cr — KiQ2

(1.23)

(1.24)



Rlea _ Rsl Rlea o, 0 Rlea 0
Lzsl le LSILSZ Lrle
RSZLa RSZLa_RSl O (DS RSZLa 0
LSIL52 L252 LSI LI’L52
—® 0 Rlea_Rsl Rlea 0 Rlea
A= : L2$1 LSl LSILSZ Lrle
0 _(D RSZLa RS2La_RSl 0 RSZLa
LSILSZ LZSZ LSl LrLSZ
R, L, R,L, R,L, R,
Lrle LI’LSI L2|’ Lr
R,L, R.L, RL, R,
0 0 —0y
L Lrle LrLsz Lzr Lr_
1 0 0 0]
0100 Vi
0010 Vg,
B= U= *
00 0 1 Vst
0000 Ve
0 0 0 0]

1.9 Simulation numirique

La figure (1.3) représente les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée
a double stator lors d'un démarrage a vide.

La figure (1.4) représente les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a
double stator lors d'un démarrage pleine tension et avec application d'un couple de charge.

Les parametres de la machine utilisée sont indiquées dans I’annexe (A)
1.9.1. Interprétations des résultats

Les performances de la conduite de la machine asynchrone a double stator montrent que :

Lors d'un démarrage a vide (figure (1.3)), on constate lI'importance des courants statoriques qui
peuvent étre a l'origine de la destruction de la machine par suréchauffement en cas de répétitions
excessives. Pendant le régime transitoire, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire, ce qui
explique le bruit engendré par la partie mécanique de la machine.

Apres le régime transitoire qui dure environ 1 seconde, la machine atteint pratiqguement la

vitesse de synchronisme de 3000 tr/mn, puisque la charge est nulle (glissement négligeable).
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Le couple électromagnétique se stabilise a la valeur 0.33N.m qui compense les pertes par
frottement. Le flux rotorique atteint la valeur 1.2Wb. Le courant statorique est sinusoidal, sa valeur de
créte estde 1.2 A.

Lors de l'application d'un couple résistant de valeur 14 N.m (égale au couple nominale de la
MASDS) sur I'arbre de la machine (figure (1.4)), on constate que:

Le couple électromagnétique compense le couple de charge.

Les flux rotoriques en quadrature et directe sont directement affectés ce qui explique le fort
couplage entre la vitesse d'une part et les flux rotoriques d'autre part.

La vitesse entre (2 et 3s) chute a 2836 tr/mn correspondant a la vitesse nominale de la machine

en charge.
1.10.MODELISATION DE L'ONDULEUR A COMMANDE MLI

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

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistor ou a thyristor GTO pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé aux interrupteurs
statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions (MLI) des tensions appliquées aux
enroulements statoriques de la machine. [4]

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en
courant. Dans 1’hypothése de la conduction continue, on montre que chaque paire transistor-diode,
assemblés en parallele, forme un interrupteur (demi-bras), commandé a I’ouverture et a la fermeture et
chaque demi-bras posseéde son complémentaire.

La (figure (1.5)) représente la structure d'un onduleur triphasé de tension alimentant une charge

triphasée équilibrée.
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V1 Vo V3
Ty D11 Th D2 T3 D3
Vv
las 4_615
1 — — —> I
Uz, Uz ibs 4&5
RN EE— n 1
E — Z > : Vs
Us Ics —
A gl | I |
Vi V2 2
12 D1, T D2 T3 D3,

Figure (1.5) : Représentation de I'onduleur de tension MLI.

Chague paire (transistor, diode) peut étre représenté par un interrupteur,comme suit :

by
4§TLZFDT:> \Kij Xvij

1.10.1. Fonction de connexion

Chaque interrupteur Kj (ie{1,2,3}, je{1,2}), supposé idealisé introduit une fonction de
connexion f;; ; le courant ijj qui le traverse et la tension a ses bornes s’écrivent respectivement :
iij = fij i et Vij = (l-fij) E

Avecf; =0 interrupteur ouvert, f;, =1 interrupteur ferme.
vjj: tension commutee.

Ijj : courant commuté.

i : courant de la phase i ;ie{ias,ips, ics }-

Chaque cellule est formée de deux interrupteurs ;comme la conduction est considerée toujours

continue, a un instant donné un seul de ces interrupteurs est fermé de sorte qu’il en résulte une liaison
rigide entre leurs fonctions de connexion soit :
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fii+fip =1 (1.25)
L’expression des tensions composées est donnée par
U1z = Vas-Vbs = Va1-V11
U2z = Vps-Ves = V31-Va1 (1.26)
Uzt = VesVas = V11-Va1

En introduisant les fonctions de connexion relatives a chacun d’entre eux, il vient :

U, -1 1 o7f,
U,|=El 0 -1 1][f, (1.27)
U, 1 0 —1|f,
Il, en découle :
V., 2 1 1f,
1
V,, =§E 1 2 1|f, (1.28)
V 1 1 2|f

cs 13

1.10.2. Stratégie de commande

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la
technique M.L.I (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections d’une

tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire. [6]

Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes :

Vietie =Vm.sin (2nf.t-2(c-1)n/3); c=1, 2, 3,

(1.29)
Viet2e =Vm.sin (2nf.t-2(c-1)n/3-a); c=1, 2, 3
L'éguation de la porteuse est donnée par:
t . T,
Vim|4—-1 Si 0<t<—
T, 2
V, (t)= t T (1.30)
vpm(—4—+3J si S <t<T,
T, 2

La commande MLI est caractérisée par les deus parametres suivants :

L’indice de modulation "m" égale au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence

f
de référence (m= ?p),
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"n..n

Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de I’amplitude de la tension de

m
référence a la valeur créte de I’onde de modulation (r = v ).
pm
La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse, pour

déterminer les instants des impulsions des bases des tronsistors selon 1’algorithme suivant :

Pour I'onduleur N°1

Si Vi 2V, (1) f, =1, sinon f, =0
Si Viera 2V, (1) f, =1, sinon f,=0 (1.31)
Si Viens 2 V, (1) f, =1, sinon f,=0

Pour I'onduleur N°2

Si Vi 2V, (1) f,, =1, sinon f,, =0
Si Vi 2V, (1) f, =1, sinon f,, =0 (1.32)
Si Viers 2V, (1) f,=1, sinon f,,=0
0 les tensions de références et la porteuse 1 Commande fll
200 - HEHAH 0.8
CUMEKEIMRR o
0 A
PR
200 P T T 0.2
400 t(s) 0 t(s)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Commande fy5 Commande f;,
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 1s) 0 1(s)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Figure (1.6) : Principe de la MLI triangulo-sinusoidale.
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1.11. ASSOCIATION DE LA MASDS-ONDULEUR DE TENSION

La figure (1.7) représente 1’association de la MASDS a deux onduleurs de tension triphasés a

commande MLI

mian

Vrefil |
Vref12 .| ONDULEUR
Vief13 - MLI .N°1
/Y
Porteuse  |/AV/V\
E
Vref21 R I_| I_l
Vref22 »| ONDULEUR
Vief23 - MLI .N°2
7Y
Porteuse | A/

Figure (1.7) : Association de la MASDS avec les deux onduleurs MLLI.

1.11.1. Résultats de simulation
La simulation numérique est effectuée pour m= 21 et r=10,8.

Les résultats de simulation de I'association des deux onduleurs avec la MASDS sont représentés dans
la figure (1.8.a,b)

3000

nitrfmn) (a) B0 Cemi. m)

2000

1000

t=]

ti=)
3

1as1 (&)

A0

t
3 (=) 3t|:5]|



: : tis)
5t ' 3

Figure (1.8.a.b) : Réponses de la MASDS alimentée par deux onduleurs de tension
lors d'une annlication d'un couole résistant Cr =14durant (1.3.2.3)s.

1.11.2. Interprétations des résultats
Les résultats représentes par la figure (1.8.a.b), sont similaires a ceux obtenus pour une machine
liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues principalement a la présence

des harmoniques dans les tensions délivrées par les deux onduleurs.

1.12. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone triphasée a
double stator. Cette modélisation nous a permis d'établir un modéle mathématique de cette machine
dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothéses simplificatrices.

Afin de simplifier le modéle de la machine asynchrone triphasée a double stator, nous avons
utilisé la transformation de Park. Ainsi, le systeme d'équation d'état de la machine a été réduit de dix a
sept équations que nous avons validées a travers une simulation numérique.

Lors de fonctionnement de la machine en charge on a vu que la vitesse chute considérablement
ce qui necessite une régulation.

Le chapitre suivant présent la régulation de vitesse par la technique de commande vectorielle.
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Chapitre |1
Commande par mode glissant de la machine
asynchrone double stator
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1. Introduction

La théorie des systémes a structure variable fait 1’objet de multiples études depuis une
cinquantaine d’années. Les premiers travaux sur ce type de systémes sont ceux d’Anosov, de
Tzypkin et d’Emelyanov, dans 1’ancienne URSS, ou ceux d’Hamel en France, sur la commande
a relais [7]. Ces recherches ont connu un nouvel essor a la fin des années soixante-dix lorsque
Utkin introduit la théorie des modes glissants. Actuellement, cette technique de commande
connait une large gamme d’applications dans des domaines tres variés tels que la robotique, la
mécanique et 1’¢lectrotechnique. L’avantage que procure une telle commande et qui la rend
aussi importante est sa robustesse vis -a-vis des perturbations et des incertitudes du modeéle, et
peut gourmandes en temps de calcule. [8] [9] [10]

Comme nous l'avons précédemment annoncé, ce chapitre est dédié a la commande Par mode de

glissement de la machine asynchrone double stator, alimentée par deux onduleurs de tension a
MLI.

1.1 Deéfinition des systémes a structure variable

Un systéme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
Fonctionnement. Le terme «Systéme a structure variable» apparait & cause de la commutation
(variation discontinue) du systéme et de son contrdleur (ou observateur) entre deux ou
plusieurs structures. L’étude de tels systemes présente un grand intérét, notamment en
physique, en mécanique et en électricité. Cela est principalement d0 aux propriétés de stabilité
gue peut avoir le systeme global indépendamment de celles de chacun des sous-systémes pris

seuls.

1.2 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 synthese des différentes commandes. La
premiére correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de
I’organedecommandelui-méme.Onl’appellera,structureparcommutationauniveaudel’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
I’organe de commande avec ajout de « la commande équivalente ». Cette derniere est retenue

pour la suite de notre étude.
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11.3 Principe de la commande robuste par mode de glissement des

systemes a structure variable

La commande par mode glissement pour les systémes non linéaires a été largement étudiée et
développée depuis son introduction. Celle-ci appartient & une classe plus large appelée
commandes a structure variable. L’idée de base de commande est premiérement d’attirer les
états du systéme dans une région d’espace d’état convenablement sélectionnée, connue sous le
nom de la surface de glissement s(x). Telle qu’une fois que le systeme se trouve dans cette
région d’espace d’état, il ait le comportement désiré. Ensuite, la deuxiéme étape consiste a
concevoir une loi de commande u(x) qui conduise, dans un temps fini, le systeme vers cette
région et le maintiendra dans celle-ci, c’est a dire la commande doit assurer I’attractivité et
I’invariance de la surface de glissement.

Cette loi de commande a la forme suivante :

_ {umaxif(s) >0

Umintf(s) <0 (111.1)

X2

S(x)=0

Condition d’attractivité L

I_|

1\ Condition de stabilité

i .

S0 7 > X1

S(x)<0
7N

Condition d’existence

Fig. 1.1 Mode de glissement.
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Le régime du systéeme ainsi commande est appelé mode de glissement et la dynamique de
celui-ci peut étre rendue insensible aux variations paramétriques, aux erreurs de modélisation et
a certaines perturbations externes. La loi de commande par modes glissants est de conception
relativement simple et présente des qualités de robustesse vis-a-vis de certaines classes de
perturbations [10] [11] [12].

11.4 Synthése de la commande par mode de glissement

La synthese de la commande doit viser & rendre la surface de glissement attractive en tout
point de I’espace d’état. Une fois la surface atteinte, il faut assurer le glissement le long de cette
surface et la stabilité du systéme. En d’autres termes, il faut trouver la condition sous laquelle la
dynamique du systéme glisse sur la surface vers le point d’équilibre désiré Sur la surface. La
dynamique du systeme est indépendante de celle du processus initial, ce qui implique que ce
type de ontréle entre dans le domaine des commandes robustes [13]. Ces notions de stabilité
locale seront démontrées en tenant compte du principe de stabilité suivant le critere de

Lyapunov. La mise en ceuvre d’une commande par mode glissant passe par trois étapes :

»  Le choix de la surface de glissement
»  Conditions d’existence et de convergence du régime glissant
>  Etablissement de la loi de commande.

11.4.1 Le choix de la surface de glissement

Considerant le systeme non linéaire décrit par :

X = AX+ BU (11.2)

Avec:

X : Vecteur d’état ; [X] € Rn
U : Vecteur de commande ; [U] € Rm | avec n>m

la surface de glissement est définie par :

s(t) = (% + x)H e(t) (IL3)

tel qu’elle est proposée dans plusieurs travaux [13] [14] [15].

avec :
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A : Gain positif
e(t) : I’erreur de poursuite définie par :

e(t) = xd(t) —x(t) = (e, e, ...,en T
Et

n:degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois

qu’ilfaut dériver afin de faire apparaitre la commande.

Le but du contrdle de la poursuite est de trouver une loi de commande tel que, étant
donné une trajectoire désirée xd(t), I’erreur de poursuite xd(t) — x(t) tend vers zéro

malgré la présence des perturbations.

11.4.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation. Ces conditions d’existence et de convergence Seront
démontrées en tenant compte du principe de stabilité suivant le critére de Lyapunov [16] [17].
Considérons la fonction énergétique positive (V(x) > 0) de Lyaponov donnée par la relation

suivante :
1 o2
V(X) = > S“(x) (I1. 4)
Le systeme est stable si la dérivée de (II. 4) satisfait la condition suivante :

V() =Sx)Sx)<0, S(x)#0 (I11.5)
11.4.3 Etablissement de la loi de commande

Apres avoir choisie la surface de glissement ainsi que la vitesse de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a controler vers la surface et ensuite
vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence du mode de glissement.

Une des hypotheses essentielles dans la conception des systémes a structure variables
pour la commande par mode de glissement est que la commande doit commuter entre Umax €t

Umin instantanément en fonction du signe de la surface de glissement (Fig. 111.2)
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U(x)

+Umax

> S(X)

_Umin

Fig. 11.2 Définition de la fonction Up

La loi de commande par mode de glissement comprend en général deux termes, la
commande équivalente (Ueq ) et la commande discontinue de commutation (Un), une premiére
concernant la linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante, représentant la dynamique du
systeme durant le mode de convergence. Cette derniere est trés importante dans la technique de
commande des systtmes non linéaires. Car elle est utilisée pour éliminer les effets

d’imprécision du modeéle et les perturbations extérieures. On aura donc :

U = Ueq + Un (11.6)

Ueq est la commande équivalente qui correspond a la commande de linéarisation proposé
par Fillipov et Utkin. Elle sert & maintenir la trajectoire de 1’écart sur la surface de glissement
S(x)=0 . Elle peut étre aussi interprétée comme la valeur moyenne (continu) que prend la
commande lors de la commutation rapide entre Umax et Umin [13].

Le terme U, est additionné & la fonction globale du contréleur dans le but de garantir
I’attractivité de la surface de glissement choisie.
Pour déterminer et mettre en évidence 1’expression de la commande U précédente,

considérons le systeme d’état (1. 2).

La dérivée de la surface de glissement S(x) est :
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. 0 ds 0 a 0
$(t) = a—j = ﬁa—’; = é [AX + BU,] a—j [BU,] (11.7)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, 1’expression de la surface est égale a

Zéros, sa dérivée est donc nulle, nous avons :

Un:()

as 1710
Ue=-|2B| |5 ax] (IL 8)
En remplagant le terme Ueq par son expression (I11.8) dans 1’équation (IL.7), nous aurons

I’expression de la dérivée de la surface suivante :

5(t) =2 BU, (1L.9)

0s , _ 0s
Sachant que: EB = F 0

Condition bien définie dans le choix de la surface (I1.3) pour assurer la commandabilité etque
la commande équivalente puisse prendre une valeur finie.

Le probleme revient a trouver U, telle que :
S(x)S'(x) <0

On aura donc

S(x) 2= BU, < 0

Et pour satisfaire cette condition il faut que le signe dedU , soit I’opposé de celui de S(x) Z—;B La

forme simple de contréle que peut prendre U, en utilisant la théorie de mode de glissementest

celle d’un relais (Fig. 11.3)

Un = K sign(S(x)) (I.11)
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U(x)4
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v

S(X)

-1

Fig. 11.3 Définition de la fonction d’un relais

Le terme (iB) est négatif pour la classe des systemes considéré, alors que le gain K est choisie

positif pour satisfaire 1’attractivité et les conditions de stabilité. Le principal inconvénient de cette
commande est qu’elle génére sur la surface de glissement un phénoméne appelé broutement (ou
chattering en anglais) [14]. Ce phénoméne est géneralement indésirable car il ajoute au spectre de la
commande, des composantes hautes fréquences [20]. Une méthode qui permet de réduire 1’effet du
broutement est de remplacer la fonction discontinue par une fonction de saturation, qui consiste a
déterminer une bande limite autour de la surface de glissement ainsi assurant le lissage de la
commande et le maintient de I’état du systéme dans cette bande. Un exemple de la fonction de

saturation est donné ci-dessous (Fig. 111.4).

sat(s(x)) =1 si s(x) >¢&
sat(s(x)) = —1 si s(x) < =& (1. 12)
sat(s(x)) =% si[s(x)] <&
Sat(s(x))
+g
1~ !
/|4
-€

Fig. 111.4 Fonction de saturation (& > 0 et petit)

D’ou on aura la commande suivante :
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_(Kxsign(s() si [s()] >3 (11 13)
B %sign(s(x)) si |s(x)| <&

n

On peut aussi remplacer la fonction (sign) par une fonction de classe C1, on donne ci-

dessous un exemple de cette fonction smooth.

s(x)

smooth(s(x)) = EEIE: (I1.14)
Smooth(s(x)) 4
s
1
Fig. 111.5 Fonction de classe C! (&> 0 et petit)
D’ou on aura la commande suivante :
_ s(x)
U,=K, EEIEE: (I.15)

11.5 Application de la commande par mode de glissement a la MASDE

Dans le but de protection de la machine et de convertisseur, le courant absorbé est limité
a une valeur maximale admissible. Trois méthodes de limitation, basées sur le choix du nombre
de surfaces nécessaires, sont possibles. La premiére consiste a limiter, d’'une maniére indirectele
courant. Elle nécessite deux surfaces : une pour la vitesse et une pour le flux.
La deuxiéme méthode consiste a limiter le courant d’une maniére directe, nous retrouvant alors
la structure cascade classique. Finalement, la troisieme utilise une surface de glissement non

linéaire exprimeée en fonction des variables d’état.
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I1. 5.1 Principe d’orientation du flux

L’objectif principal de 1’orientation du flux est de controler le couple et le flux
indépendamment, en assimilant le comportement de la MASDE a une machine a courant
continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur
commandant le flux (le courant d'excitation), et celle liée au couple (le courant d'induit) [21]
[7]. Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple.

Pour cela, et parmi les trois types d’orientation de flux existant :

- orientation du flux rotorique avec les conditions &g = O, , Py = 0.

- orientation du flux statorique avec les conditions ®gs = s , Dy = 0.

- orientation du flux d’entrefer avec les conditions ®gn = @, Pgm = 0.

Nous avons opté pour la technique d’orientation du flux rotorique, et dans I’expression du
couple (I1.39), si on coincide le flux rotorique avec I’axe(d) du référentiel lié au champ

tournant (®gr = @, @gr = 0) On aura :

Lm
Cem =D 4 [(Igs1 + Igs2)®r] = KPrlys (11 16)
Avec:
L
kK=p LmTLT polgs = Igs1 s

Nous remarquons d’aprés 1’équation (I1.16) que le couple électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression est similaire a celle
du couple de la machine & courant continu & excitation séparée. Donc on distingue que le
fonctionnement de la MASDE avec sa commande vectorielle est similaire a celui de la machine
a courant continu a excitation separée. L’orientation du flux rotorique (contréle vectoriel) de la
MASDE peut étre directe ou indirecte, le contrdle vectoriel direct nécessite la connaissance du
flux réel pour pouvoir effectuer sa regulation, tandis que le contréle indirect ne tiens pas en

considération de ce flux et fait quelque approximations.
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lar = Lm n Lr [CDr - Lm(ldsl + Idsz)]
—Lmy

Iqr - Lm+Lr S¢

. — Lm ) —_
Avec: n= L Al,2 =Lsls2+nL,
On a aussi :
MO = Lin (st + lasz) (IL. 19)

_ (L)*I(D;t

En remplacant (11.18) et (11.19) et la deuxiéme équation de (I11.17) dans le systeme
d’équation (11.19) On trouve :

* —_ d * *
Vdsl = Rs1lgs1 + Lss aldsl - ws(lelqsl + Trq)rwgl)
* — d * *
qsl — Rsilgs1 + lealqsl — ws(LgqIgs1 + Pr)
* - d * * K
Visz = Rszlasz + Ls2 aldsz - (*)S(Lszlqsz + TrcI)r(’ogl) (1IL. 21)

* —_ d * *
qs2 — Rszlqsz + LSZ alqsz - wS(LSZIdSZ + q)r)

Ona:
* * —_ (Lm+Lr) *
gs1 +Iqsz - PLn®: Cem (|||. 22)
* (LmRr) * *
Ogl = Tty Qast *as2) (I11. 23)

Ou, X; sont des gradeurs de références soit des tensions, des courants et des pulsations

statorique. D’apres les équations précédentes on peut définir les dynamiques de composantes

du courant statorique et du flux rotorique dans un référentiel (d, q) comme suit :

45



1 * -

Id51: L_Sl{ldsl—Rslldsl + ws(lelqsl + Trq)r(‘)gl)}
1 * *

Iq51: L_Sl{lqsl—Rsllqsl + (‘)S(leldsl + q)r)} (“I- 24)
1 * -

Id52: L_s1 {Idsz—Rszldsz + (‘)S(Lszlqsz + Trq)r(‘)gl)}

1 * *
Iq52: E{Iqsz—Rszlqsz + (‘)S(Lszldsz + q)r)}

11.6 Réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode
glissant
11.6.1 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,) = Wi - w, (11.25)

Ona w, =PQ,, d’ou:

dwr
a HP iy, Clast + ge2) 07 = e = Ky (11.26)

En dérivant la surface S(a;) , on obtient :
§ (wr) = @F - 6y (11.27)

En posant (igs, +igs,) = igset en introduisant (11.20) dans (11.21), on aura

: .« P2 Lp "
S(wy) = oy Tl igsPr + - C + (11.28)
A présent, en remplagant le courant igs par le courant de commande igs = iqseq+ iqsn dans
I’équation (11.22), on trouve :
P2 L . " P2 Lm . "
S((l)r) (l)r -TL +L qseq@ ] Lr+L qsn¢ + C + (II.29)

Durant le mode de glissement et le régime permanent ,on a S (w,) = 0 et par conséquent
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S(w,) =0 €t igsn = 0, d’ou on tire la formule de la commande équivalente a partir de la relation
(1.23) :

. _ JLe+Lm[.. P Kf
igseq = po g [wr +5C+ - oor] (11.30)

Durant le mode de convergence, la condition S(w,) S(w,) < 0 doit étre vérifiée. En remplacant
(11.24) dans (11.23), on obtient :

. P2 Lp0F .
S(wr) :'TEIqsn (“31)

On prend la commande douce suivante :
. _ S (wr)
lqsn - Ko)r IS (0r) |+Ewr (||32)

Le choix deK,,, se fait de facon a imposer la valeur désirée a la sortie du régulateur. Donc,

nous obtiendrons :

i _ S (wyr)
: asm T 0TS (wp) [+8,,
S(w)=0= _ J Ltlof.. P r K; (11.33)
lgseq = Pz L0 [wr+7Cr+7wr]

11.6.2 Surface de régulation du flux rotorique
Prenant la méme surface que celle de la vitesse :

D’ou:

S@,) = 0r — 8, (11.35)

En posant (igs;*igs,) = igs et en substituant I’équation de @, (systéme d’équation (11.18)) dans

(11.29), on trouve :

$(@,) = 0 + —2—p, — —um (11.36)

Ly+ L L+ Ly

En introduisant le courant de commande igs = iy * | dans 1’équation (11.30), on aura :

dseq  "dsn
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$(@,) =0 + ——@, — Jem Relm_ (1.37)

Lo+ Ly Lot Ly, 95€4 [ 4L, @571

Durant le mode de glissement et le régime permanent ,ona S (@,.) = 0 et par suite
S(@,) = Oet izs, = 0, d ol on tire igs o, = O de larelation (11.31) :

L+ Ly

igs eq — Rl [(Z);i +L®r] (“38)

L+ Ly

Durant le mode de convergence, la condition S(®,-) S(@,.) < 0 doit étre vérifiée. En substituant
(11.32) dans (11.31), on obtient :

S(®r) = - ﬁidsn (“39)

L+ Ly

On considére la commande non linéaire suivante :

. _ S (@r)
lgsn = KQT —ls @) |+E®r (||40)

Le choix de K¢ _doit étre toujours positif pour respecter le critere du mode de convergence. On

obtiendra :

o 5 @)
Igsn = K@r 1S (0;) |+E®r
Rr
Ly+Lm

$@,)=0= _ (1.41)
lgs eq = L;:Lll;m [Q)it +

o]

11.6.3 Surface de régulation des courants statorique

La surface du courant igs; est donnée par :

S (igs1) = iEsl — lgs1 (”42)
La dérivée de cette derniére est donnée par :

S(idsl) = 13.51 - 1d.sl (||43)

En substituant I’expression du courantizg; donnée par le systeéme d’équation (11.18) dans 1’équation

précédente, on obtient :

S(idsl) = 13;1 - L_ls [_ Rs1lgs1 + Vas1 + w:(leiqsl + Tr(b:w;l)] (”44)

48



En remplagant la tension vgsqpar la tension de commandevgs; = Vgsieq® Vas1 ndans I’équation

(3.38), on trouve :

“ 1 . « . .k
S(ldsl) =l4s1 - L_s [_ Rslldsl + Vdsleq + Vdsin + ws(lelqsl + Tr¢r‘"~)gl)] (”45)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(izs;) = 0, et par suite S(izs;)

= 0 etvgsy n = 0. Alors on tire la commande équivalente suivante :
Vgs1 eq — lei:lsl + Rslidsl - (‘); [leiqsl + Tr(b;w;l] (“46)

Durant le mode de convergence, la condition S(izs;) S(igs1) <0 doit étre vérifiée.En substituant
1’équation (11.40) dans (11.39), on obtient :

R 1
S(igs1) =- L_Svdsl n (||47)
On prend la commande douce suivante:

_ SUds)) (11.48)

v = K -
dsin A5 1S (igsn) [+84q,

Le choix de K45, doit étre toujours positif pour respecter le critére du mode de convergence.

Nous obtenons:

S (idsl)
= K - ~1.T
Vasin = Bdst j5,0) [+E,, (11.49)

Vds1 eq — leldsl + Rslldsl - Wg [lelqsl + Tr(brwgl]

N

S(idsl) =0=

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

lgs1igs2 » Las1€t ilS sont donnés comme suite:

S (igs1)
51 [S (igs1) [+E 461 (11.50)
Vgsieq = lei(;sl + Rsliqsl - (‘);[leidsl + Tr(z);]

s Vgsin = K
S(igs1) =0=

Vd ) — Kd ) S (idSZ)

. s2n s :

S(idsz) =0= . ‘ [S (lds*z) |+Ec‘152 o (“.51)
Vds2eq = Lsylgs, + Rsplgsy — wg [Lszlqsz + TrQ)rwgl]
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v _ S (igs2)
$(igsz) = 0 = 20T TS (igsa) [+ (11.52)
Vgs2zeq = lei:{sz + Rsliqsz - w; [leidsz + Q);]

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

glissant sur la MASDE est illustrée par la figure 11.6 :

Ondulbeurl
4 M

Onduleur?
4 MITT

ab

Figure 11.6 : schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode

glissant

11.7 Résultats de simulation et interprétation

Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une MASDE alimentée par
un onduleur de tension commandé par MLI-sinus triangle, piloté par une régulation en cascade
de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement.

Les performances de cette commande par mode de glissement ont été testées a partir de la

simulation des modes de fonctionnement suivants :

» Démarrage a vide avec introduction du couple de charge.

» Inversion de sens de rotation.

» Effet de la variation des parametres internes de la machine (cas de variation de la
résistance rotorique).

» Reéponse a basses vitesses.
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I1.7.1Démarrage a vide avec introduction du couple de charge
Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage a vide pour une
vitesse de référence de (314 rad/s), suivi de I’application de charges Cr = 15et — 15 N.
m respectivement entre les intervalles de temps t = [1,1.5] et [2, 2.5]s

Les résultats de simulation sont représentés par la (Fig 111.8) ci-dessous.

100 T T T T T <400

couple Ca [M.m]
vitesse N [radis)

il

=

courart igs1 [A]

courant ias! [A]

=

=20

0 0.5 ] 15 2 25 3
temps [s] temps [s]
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Fig. I 1.7 Performances de la MASDE sous la régulation en cascade de la vitesse et du flux
rotorique par mode de glissement lors d’un démarrage a vide suivi d’une application de

couple de charge.

On conclut, d’aprées les résultats obtenus, qu’on arrive a réguler la vitesse de la MASDE a
sa référence de ( 314 rad/s), apres un temps de réponse de ( 0.42s) sans dépassement. Malgré
I’application d’un couple de charge de (15 N. m) pendant I’intervalle de temps [1, 1.5]s
et d’un couple de charge négatif de (—15N.m) pendant I’intervalle de temps [2, 2.5]s,
la vitesse reste constante a sa valeur de référence. Cela justifie la robustesse etla performance de
cette commande.

Le couple électromagnétique suit sa référence et se stabilise a zéro aprés un régime transitoire
de (0.42s) ou il atteint un pic de (83.8N. m) a I’instant (0.04s), puis il suit les valeurs des deux
charges appliquées (15 N. m) pendant I’intervalle de temps [1, 1.5] et (=15 N. m) pendant
I’intervalle de temps[2, 2.5]).

L’allure du courant statorique en quadrature (igs1) progresse approximativement de la méme

facon que le couple électromagnétique. Le courant statorique (ias1) observe un courant d’appel
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environ 3 fois le courant nominal. Puis il évolue d’une fagon sinusoidale durant le régime

permanent. Les flux rotorique sur les axes « d » et « q » suivent leurs références apres un temps

de (0.1s) au démarrage et I’application d’un couple de charge ne les affects pas vraiment.

11.7.2Inversion du sens de rotation

Maintenant, nous avons simulé le systeme pour un changement de la consigne de vitessede

+314 a — 314 rad/s, a partir de I’instant t = 1.5s

Les résultats de simulation sont représentés par la (Fig 111.9) suivante :
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Fig. 11.8 Performances de la MASDE sous la régulation en cascade de la vitesse et du flux
rotorique par mode de glissement lors d’un démarrage a vide suivi d’inversion de sens de

rotation.

Nous remarquons d’aprés les réponses montrées par la (FIG. 111.9) que la vitesse de
référence est atteinte sans dépassement au bout de (0.42s), au-dela de t = 1.5s, la vitesse
s’inverse et atteint sa consigne négatif au bout d’un temps de t = 0.79s sans aucun
dépassement. Le changement du sens de rotation conduit a un couple électromagnétique négatif
d’environ —54 N. m . Puis il se stabilise vers zéro, un appel du courant statorique ias1(A) égal a
celui de démarrage est enregistré au moment d’inversion de la vitesse, et qui se stabilise au bout
de (0.72s) pour redonner lieu a la forme du régime permanant. Le courant statorique en
quadrature évolue d’une fagon analogue au couple électromagnétique, et il prend une valeur
négative d’environ (-19A) au moment de changement du sens de rotation. Les deux flux
rotorique sont stable autour de leurs valeur de références imposé durant le régime permanant et

I’inversion de vitesse ne les affects pas vraiment.

Les résultats de simulation sont représentés par la (Fig. 11.9) ci-dessous.
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rotorique par mode de glissement lors d’augmentation de la résistance rotorique Rr de 50% et
application de couple de charge en méme temps



couple Ce [N.m]

courart ias1 [A]

On note d’apres ces résultats que I’augmentation de la résistance rotorique a 1’instant t=1set
I’application de couple de charge (Cr = 15 N. m) durant I’intervalle de temps t = [1,1.75]
n’affecte pas vraiment le comportement de la régulation, telle que les caractéristiques de la
MASDE ne changent pas avec I’augmentation de la résistance rotorique, vu le contréle de la

vitesse, la régulation est robuste vis a vis de la variation de la résistance rotorique.

I1.7.3 Reponse a basses vitesses

Des simulations ont été effectuées en basses vitesses en appliquant un changement de la
consigne de vitesse de +50 rad/sec a -50 rad/sec, a partir de I’instant t=Isec et ensuite une
deuxiéme inversion & une vitesse de 25 rad/sec a I’instant t=1.5sec.

La (FIG. I11.11) montre les réponses de notre systéme a basses vitesses.
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Fig. 11.10 Performances de la MASDE sous la régulation en cascade de la vitesse et du flux

rotorique par mode de glissement & basses vitesses.

Les reésultats de simulation montrent que la vitesse suis parfaitement les consignes imposees ainsi
que Les flux rotorique sur les axes « d » et « q » , les résultats sont tres satisfaisants Donc, notre

commande est robuste a basses vitesses.

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établit le réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique
par mode de glissement sur la MASDE. Pour ce faire, nous avons d’abord présenté un rappel
théorique sur la commande par mode de glissement, ainsi que la commande indirecte a flux
rotorique orienté. Ensuite, nous avons abordé la conception de 1’algorithme de commande avec
ces différentes étapes et son application sur la MASDE.

La commande par mode de glissement possede de bonnes performances : la rapidité (temps de
réponse et le temps d’inversion), pas de dépassement et sa robustesse vis-a-vis de variations
paramétriques.

Jusqu’ici nous avons étudié, modeélisé et commandé la machine asynchrone double étoile en

mode normal. Le chapitre suivant est consacre a 1’étude de la MASDE en mode dégradé.
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Chapitre 3
Commande sans capteur de vitesse
de la MASDS
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I11.1 Introduction

Une recherche de la simplicité de conception et de la robustesse devient un des criteres
les plus importants dans de nombreuses applications. Cette demande mobilise particulierement
les chercheurs. On s'évertue surtout a se débarrasser du capteur mécanique de vitesse ou de
position. Il 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 etonéreux.

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
numerique de plus en plus puissants, des méthodes dont I'implantation était impossible il y a
quelques années, deviennent réalisables sur des DSP de faiblecodt.

Ce chapitre sera dédié a présenter une commande et observation par modes glissants

d'une MASDE sans capteur mécanique

111.2 Différentes techniques de commande sans capteur mécanique

I11.2.1 Techniques d’estimation indirecte de vitesse

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

relativement élevées [22].

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

pour estimer ce paramétre [23].

Dans la littérature, généralement les modéles de la tension et du courant de la machine
asynchrone ont été employés ensembles pour 1’estimation du flux a partir duquel la vitesse a été

estimee.
I11.2.1.1 Relation d’autopilotage

La relation de fréquence fondamentale de la machine (w=p+a), est utilisée pour estimer la
vitesse du rotor. En effet, les fréquences du moteur sont estimées a partir des valeurs observées du

flux et a partir des courants statoriques mesureés.
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L’estimateur de vitesse utilisant la relation d’autopilotage, est le plus simple parmi les
différents modéles 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 parametres du moteur, qui dépendent de la

température, de la saturation et de la fréquence [23] [24].

111.2.1.2 Systeme adaptatif avec modéle de référence 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 [23]. 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 111.1 se
compose de deux estimateurs qui calculent les mémes variables du moteur, le premier est un
modéle de référence que constitue la machine et le deuxieme est un estimateur constituant le
systéme adaptatif possédant comme entrée la vitesse estimée. La différence entre les sorties des

deux estimateurs de flux est utilisée pour corriger 1’estimation de vitesse [25] [26] [23] [27].

Modeéle de
l Référence
Mécanisme e +
d’Adaptatio i
T X| Modele [*

Adaptatif [———

Figure I11.1 : Structure MRAS.

Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable x, tels que le
flux rotorique, sur la force contre électromotrice ou sur la puissance réactive [23].
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.

111.2.1.3 Les observateurs

Différentes structures d’observateurs d’état, ont été proposées dans la littérature. Elles
sont trés attractives et donnent de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse.

Les algorithmes d’observation font 1’utilisation du modele analytique de la machine permettant
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I’estimation de la vitesse et du flux de rotor a partir des courants et des tensions dustator.

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 ’observation du flux et ’estimation de vitesse en boucle fermée. Bien que de
telles approches meénent a des performances différentes en regard du degré de complexité
algorithmique et des efforts de calculs, elles offrent généralement de bonnes performances dans

une gamme a vitesse assez large mais ne peuvent estimer les trés basses vitesses d’une maniere

stable [28] [23] [29].

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 1’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 [30].

b. Filtre de KALMAN

Le filtre de KALMAN est un observateur a structure stochastique qui repose sur un
certain nombre d’hypothése, notamment sur les bruits. Plusieurs travaux ont déja enrichi ce

sujet en donnant des solutions d’observateurs d’ordre complets. Ces solutions sont aussi

sensibles aux variations de résistances rotoriques et notamment lors des fonctionnements en

basse vitesse [27].

Malheureusement, cet observateur a quelques inconvénients inhérents, tels que
I’influence des caractéristiques du bruit [31] [32]. Pour une bonne exploitation de 1’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 systemes a structures
variables. Cette approche est bien adaptée aux systemes dynamiques non linéaires incertains.

Ils ont également les mémes dispositions robustes que les contrdleurs par mode glissant. Pour
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les deux dernieres décennies, beaucoup de chercheurs ont proposé différents algorithmes basés
sur les modes glissants [23] [30], ils sont caractérisés par une commande discontinue agissant
sur les dérivés d’ordre supérieur de la variable de glissement, dont 1’annulation définit la

surface de glissement.

111.2.1.4 Intelligence artificielle

Récemment, les chercheurs ont proposes 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 modeéle mathématique [25] [33][31]. Les contr6leurs 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 derniére doit étre
construite a 1’aide des tests sur le systéme a régler. D’un autre coté, ces approches présentent
une bonne robustesse aux variations paramétriques et aux bruits de mesure, leurs conditions
informatiques, le temps d’élaboration et le besoin de la connaissance expert du systeéme limitent

les applications actuelles a une gamme limitée et parfois bienspécifique.

111.2.2 Techniques d’estimation directe de vitesse

L’estimation directe de la vitesse est considérée recemment, comme une approche la plus

appropriée, particulierement a vitesse réduite. Elle est rendue possible par la présence

dans les harmoniques des courants et des tensions des composants comportant un multiple
angulaire de la vitesse du rotor [31] [33] [23].

I11.2.2.1 Méthode d’harmoniqued’encoches

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

comportent une amplitude réduite et disparaissent a la vitesse trés basse [34].

Dans la pratique, I’application de telles méthodes a vitesse réduite est une tache tout a fait

complexe, alors qu’a grande vitesse, ils donnent des résultats semblables a techniques
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indirectes [31] [33] [23].
111.2.2.2 Méthode d’injection dessignaux

Une deuxiéme technique direct pour I’estimation de la vitesse utilise 1’injection d’un
signal sinusoidal & 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 [31] [33] [23].

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

et de matériels concernant la structure du control.

111.3 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
dufluxetdesaposition.Cesgrandeurssontdifficilementaccessiblespardesmesures.En  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 [35] [30] [23].
111.3.1 Estimateurs

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur I’utilisation du modele du systéme a

commander [23] [30] [36]. La dynamique d’un estimateur dépend des modes propres du systéme.

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(3.2)
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dx/dt
X y
U—m B —> ——P J. > C —
Lt =
Modele du
dax/dt x y
B8 - — ] [ Cc }—
t =
Estimateu

Figure 111.2 : Schéma - bloc d’un estimateur.

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

dx
{E = A(Q) + Bu

y=Cx

(3.1)

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 systeme, puisqu’elle dépend de la vitesse de
rotation. Toutefois, elle peut étre considérée comme quasi stationnaire vue la dynamique de la
vitesse par rapport a celle des grandeurs électriques. En intégrant 1’équation (4.1), on peut

reconstruire les états a estimer.

2= [(A(Q)R + Bu)dt (3.2)

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

E=X-% (3.3)

Alors, la dynamique de I’erreur est déduite des relations (3.1) et (3.2) :

% = A(Q)e + ABRx + ABu (3.4)
Avec :
AA = A(N) — A(Q) et AB=B-B

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

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

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d’une
dynamique indépendante du systeme [23] [30]. Il fournit une estimation d’une grandeur
physique interne d’un syst¢tme 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 I’aide de la matrice de gain G pour régler

ainsi la dynamique de convergence de I’erreur (Figure 3.3) [37].

Estimateu

Observateu

Figure 111.3 : Schéma — bloc d’un observateur.

Le principe de construction d’un observateur consiste donc a corriger la dynamique de
I’estimation dans (3.2) en tenant compte de I’écart entre la sortie réelle et la sortie reconstruite.

Cela conduit a I’observateur suivant [23] [30]:

ag

= AR+ Bu+ G(Cx —CR) (3.5)

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
Ierreur d’estimation est obtenue a 1’aide des équations (3.1) et (3.5). Alors, 1’équation de

I’erreur d’estimation devient:

£ = [(A@) — GO)e + [(AA — GAC)] R + ABu (3.6)

Le principal avantage de I’observateur devant 1’estimateur peut étre facilement montré
65



par I’équation (3.6). En effet, la dynamique de convergence de I’erreur est contrélée 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 aisé.

On fait alors appelle aux techniques d’adaptation ou

I11.4 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 estimées la vitesse de rotation de la MASDE.

Dans la commande sans capteur, la vitesse mesurée sera remplacée par sa valeur estimée.

I11.4.1.1 Structure générale d’un observateur par mode glissant

Considérons le systéme non linéaire suivant :

S =f(x,u,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, I’objectif de 1’observateur est de donner la meilleure estimation des
variables d’état a partir des mesures sur la sortie y et sur ’entrée u.
Nous définissons 1’observateur par la structure suivante [38] :

S =f(%,y,u,t) + Us (4.9)
Avec :

x est de méme dimension que x(n) ;
f est le modéle d’estimation ;

u est un vecteur définit par .

Us= [Gsmooth(S;) G,smooth(S,) ...... G, smooth(S,) |* (4.10)
La fonction smooth est utilisée dans ce travail pour éliminer le phénomene de chattring.
[S1 Sy i S f=S=[y—7] (4.12)

Le vecteur surface S = 0 est attractif, si :
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$S¢0 Pouri=1,r (4.12)

Le schéma de principe de I’observateur par mode glissant est donné par la figure (3.5)

suivante :
u dx/d X
> B —> — > _[ > C > Y
Modeéle du A
Y+

| G*smooth(y—y)le——

17)4 3 T_
s - — J  C y

+17A

Observateur a modes

Estimateur

Figure 111.4 : Schéma — bloc d’un observateur a modes glissants

L’objectif est d’observé la vitesse Qna base des courants et des tensions statoriques qui
sont facilement mesurables. Si I’on désire également estimer le couple résistant C, constant, on
suppose qu'il change lentement, donc on peut utiliser pour le couple de charge le modele

suivant :

dc,
dt

IR

0 (3.13)

Cette supposition est correcte dans la plupart des applications [39] [40].

Le mode¢le de I’observateur par mode glissant est donné par :

d’l\qsl 1 Rsl A . 1~ 7
0 = L—Squsl - L—Sllqsl (1d51 : ) + Gy smooth T
digso 1 Rs> 1

gs . -
— = —V, (o ——1,00 — @ (1d + )+G smooth 1

ﬂt LsZ qs2 Lsz qs2 S s2 1 qs
dQ, P L, P

= — igeq + 1 ——C, — —Q + G thi

(}t L +L @r(lqsl 1q52) ] i 2 Smooth T4
dC, .
pra Gz smooth Ty
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dd, L, 1.
= 2 (igs1 + igsz) — —
dt Tr ( ds1 dsz) Tr Q)r
~ _ iqS
smooth i, = roslve
Avec : g5 = (igs1 +igs2) — (Igs1 + 1gs2) + G Gz et Gs sont les gains de I'observateur par mode
glissant

.5 Résultats de simulation

Afin de tester les performances statiques et dynamiques de 1’observateur par mode
glissant donnée ci-dessus, la machine asynchrone double étoile est alimentée par deux

onduleurs de tension a trois niveaux.

Les simulations sont faites pour deux échelons de vitesse; une réponse a un échelon de
vitesse de 200 rad/s (figure 3.7) 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 apres 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 111.5: 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 111.6: 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 +15 rad/s (commande par mode
glissant).

I11.4 .1Test de robustesse

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

(probléme de modélisation) [41].

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 parameétres séparément a savoir la résistance rotorique
(Ry), les résistances statoriques (Rsiet Rs) 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 parameétres cités ci-dessus.
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Figure I11.7: 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% dela résistance statorique a t = 1.6s pour une consigne de 200 rad/s
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Figure 111.8: 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 a t = 1.6s pour une consigne de 200 rad/s.
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Figure I111.9 : Test de robustesse d'une commande sans capteur de vitesse d’'une MASDE
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Figure 111.10 : 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 statorique a t = 1.6s pour une consigne de 15 rad/s.
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Les figures (I11.7), 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 R;, +50% des résistances statoriques (Rs: et Rsz).Pour une référence de (200 rad/s) et

pour une basse vitesse (15rd/s).

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé l'ensemble des techniques présentées dans la
littérature pour I'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.

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 genérale
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Conclusion générale

La commande d'une MASDE peut se faire suivant plusieurs techniques. Chacune d'elles offre des
performances dynamiques et statiques bien définies avec des limites d'applications. Le probleme se
pose dans le choix de telle ou telle méthode. Le recours a une méthode ou a une autre se fait
normalement en fonction des contraintes du cahier de charge, auxquelles s'ajoutent parfois les
exigences nouvelles de I'économie d'énergie et de I'économie du matériel qui devraient étre pris en
compte. Ce mémoire a été consacré a 1’étude et la commande de la machine asynchrone double étoile,
nous avons tout d’abord entamé le premier chapitre, nous avons établi un modele mathématique de la
machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux de
commande MLI. En utilisant les hypothéses simplificatrices, la transformation de PARK au modeéle de
la machine a permis de simplifier ce dernier. Les résultats de simulation obtenus ont montré ’effet de

I’application de la charge sur les différents parametres de la MASDE.

Nous nous somme intéressé Dans la deuxieme chapitre a commandé la machine asynchrone
double étoile par I’'une des technique de commande robustes, qui est la commande par mode de
glissement, Les résultats obtenus ont montrés que cette technique de réglage apporte des
améliorations par rapport au commandes classique a action proportionnelle-intégrale. Car, les
régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et dynamique, unrejet

quasi-total de la perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite.

Toutefois les exigences vis-a-vis de la robustesse des commandes sont satisfaisantes en
particulier en se débarrassant du capteur de vitesse qui représente le point faible de la chaine de
retour. Dans ce contexte, nous avons présenté dans le chapitre quatre lesdifférentes techniques
d’estimations de la vitesse qu’ils existent dans la littérature et en particuliere 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.

75



Références bibliographiques
[1] D.Hadiouche, H.Razik, A.Rezzoug, “ Stady and simulation of space vector PWM control of

Double-Star Induction Motors ”, 2000 IEEE-CIEP, Acapulco, Mexico, pp 42-47.

[2] A.Kalantari, M. Mirsalim, H.Rastegar, “ Adjustable speed drive based on fuzzy logic for a dual
three-phase induction machine ”, Electrimacs, 2002, pp 18-21.

[3] 1 D.Hadiouche, H.Razik, A.Rezzoug, ¢ Modelling of a double-star induction motor with an
arbitrary shift angle between its three phase windings ”, EPE-PEMC2000, Kosice.

[4] Beriber Dalila, “ Machine asynchrone a double stator alimentée par onduleurs a trois niveaux a
structure NPC ”, Thése de magistere, ENP, 2004.

[5] 1 D.Hadiouche, H.Razik, A.Rezzoug, ¢ Modelling of a double-star induction motor with an
arbitrary shift angle between its three phase windings ”, EPE-PEMC2000, Kosice.

[6] Salim Zitouni & Toufik boudraa, “ Modélisation et commande floue d’une machine asynchrone

alimentée en tension ”, Mémoire d’ingéniorat, M’sila 2005.
g

[7] H. Amimeur, « Contribution a la Commande d’une Machine Asynchrone Double Etoilepar Mode
de Glissement », Mémoire de Magister de 1’Universit¢ El-Hadj Lakhdar de Batna, Algérie, Mai
2008.

[8] R. Quiguini, R. Bouzid, Y. Sellami, « Une commande robuste par mode glissant flou Appliquée

a la poursuite de trajectoire d’un robot mobile non holonome ». CISTEMA’2003, algerie 2003.

[9] P. E. VIDAL, « Commande non-linéaire d'une machine asynchrone a double Alimentation ».
Thése de Doctorat de I’institut national polytechnique de Toulouse, ENSEEIHT TOULOUSE,
décembre 2004.

[10] A. Boubakir, R. Bouzid, Y. Sellami, C. Boubakir, N. Ikhlef, « loi de commande par mode de
glissement avec une surface de glissement non linéaire appliqué au systeme hydraulique a reservoirs
couplés », 4th international conference on computer integrated Manufacturing CIP’2007, Algerie,
November 2007.

[11] R. Ouiguini, R. Bouzid, Y. Sellami, « Une commande robuste par mode glissant flou Appliquée

a la poursuite de trajectoire d’un robot mobile non holonome ». CISTEMA’2003, algerie 2003.

[12] Y. Harbouche, L. Khenttache, R. Abdessamed, « Sliding mode control of the Double Fed
Asynchronous machine Applayed by Current Sources », Asian Journal of information Technology
6(3): 362-368 Medwell Journals, 2007.

[13]A. Hijazi, « Etude de la commande d’un dispositif de stockage d’énergie par
supercondensateurs». JCGE’08 LYON, 16 et 17 décembre 2008.

[14]K. J. Kim, J. B. Park, Y. H. Choi, « Chattering Free Sliding Mode Control », SICE- ICASE



International Joint Conference 2006 Oct. 18-21, 2006 in Bexco, Busan, Korea.

[15]M. Abid, Y. Ramdani, A. Meroufel, « Speed sliding mode control of sensorless induction
machine », Journal of ELECTRICAL ENGINEERING, Vol.57, NO.1, 2006, 47-51.

[16]N. Madani, C. Millet, M. F. Benkhoris R. Le Doeuff, « PWM Inverters and Double Star
Asynchronous Machine drive— Sliding mode solution», IECON 2006 - 32nd Annual Conference
on IEEE Industrial Electronics, 6-10 Nov. 2006 Page(s):850 — 855.

[17]E. Nechadi, M. N. Harmas, A. Ferhat-Hamida, K. Zehar, « Stabilisation d’un Systéme Electro-
énergétique par Contréleur Flou en Mode Glissant », 3rd International Conference: Science of
Electronics, Technologies of Information and Telecommunication, March 27-31, 2005-TUNISIA.

[18]H. Amimeur, « Contribution a la Commande d’une Machine Asynchrone Double Etoile par
Mode de Glissement », Mémoire de Magister de 1’Université El-Hadj Lakhdar de Batna, Algérie,
Mai 2008.

[19]R. Pefia-Eguiluz, « Commande algorithmique d’un syst¢éme mono-onduleur Bimachine
asynchrone destiné a la traction ferroviaire », Thése de Doctorat de I’institut national polytechnique
de Toulouse, France, novembre 2002.

[20]C. C. D. Wit, « Commande des moteurs asynchrones. 2 — optimisation,  discrétisation et

observateurs », Hermes Science Publications, Paris, 2000.

[21]S. Alloune, « Commande des machines polyphasées ». Mémoire de Magister de 1’Université
A.Mira de Bejaia, Algérie, Octobre 2005.

[22] Z. Boudjemaa "Commande vectorielle sans capteur de vitesse d’une machine asynchrone a
double alimentation par régulateur PI-Flou" mémoire de magister, ENSET, Oran, 2010.

[23] S. Chaouch, "Commande vectorielle robuste d’une machine a induction sans capteur de
vitesse" Thése de Doctorat, Université de Batna, Batna, 2005.

[24] M. Comanescu, "Flux and speed estimation techniques for sensorless control of induction
machine ", Ph. D. Thesis, The Ohio State University, 2005.

[25] L. Baghli, " Contribution a la Commande de la Machine Asynchrone, Utilisation de la Logique
Floue, des Réseaux de Neurones et des Algorithmes Génétiques ", Thése de Doctorat, Université
Henri Poincaré, Nancy, 1999.

[26] R. G. Blasco, G. M. Asher, M. Sumner, K.J. Bradley, "Dynamic Performance Limitations for
MRAS based Sensorless Induction Motor Drives. Part 1: Stability Analysis for the closed Loop
Drive", IEE Proc. Electr. Power Appl., VVol. 143, No. 02, pp. 113-122, 1996.

[27] E. Bounadja, "Commande vectorielle sans capteur de vitesse d’une machine asynchrone
double étoile”, Mémoire de Magister, UHBB, Chlef, 2008.



[28] J. Song, K. B. Lee, J. H. Song, I. Choy, K. B. Kim, "Sensorless vector control of induction
motor using a novel reduced-order extended Luenberger observer"”, Proc. of the IEEE Ind. Appl.,
Vol. 03, pp. 1828-1834 Conf., 2000.

[29] T. S. Kwon, M. H. Shin, D. S. Hyun, " Speed sensorless stator flux-oriented control of
induction motor in the field weakening region using Luenberger observer *, IEEE Trans. on Power
Electron., Vol. 20, No. 04, pp. 864-869, 2005.

[30] A. Aissa, "Commande sans capteur de vitesse par DTC d’une machine synchrone a aimants
permanents dotée d’un observateur d’ordre complet a mode glissants", Mémoire de Magister,
Université de Batna, Batna,2005.

[31] F. Morand, "Techniques d’observation sans capteur de vitesse en vue de la commande des
machines asynchrones", These de doctorat, Institut national des sciences appliquées de Lyon,
France, 2005.

[32] 1. Zein, "Application du filtre de Kalman et de I’observateur de Luenberger a la commande de
la machine asynchrone”, Thése de Doctorat, Université de Technologie de Compiene, France,
2000.

[33] I. Rouh, "Contribution a la commande sans capteur de la machine asynchrone”, These de
Doctorat, Université de Henri Poincaré, Nancy, France, 2004.

[34] E. Bounadja, "Commande vectorielle sans capteur de vitesse d’une machine asynchrone
double étoile”, Mémoire de Magister, UHBB, Chlef, 2008.

[35] H. Tamrabet, "Robustesse d’un Contréle Vectoriel de Structure Minimale d’une Machine
Asynchrone", Mémoire de Magister, Université de Batna, Batna, 2006.

[36] H. Kubota, K. Matsuse , "Speed Sensorless Field Oriented Control of Induction Machines
using Flux Observer", IEEE Trans. on Ind. Appl., Vol. 30, No. 05, pp. 1611- 1616, 1994.

[37] B. Nahid-Mobarekeh, "Commande vectorielle sans capteur mécanique des machines
synchrones a aimants et des machines asynchrones”, These de Doctorat, Institut National
Polytechnique de Lorraine, France, 2001.

[38] P. L. Alger, R. E. Arnold, "The history of induction motors in America" Proceedings of the
IEEE, Vol. 64, No. 9, pp. 1380-1383, September 1976.

[39] R. Kianinezhad, B. Nahid-Mobarakeh, F. Betin, G.A. Capolino, "Sensorless field- oriented
control for six-phase induction machines”, IEEE Trans. on Ind. Appl., Vol. 71, pp. 999-1006, 2005
[40] R. Kianinezhad, B. Nahid, F. Betin, G.A. Capolino, "Observer-Based Sensorless Field-
Oriented Control of Induction Machines", IEEE Trans. on Ind. Appl., Vol. 71, pp. 1381-
1385,2004.

[41] K. Dahmane, "Contribution a la modélisation et a la commande d’une machine asynchrone

double étoile alimentée par convertisseur matricielle”, Mémoire de Magister, ENP Alger, 2004.



Reésumé:

Les machines asynchrones a double stator constituent la plus grande partie des moteurs construits
jusqu'a nos jours. Les lois de commande classique peut étre insuffisante car elle est moins robuste et
moins précision. Pour cela nous avons utilisé des autres méthodes de l'automatique moderne dans
I'objectif d'améliorer les performances, pour avoir la robustesse, la précision et la stabilité. Parmi ces
méthodes : la commande par le mode du glissant et la commande sans capteur de vitesse.

Mots clés :

Machine asynchrone a double stator (MASDS), Commande par mode glissant, Commande sans

capteur de vitesse.

Abstract:

Double stator asynchronous machine constitute the largest part of the motors built up to the present
day. Conventional control laws may be insufficient because it is less robust and less precise. For this
we used other modern automatic methods in order to improve performance, to have robustness,
precision and stability.

Among these methods: sliding mode control and sensorless speed control.

Keywords :

Double stator asynchronous machine (DSASM), Sliding mode control, sensorless speed control.
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