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Liste des symboles

Liste des symboles
MASDE : Machine Asynchrone Double étoile.

Indices

S1, &, I : Indices correspondant au I”étoile 1, I’éoile 2, rotor.

aq, ba, Cq : Indices correspondant au trois phases de I’étoile 1.

a, be, Co : Indices correspondant au trois phases de I’étoile 2.

&, by, ¢ : Indices correspondant au trois phases de rotor.

d, g : Axes longitudinal et en quadrature du repére de Parck.
Parameétres

Ry« Re, Ry : Résistances statoriques et rotoriques(Q).

Lg, Le: L’inductance propre d’une phase statorique (H).

L,: L’inductance propre d’une phase rotorique (H).

Lms: L’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique (H).

Lmr: L’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques (H).
Ls: L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques (H).
S L’operateur de Laplace.

Cem: Le couple électromagnétique (N.m).

C:: Lecouplerésistant (N.m).

J: Moment d’inertie (kg.m?).

Qs: Vitesse de rotation de champs (vitesse synchronisme) (tr/min).

Q: Vitesse mécanique de rotation de rotor (tr/min).

Q,: Lavitesse nominale (tr/min).
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Weoor - Lavitesse angulaire de rotation de systéme d’axe biphaseé par rapport au systeme
d’axe triphasé (rad/s).

w,, : Lavitesse mécanique de la machine (tr/min).
ws . Pulsation électrique de stator (rd/s).
w, . Pulsation électrique de rotor (rd/s).
wy, - Pulsation électrique de glissement (rd/s).
T, : Constante de temps rotorigue.
T,: Période de porteuse.
m : Indice de modulation.
r : Coefficient de réglage en tension.
t: Temps ().
P : Nombre de paires des poles de la machine.
¢ : Gain positif.
Ki: Gainintégral.
Kp: Gain proportionnel.

K,

v Kiy - Gain proportionnel et intégrale du régulateur de vitesse.

Kfy, K,y - Gain proportionnel et intégrale du régulateur de flux.

Kp1,2, Ki12: Gain proportionnel et intégrale du régulateur de courantes statoriques.
E : Tension continue (V).

fr+ Coefficient de frottement (Nmg/rd).

Ds1,Ds2, D, - Leflux statorique, rotorique(Wh).

Das: Dgs - Leflux statorique dans le repere de Parck (Wh).
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Da gest - Leflux estime dans le repére de Parck (Wh).
Vabesiz - Tension triphase statorique (V).

Vaper : Tension triphasé rotorique (V).

Vs gs1.2 - Latension statorique dans le repére de Parck (V).

Var g - Latension rotorique dans le repere de Parck (V).

Iy pcsiz - Lecourant statorique (A).

I, p.cr - Lecourant rotorique (A).

S(X) : Surface de glissement de la variable x.

Siags1,2) : Surface de glissement des courants statorique.

S(w,) : Surface de glissement de vitesse.

S(9@,) : Surface de glissement de flux.
Ue: Commande équivalent.

Un: Commande non linéaire.

e: L’erreur.

e(x) : L écart de lavariable x.

Notation

FOC : Fieled Oriented Contréle (commande a flux orienté).

MFOC : Modified Fieled Oriented Contréle (commande a flux orienté modifi€).

MLI : Modulation par Largeur d’Impulsion.
Pl : Proportionnel Intégral.

MG : Mode Glissent.
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Pendant de nombreuses décennies, la machine & courant continue (MCC) a congtitué la
seule source électromagnétique de vitesse variable en raison de la facilité de sa commande.
Cette derniére est assurée grace au découplage naturel entre les deux éléments de commande
en I’occurrence :

- Lecourant induit producteur du couple.

- Lecourant inducteur producteur du flux.

Cependant, la fragilité du systéme balais collecteur atoujours été un inconvénient de la
M.C.C. en effet, ce commutateur ne facilite pas son entretien, il limite son fonctionnement en
puissance et en vitesse et ne permet pas son utilisation dans des milieux corrosifs explosifs.
Les techniques modernes d’entrainement reposent sur une utilisation de plus en plus large du
moteur asynchrone, cela est motivé par sa robustesse, sa fiabilité électromécanique, et son
faible colt.

L’évolution technologique notamment en matiére de semi-conducteur permet
maintenant de construire des convertisseurs statiques performants capables de délivrer des

tensions, courants d’amplitude et de fréguence réglable.

La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systeme
d'entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste
et bon marché, et des techniques de commande devenues performantes gréce aux progres
réalisés en matieres de semi-conducteurs de puissance et de technologies numériques. Cet
ensemble convertisseur-machine reste cependant restreint a la limite inférieure de la gamme
des fortes puissances (jusgu'a quelques MW), du fait des contraintes électriques subies par les
semi-conducteurs et de leur faible fréquence de commutation.

Afin d'assurer une motorisation électrique pour des applications de forte puissance, telles que
la traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, il est souvent nécessaire de
segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur, grace a des
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techniques multi-niveaux ou a la mise en paralléle de convertisseurs. Une autre solution
consiste a appliquer la segmentation au niveau de I'ensemble convertisseur-machine, en
utilisant des machines multiphasées (machines dont le nombre de phases est supérieur atrois),
alimentées par un onduleur ayant autant de bras que de phases. L 'idée de multiplier le nombre
de phases trouve la une de ses principales raisons d'étre. En effet, la puissance totale étant
répartie sur un nombre plus élevé de bras, chacun d'eux est alors dimensionné pour une
puissance réduite ce qui permet d'obtenir des fréguences de commutation plus élevées et donc
des ondulations de courant et de couple amoindries.

Une des machines multiphasées, La machine asynchrone double éoile (MASDE), qui
possede deux enroulements triphasés identiques. Les deux étoiles se partagent le méme stator
et sont décalés d'un angle électrique de 30°. Ces enroulements ont le méme nombre de pbles
et sont aimentés a la méme fréquence. La structure du rotor reste identique a celle d'une
machine triphasée ; il peut donc étre soit a cage d'écureuil, soit bobiné pour former un
enroulement triphasé. Une telle machine a I'avantage, outre la segmentation de puissance et la
redondance intéressante qu'elle introduit, de réduire de maniére significative les ondulations

du couple électromagnétique et les pertes rotorique.

Organisation du mémoire::

L’objectif principal de ce travail est I’éude de la commande vectorielle par orientation
du flux et la de commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile
(MASDE).

Ce mémoire est reparti en quatre chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, on présente un état de ’art de MASDE. Les avantages et les

inconvénients de cette machine, ainsi les domaines d’utilisation sont présentés.

Le deuxieme chapitre, sera consacré a la modélisation de la MASDE alimentée par onduleurs
de tension, en utilisant la transformation de Park linéarisé (passage triphasé-biphasé). La
simulation du ce modéle sera effectuée.



I ntroduction générale

Letroisieme chapitre, présenterale principe et I’application de lacommande vectorielle par
orientation du flux (FOC: Field Oriented Control) ala MASDE, cette technique de commande
permet la linéarisation du modéle de la MASDE avec un découplage entre le flux et le couple.

Les résultats de simulation avec des régulateurs classiques seront présentés.

Le quatrieme chapitre, traite la théorie de la technique du réglage par mode glissant a
dynamique imposée appliquée au systéme linéaire. Cela étant pour pouvoir présenter les
relations générales permettant le dimensionnement de la surface de glissement.

L application de ce type de régulateur au la machine asynchrone double étoile MASDE sera
effectuée.

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de ce travail
et ouvrira une perspective afin de guider les initiatives futures d’évolution et de recherche.
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Chapitre |

Etat del’Art dela MASDE

[.LINTRODUCTION

Ces derniéres décennies le progrés enregistré dans la technologie de I’électronique de
puissance est permettant I’utilisation des machines a courant alternatif dans les applications
de vitesse variable.

Les premiers machines a courant alternatif, comme les réseaux de distribution de
I’énergie électrique, étaient autrefois diphasées. Mais la version triphasée s’est rapidement
imposée, permettant ainsi d’éliminer certains problémes posés par les harmoniques et
d’obtenir des machines globalement plus performantes. Actuellement, machines triphasées
congtituent la majeure partie des systémes d’entrainement industriels [1].

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine des
machines électrique ,mais longtemps déja on s’intéresse aux machines ayant un nombre de
phase supérieur a trois. Ces machines sont souvent applées «machine a grande nombre de
phases »ou «machine multiphasées». Dés la fin de 1920,les machines & deux enrolement
triphasés au stator avaient été intorduites pour accoitre la puissance des alternateurs
synchrones de trés forte puissance] 3].

Récemment les chercheurs s’intéressent de plus en plus a la commande des machines
multi phase, en particulier, la machine asynchrone a double étoile nécessitant une double
alimentation triphasée statorique. Cette derniére présente plusieurs avantages de fiabilité, et

minimise les pulsations du couple.

1.2. HISTOIRE DES MACHINES ELECTRIQUES

En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur éectromagnétique.
L’année suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique. Dans la méme
période, le Russe Friedrich Emil Lenz et I’Américain Joseph Henry ont de leur coté effectué
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des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte e a la compréhension de ce
phénomene.

En 1832 Ampere en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Pixii, ont
réalisé la génératrice a courant continu.

En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par
rapport a celle de Pixii/Ampére qui améliorait le commutateur redresseur.

En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces
moteurs furent probablement les premiers a “étre utilisés pour les applications industrielles.

En 1860 la compagnie “I’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de
structures complexes.

En 1865 I’Italien Antonio Pacinotti construit un prototype de machine a courant continu
ainduit en anneau et collecteur radial dont e fonctionnement est trés amélioré.

En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systéme polyphasé
(transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.). Dans ces années, une
lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant continu ou alternatif pour
laproduction, I’utilisation et donc la consommation de I’énergie électrique [4].

|.3.LES APPLICATIONS DESMACHINES ELECTRIQUES DANS L’ INDUSTRIE

A cause de la simplicité de son fonctionnement et de son alimentation et de sa
commande, Le moteur a courant continu a vitesse variable occupée une place tres
important depuis les premier industriels telles que la sidérurgie, jusqu'aux robots, en
passant par la traction. Néanmoins, les machines alternatives trouvent preneur car
elles peuvent étre robustes, d'un prix concurrentidl et d'une aptitude a saccommoder
aux divers besoins de l'industrie, elles ont auss une grande aptitude a la variation de

vitesse.

Le tableau ci-dessous, présente I'utilisation les différents type des machines électriques dans
les différents secteurs industriels [5].
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M achines Alimentation | Applications type
M oteurs a courant continu
-bobiné hacheur ou redresseur entrainements industriels

-aimant permanent

commandé ou non

(aciéries, papeteries) et
traction (bus, métro, train...).
véhicules électriques,

auxiliaires auto-mobile et
avion. Asservissements de

vitesse et position.

M oteurs asynchrones

-monophasé a cage sinusoidale monophasée ou | entrainements faible
-triphasé bobiné gradateur. puissance, bas prix,
sinusoidale triphasé ou domestiques et industriels.
ie hypo synchrone. entrainements de grande
puissance plage de vitesse
limitée.
M oteurs synchrones

-Excitation bobinée (avec
bagues ou

diodes tournantes)
-excitation par aimant
-areluctance variable avec

sinusoidal e triphasée ou
onduleur courant sinusoidale
triphasée(ou biphasée selon
la machine) ou onduleur
MLI.

sinusoidale triphasé(ou

entrainements ventilateurs et
compresseurs grande
puissance.

-entrainements faible ou
moyenne puissance
nécessitant une

cage de démarrage. o .
biphasée selon la machine) syn(_:hronlsatlon, (ex.:
textile...).
ou onduleur MLI. -entrainements faible ou
moyenne puissance
nécessitant une
synchronisation, (ex.:
textile...).
Moteurspasa pas
Toustypes continue commutée -péri-informatique
(imprimantes, traceurs).
créneaux de tension ou de -Asservissement de position.
courant.
Moteursareluctance variable.
Polyphasés. continue commutée -entrainements sans balais
continue commutée ou faible colt
] sinusoidale -g_rande plage de vitesse pour
monophasé faible et moyenne Puissance.
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Applications domestiques et
avionigues.
-entrainements synchrones de

faible et tres faible puissance.

Tableau 1.1. Application des principaux types de machine et de leurs alimentations

I.4.APPLICATIONS DES MACHINES MULTIPHASEES

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissances €levées, par exemple les aternateurs synchrones pour générer une puissance
€levée par rapport aux aternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les pompes,
les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du ciment, etc.

Exemple d’application de la machine multiphasées :

-_— -~
T <
ey

COMTROL LMIT

I

f] k¥

CONTROL LNIT

Pilotage
synchrone de
tous les bras

4160V

CONTROL UNIT

_*I-*FI

Figure. 1.1 — Exemple d’application d’une machine synchrone de 15 phases

Une autre application concerne I’utilisation des machines multiphasées dans les systemes de
production de I’énergie éolienne : la machine double éoile génére de I’énergie a travers deux
systémes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux

tensions des réseaux (Figure. 1.2) [6].
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Energie électrique
- Transformateur

g
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-

g

Y- Y. ¥.

o

Multiphcateur [

|

|

|

| -

| Vers le régsean
[

|

|

Energie mécanique

Energie électrique

Figure. 1.2 — Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.

I.5. CARACTERISTIQUES DES MACHINES MULTIPHASEES

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant que le
nombre des phases statoriques est ou non multiple de trois [3]. On peut ainsi les classé en
deux groupes qui nommera :

Machines multiphasées de type 1.
Machines multiphasées de type 2.
|.5.1. Machines multiphasées de type 1

Dans ce type de machines qui sont appelées aussi machines multi-étoile, le nombre de
phases statoriques g est un multiple de trois, de sorte que I’on puisse les grouper en 1 &oiles
triphasées :

g=3n1(n=1,223,4,5,....).
Pour un nombre donne de phases, il est possible d’avoir plusieurs configurations suivant le
décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases statorique g = 6 et les
€toiles sont décaléesde @ = /6 ades caractéristiques différentes de celles d’une machine
dont les étoiles sont décaléesdea = /3.

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de

phases, noté q.., dont la définition est comme suiit :

T
o — —
“ a
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Letableau 1.2 donne le détail de quelques exemples des machines multi-étoile.

Nombre de Nombre Décalage Représentation
Phases (q) équivalent angulaire des axes des
de phase (q,) (a) degré bobines
3 3 n
3
bl a2
o
6 3 n b2 al
3
cl c2
6 6 n
6
9 9 n
9
a4
b a3
b2 a2
12 6 n o
6 < » al
c4
cl c3
c2

Tableau. 1.2. Machines multiphasées de Type 1
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1.5 .2. Machines multiphasées de type 2
Dans ce type de machines, le nombre de phases statoriques g est un nombre impair

Si o représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les q phases sont alors

réguliérement décalée de%” = 2a. Onadonc toujours:q, = q = g :

Nombre de Nombre de phase | Décalage Représentation
phases n,,, Npha angulaire des axes des
(ax degré) bobine
5 5 d
5
7 7 T
7
9 9 T
9
11 11 =
11
13 13 r
13

Tableau. 1.3 — Machines multi-phases de type 2
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.6. AVENTAGES DES MACHINES MULTIPHASEES
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.
|.6.1 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 fréguences de commutation plus élevées. Cela permet de
minimiser les ondulations des courants et du couple.
La segmentation de puissance est I’avantage principal des machines multiphasées, que I’on
met le plus en avant de nosjours.
1.6.2 Lafiabilité

L amélioration de fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner correctement en
régimes dégradés (une ou plusieurs phases ouverts c.-a-d. la perte de I’une des phases par la
défection des éléments de semi-conducteurs dont est constitué I’onduleur alimentant la
machine) engendre une perte de contréle 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 arelier le neutre de la machine au point milieu de la source de tension continue.

Dans les machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois

phases restent actives, on peut avoir jusqu’ a (npn — 3) phases ouvertes sans que la solution

concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue.

Si par exemple lors de fonctionnement d’une machine triphasée alimentée par un
onduleur, un des bras de I’onduleur est défectueux, dans ce cas la, la machine ne fonctionne
gu’avec deux phases ce qui fait perdre le pouvoir de commander cette derniére. Pour résoudre
ce probléme, le neutre de la machine doit étre relié au point milieu de la source de tension
continue afin de pouvoir commander les deux courants restants. Dans les machines
multiphasées, ce cas de défection d’un bras de I’onduleur ne pose aucun probléme car il reste
au moins trois phases actives, et la connexion du neutre de la machine au point milieu d’une
source de tension continue n’est pas nécessaire. Donc plus on augmente le nombre de phases

plus on aura une grande plage de liberté pour contrdler la machine [1].

11
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|.6.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Par une comparaison des harmoniques du couple électromagnétique du deux machines
I’une classique et |’autre machine asynchrone double étoile.

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.

Par simulation de ces deux machines, on voit I’oscillation du couple électromagnétique
de la machine double étoile est plus faible que celle de la machine triphasée [6].

100

=0

Zoom

——A e mmim - — = - - - —

—— A —m—— A — - — - == - —

B il i el il R i e el

1.505 1.51

1.54

1.545 1.

T T T T T T T T !
= ISR S U R A R s LN S .
EE 1 __% ____LDQ 1A ] il J__+ o J _____ ] 7 ‘ ______ J
= : 1 i
3 : I | 1 1 i I
- o F-- —— N e -=4-F - U e i i Il
) I & | I . S SRS A . . P S B R S E R B
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.5 1.505 1.51 1.515 1.52 1.525 1.53 1.535 1.54 1.545 1.55

Figure. 1.4 — Couple électromagnétique d’une machine asynchrone double étoile.
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1.7. INCONVENIENTSDES MACHINES MULTIPHASEES

Le colt : le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec I’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui
augmente le colt de I’ensemble convertisseur-machine.

Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 2, puisque
les méthodes élaborées pour les systéemes triphasés ne peuvent pas directement ére appliquées
aux systemes a nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 phases, etc.).[3]

|.8. CONCLUSION

Cet éta de I’art donne une idée générale sur les déférents type des machines
multiphasées, leurs déférentes caractéristique leurs avantages et leurs inconvénients.

Jusque ici des recherches a été réalisé pour les applications particuliéres, tantét dirige
vers la conception, tantét vers la commande et n’ont pas de fourni des critéres permettant
d’envisage le nombre de phase d’une machine comme un paramétre influant le choix
d’ensembl es électromécanique (modulateur et machine).

Des recherches récentes sur la machine asynchrone double étoile et vu ses avantages, il
est trés intéressant de pouvoir étudie cette derniere en deux modes de fonctionnement

(moteur, générateur).

13
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Chapitrel |

Modélisation de la machine asynchrone
Double étoile (MASDE)

Il .1.INTRODUCTION

La modélisation c’est une transformation de systéme a des équations mathématique, qui
est une étape primordiale pour la comprendre et I’étudier du fonctionnement et de commande.

Pour obtenir le modéle d'un systeéme; trois taches doivent étre accomplies : choisir le
modeéle, déterminer ses parametre et enfin vérifier savalidité.

La modélisation de la machine électrique se fait par une fonction de transfert c.-a-d.une
rapport entrée/sortie ou par des équations dont ce dernier est tres complexes et leur
développement nécessite des calculs importants, a cause de la répartition de I’enroulement et
la géométrie de MASDE. Mais dans la plupart des cas la représentation par les éguations
rendent compte correctement le comportement des machines tournantes (régime dynamique).

Aprés la description et la modélisation de la machine il faut faire une transformation de
Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriqgues a des axes
perpendiculaires, pour le but de smplification.

L>adoption de certaines hypotheses simplificatrices permet de contourner la difficulté de
modele et de le simplifie.

L’objectif de ce chapitre est de trouver le modele mathématique de la MASDE, €t le
simuler avec une alimentation sinusoidale triphasé (boucle ouvert), puis on aiment la
MASDE par deux onduleurs commandées par une MLI.

Ces classes de modéles dépendent directement des hypothéses simplificatrices prends-en
considération, des stratégies de commande adoptées, de la nature de la source d’alimentation
et du choix des composantes du vecteur d’état [5].

14
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[1.2. DESCREPTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

La machine asynchrone a double étoile est une machine asynchrone triphasée qui
comprend deux bobinages statoriques triphasées fixes et un bobinage rotorique mobile. Les
deux étoiles sont déphasées entre elles d’un angle électrique (a=m/6) chacune d’elle comporte
trois enroulements ; leurs axes sont décales entre eux d’un angle électrique (2rt/3) et sont
alimentés par un systéme de tensions équilibrées, qui en résulte la création d’un champ
magnétique glissant dans I’entrefer. Le rotor est acage d’écureuil.

a,, Etoile(2)

asy
W—V EtOIle(l)

Cs1 ! Cs2

Figure. I1.1. Représentation des enroulements de la machine asynchrone a double étoile.

a : L’angle de décalage entre les deux étoiles
O, : Laposition de rotor (phase r,) par rapport al’étoile 1 (phasea,,).
82 =6,- o : La position de rotor (phase r,) par rapport al’éoile 2 (phasea,).

Lavitesse de synchronisme (2s : c’est la vitesse de rotation de la force de magnétomotrice
(f.m.m) d’entrefer.
Les courantes triphasés de pulsation w, €t de fréquences f; qui alimente I’enroulement 1 et

I’enroulement 2 avec décalage de (a) engendre un champ tournant de méme vitesse ().

ws: La pulsation fondamentale de courant statorique.
P : nombre paires de poles.
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Apréslafigurell.l:
6, = Q,,t + 6, (2.1)
6, =0, +a (2.2)
Telleque:
0,, : Lavitesse mécanique du rotor.
8o : La position initiale de rotor par rapport al’étoile 1.
On définie la vitesse mécanique de rotor comme suite :
On=(1-g)2 (2.3)
Telle que g est le glissement relatif de f.m.m:

ws — Py,  ws— w,

Donc la pulsation fondamentale de rotor est :

wr = (1= g)ws

Les deux enroulements statoriques produisent deux champs tournants qui générant des forces
électromotrices, ce dernier tournent le rotor a une vitesse « w,. » inférieure acelle du
synchronisme (w, < wy).

A partir de la valeur de glissement, on ale schéma des différents modes de fonctionnement

Gl ent Freinage Moteur Génerateur

Figure1l.2. Le fonctionnement de la machine suivant lavaleur de glissement g

I1.3. MODELISATION DE MASDE

11.3.1. Hypothése simplificatrices
Pour le but de la simplification de I’étude et d’obtenir des meilleurs résultats, on ales
déférentes hypothéses suivante :

@ Aucune variation de résistances d’enroulement avec la variation de température.

@ Leseffets de peau, I’hystérésis, le courant de Foucault et la saturation du circuit
magnétique sont négligées.
@ L’f.m.mest une réparation sinusoidale.

16
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@ l'effet des encoches est négligeable (I’entrefer alargeur constante).
@ Lesenroulements des stators sont identiques.

11.3.2 Equation éectrique dele MASDE

( _ d
Vsal - Rsallsal + aqjsal

Pour I'étoile 1:  { Viyy = Ropalsps + - Bopa (2.4)
d
szcl = Rscllscl + E(Dscl

s . d
VsaZ - Rsazlsaz + E(Dsaz

Pour ’é&oile2: < Vipo = Repalspz + %(Dsbz (2.5

_ d
\ Vch - RSCZISCZ + E (Dscz

d
|r0 = Ryglya + aqua
Pour lerotor : 4 0 =R, L+ %(Drb (2.6)
| d
ko = chlrc + E(Drc

I1.3.3.Lareprésentation matricielle

Pour lasimplification d’étudier on utilise la représentation matricielle suivante :

[Vs1] = [Re1 11541 + % [Ds1] (27)
[Vi2l = [Re1lUs2] + % [2s.] (2.8)
[0] = [R,IL,1 + - 9,] (2.9)

Le systeme est identique donc :
Rsl = Rsal = Rsbl = Rscl ; RSZ = RsaZ = Rst = Rch ; Rr = Rra = Rrb = ch

Les résistances des phases statoriques de I’étoile 1,2 :

Rqa 0 O R, 0 O
[Rsl]: 0 Ry O, [Rsz]: 0 Ry 0
0 0 Ryq 0 0 Ry,

R, 0 O

Lesrésistances d’'une phaserotorique: [R,]=|0 R, O

0 0 R,

Les vecteurs de tensions, courants et flux totaux statoriques:

17
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Vsal Isal (Dsal
[Vl = | Vepa ; [Us1] = Lspa ; [051] = | Dsp1
Vscl Iscl (Dscl
VsaZ Isaz (Dsaz
[Ve2l = | Ven2 ; [Us2] = | sz ; [0s.] = | Dsp2
Vch Iscz (Dscz
Les vecteurs de courants et de flux rotoriques :
Lrq (Dra
[Ir] =\ I ; [@r] =\ Drp
Irc (DTC
11.3.4. Equation magnétiques dela MASDE
L >équation de flux est exprime en fonction de courant comme suite :
(Dsl [lesl] [lesz] [ler] 151
(DSZ = [LSZSl] [LSZSZ] [Lszr] 152 (2-10)
(Dr [Lrsl] [LTSZ] [er] 17”
[Lsis1] : Matrice inductance de I’étoile 1 :
-1 -1
[(le + Lms) 7Lms 7Lms }
-1 -1
[lele] = | 7Lms (le + Lms) 7Lms i (2-11)
-1 -1
l 7Lms 7Lms (le + Lms)J
[Les] : Matrice inductance de I’étoile 2 :
-1 -1
[(LSZ + Lms) 7Lms 7Lms }
-1 -1
[LSZLSZ] = | 7Lms (LSZ + Lms) 7Lms i (2-12)
-1 -1
l 7Lms 7Lms (Lsz + Lms)J
[L;L,] : Matrice inductance de rotor :
-1 -1
[(Lr + Lmr) 7Lmr 7Lmr -I
-1 -1
[LT‘LT‘] = | 7Lmr (Lr + Lmr) 7Lmr i (213)
-1 -1
l o Lmr o Lmr (Lr + Lmr)J

Les matrices inductance mutuelle entre les deux étoiles :

l[ L, cos(a) L5 COS (oc + 2?”) L,,5 COS (oc + 4_”)

3

]
>

[lesz] = [L5251] = l Lms Cos (0( + 4?”) Lms COS(“) Lms Cos (0( + 2_1-[) i (214)
| s COS (a + 2?”) L5 COS (a + 4?”) Lpscos(a) |
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L es matrices inductance mutuelle entre le rotor et étoilel :
2 4
|[ L, cos(6,) L, cos (9, + ?”) L, cos (9r + ?’T)]I
[ler] = | LST cos (97, + 4?”) LST COS(QT) Lsr cOS (er + 2?11') i
2 4
|Lorcos (6, +5) Locos(6,+5) Ly cos(6,) |

Les matrices inductance mutuelle entre le rotor et &oilel :

[ Lgcos(, —a) L cOS (9, —a+ 2?”) L, COS (9 —a+ )
[Ls,] =1L, cos (9, —a+ 4?”) L, cos(8, — ) L, COS (9 —a+ )
| L, cos (9, —a+ 2?”) L, cos (9, —a+ 4?”) L, cos(8, — a)

Telleque: [Lys,] = [Lys2] s [Ls1r] = [Lyil

Ls1, Lep, L, : lesinductances propres d’étoile 1.2 et du rotor.

Lms : L inductance mutuelle maximale statorique.

Ly : L inductance mutuelle maximale rotorique.

Ls : L inductance mutuelle maximale entre une étoile et un rotor.

Ls =L =Lms=2/3 Ly : Inductance mutuelle cyclique stators-rotor

I1.3.5.couple électromagnétique

(2.15)

(2.16)

Le couple électromagnétique est obtenu par la dérivation partielle de I’énergie magnétique

(wmeg) Par rapport al’angle mecanique (6,,¢c)-

Telleque: Wimeg = ([151] [0s1] + [ 1°[05.] + [11[@,])

Owmag _ Pawmag

Donc: Com = 30m. — L 90,

... : L’angle électrique.

P : le nombre de pairs de poles.
= 2 (s g5 Lo, BT + U] 5 [Lo, 111 TY)

11.3.6. Equation mécanique

L équation de mouvement de la machine est donne par larelation suivante :

dn
]E:Cem_cr_fr-g

AVeC :
n==
P

D’autrepart: w, = d6,/dt

f, : Coefficient de frottement.

Cr : Couplerésistant.

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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J : Moment d’inertie.

Q : Vitesse angulaire de rotation.
|1.4.MODELISATION BIPHASE DE MASDE

[1.4.1. Transformation de PARK

Le systéme apporte des équations différentielles a des coefficients varies en fonction
de I’angle de rotation. L’éude est alors relativement difficile vu le grande nombre des
variables donc la transformation mathématique de PARCK est nécessaire qui permit d’écrire
le comportement de la machine a I’aide des équations a coefficients constantes. Cette
transformation permet de passe le systéme triphasé & un systéme biphasé tournant. A |’aide de
la matrice de PARCK[P(8)].
Pour I’étoile 1 :

cos(6) cos(8 + 4m/3) cos(8 + 2w /3)
[P(8.,)] = ﬁ _sin(8) —sin(8 + 47/3) —sin(8 + 21/3) (2.20)
1/v2 1/v2 1/V2
[P(6)] est une matrice orthogonal, c'est-a-dire [p (0)]'=[p (0)]*
cos(6) —sin(6) 1//2
[P(O;)]7" = § cos(6 +4n/3) —sin(6 +4n/3) 1/V2 (2.21)
cos(6 +2m/3) —sin(@ +2r/3) 1/4/2
Pour étoile 2 :
cos(@ —a) cos(@—a+4n/3) cos(8 —a+2m/3) ]
[P(8;,)] = \f I— sin(0 —a) —sin(0 —a+4n/3) —sin(@ — a + 2m/3) (2.22)
1/v2 1/v2 1/V2
Pour lerotor :
cos(8 —6,) cos(@ — 0, +4n/3) cos(0 — 0, +21/3) |
[P(6,)] = \E —sin(@—6,) —sin(6 -6, +4r/3) —sin(d — 6, + 21/3) (2.23)
1/v2 1/v2 1/V2

Telle que :6 I’angle entre les systémes d’axes biphasé et triphase est donne par :

t
7] :jwdth
0

wgq -Lavitesse angulaire de rotation de systeme d’axe biphase par rapport al’axe triphasé.

Pour latransformation de PARCK, on note:

Vdsl Vdsz I ds1l I ds2 I dr
[qu,sl] = |Yas1 ’[qu,sz] = qu ; qu51 = qs1 : qusz = Iqsz ,[qur] = |Iqr
Vosl 052 osl 052 Ior
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Q)dsl Q)dsz Q)dr
[@dq,sl] = |0gs1|, [@dq,sz] = |Dgs2 [Q)dqr
Q)osl Q)osz

as1

q f |q52| f'qsll | Igr I

Vqu Vqsl

Figure .11.3. Le modéle généralisé de MASDE selon les axes (d,q)

Latransformation de PARCK remplace les grandeurs (courant, tension et flux) d’axe réelles
a, b, ¢ par des grandeurs d’axe d, g, o (direct, en quadrature e homopolaire), selon la maniére

suivante :

[qu,sl] = [P(esl)][lsl] [Q)dq,sl] = [P(esl)][wsl]

[l4q52] = [P(0::)11s] (224) ;{[Paqs2] = [P(6:2)1[0] (2.25)

[laq+] = [P(B)IL] [Baq.r] = [P(6)][B,]
[qu,sl] = [P(esl)][vsl]
{[vdq,sz] = [P(0)1[Ve;] (220

I1.4.2.L’équation de tension
En appliqué la transformation de PARCK :
[P(esl)]_l[vdq,sl] = [Rsl][P(esl)]_l[qu,sl] + %([P(esl)]_l[wdq,sl]) (227)
[P(esz)]_l[vdq,SZ] = [Rsz][P(esz)]_l[qu,sz] + % ([P(esz)]_l[@dq,sz]) (2.28)

= [RAIP(6)] [lags] + < (IP(6)] [ B4q.]) (2.29)

La multiplication de I’équation (2.27) par [P(6,,)]donne:
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[qu,sl] [Rsl] [qu 51] + [P(esl)] ([P(esl)] [(qu,sl])

[qu,sl] = [Rsl] [qu,sl] + [P(esl)] 20 4 ([P(esl)] [(qu,sl])

dat dt
Adbs1 _ dbsp _
Onposse:— = =—== ws
Vosl Rsl 0
Alors Vas1| =10 Rsq Idsl +ws qsl
Vq51 0 0 R Idsl (Ddsl

Le composant homopolaire est nul, donc on peut simplifier (2.32) comme suite :

_ d
Vdsl - Rslldsl + aqjdsl - ws(bqsl

d
Vqsl = Rsllqsl + aqqul + ws®dsl
De méme facon on les équations de I’étoile 2 :

_ d
VdsZ - Rszldsz + aqjdsz - ws(bqsz

_ d
Vqsz - RSZIqSZ + E(Dqsz + ws(bdsz

Les éguations de rotor sont :

d
0= erdr + aqjdr - (ws - wr)(bth'

d
0= erqr + awqr + (ws - wr)(bdr

w, =% . w, = %r
S at’ r dt

Finalement les équations de tension de laMASDE sont :

( Vdsl = Rslldsl + % (Ddsl - ws(bqsl
Vqsl = Rsllqsl + %(Dqsl + ws®dsl
VdsZ = Rszldsz + %(Ddsz - ws(bqsz
Vqsz = RSZIqSZ + %(Dqsz + ws(bdsz
0= erdr + %wdr - (ws - wr)(bth'

d
ko = erqr + aqjqr + (ws - wr)(bdr

I1.4.3 Equations des flux
La décomposition de I’éguation (2.10) donne;

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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[Q)sl] = [lesl][ldq,sl] + [lesz][ldq,sz] + [ler][ldq,r]
[Q)SZ] = [LSZSl][qu,sl] + [LSZSZ][qu,SZ] + [LSZr][qu,r] (237)
[Q)r] = [Lrsl][ldq,sl] + [Lrsz][ldq,sz] + [er][ldq,r]

Aprés I’application de transformation on aura:

[P(esl)]_1 [(qu,sl] = [lesl][P(esl)]_l[qu,sl] + [lesz][P(esl)]_l[qu,sz] + [ler][P(esl)]_l[ldq,r]
[P(esz)]_1 [(qu,sz] = [LSZSI][P(HSZ)]_l[qu,sl] + [LSZSZ][P(HSZ)]_l[qu,sz] + [Lszr][P(esz)]_l[ldq,r]
[P(er)]_l [@dq,r] = [Lrsl][P(er)]_l[ldq,sl] + [Lrsz][P(er)]_l[ldq,sz] + [er][P(er)]_l[ldq,r]

On obtenu :

(Bas1 = Lorlass + Lin(as1 + lasz + lar)
(Dqsl = lelqsl + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)
Basz = Lsalasz + LinUas1 + lasz + lar)
(Dqsz = Lszlqsz + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)

(Ddr = Lrldr + Lm(ldsl + Idsz + Idr)

\ Q)qr = Lrlqr + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)

On obtenu : X (2.38)

Sous forme matricielle:

(Ddsl
(Ddsz —

| Dar |

-Q)qsl-
(Dqsz -

_le + Lm
Lo
Lim

_le + Lm
Lo

L
LsZ + Lm
L

L
LsZ + Lm

] _Idsl_

I ds2

I, ]

(2.39)

(2.40)

| Dgr | | Ly, L L.+ L] | ]
Ls; + L, : L’inductance propre cyclique de I’étoile 1.

L, + L., : L’inductance propre cyclique de I’étoile 2.

L, + L,, : L’inductance propre cyclique de rotor.

I1.4 .4. Equation mécanique

I1.4.4.1.La puissance instantané

La puissance instantanée dans |I’axe triphasé est donne par :

Py = VI U] = Vasilast + Visilpst + Vesilast + Vaszlasz + VisaInsz + Vesalesz (2.41)
Puisque la transformation de PARCK conserve la puissance |I’équation (2.41) devient :

Fo = Vasilas1 + Vgsilgs1s + Vas2las2 + Vgs2lgsz (2.42)
On remplace latension par son expression de (2.32) et (2.33)
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d d
Pa = (Rslldsl + aqjdsl - ws®qsl)(ldsl) + (Rsllqsl + aqqul + ws®dsl)(1qsl) +
d d
(Rszldsz + E (Ddsz - wsqquz) (Idsz) + (Rszlqsz + E (Dqsz + ws®d52)(1q52) (2-43)

Pa = [Rslldsl2 + Rsllqsl2 + Rszldsz2 + Rszlqszz] + [ws((bdsllqsl - (Dqslldsl + (Ddszlqsz -

dBas1 d@gs1

ag
Dgs2las2)] + [ ot lgs1 + =

do
+— 2 sy + = Ly ] (2.44)

Iqsl
La puissance se comporte trois termes :
Le premier terme c’est les pertes joules.

Le deuxieme terme c’est la puissance électrique transformé en puissance mécanique (la

puissance électromagnétique Pen).

Le troisiéme terme c’est la puissance électromagnétique réserveé.
I1.4.4.2.1e couple électromagnétique

Sachant que :

_ Pem _ Pem
Com === P
mec Wg

Pem = ws(®d511q51 - (Dqslldsl + (Ddszlqsz - (Dqszldsz)
Donc :Cem = P((Ddsllqsl - (Dqslldsl + (Ddszlqsz - (Dqszldsz)
On remplace les flux par ses expressions de (2.38) on aura:
Cem = P[(leldsl + Lm(ldsl + Idsz + Idr))lqsl - (lelqsl + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)) Idsl +

(Lszldsz + Lm(ldsl + Idsz + Idr))lqsz + (Lszlqsz + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)) Idsz] (2-45)

Cem = PLm ((Iqsl + Iqsz)ldr - (Idsl + Idsz)lqr) (2-46)

On peut déduire le couple a partir de flux rotorique :

{(Ddr i Lrldr + Lm(ldsl + Idsz + Idr) (2.47)
Q)qr - Lqur + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)
De (2.47) On tire les courant rotorique :
— _Par _ Lm
IdT - Lim+Ly Lin+Ly (1d51 * IdSZ) (2 48)
I, =2 _ Im (4] '
qr—Lm—+Lr_Lm—+Lr(q51 qu)

On remplace (2.48) dans (2.46) on aura.:
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Cem = PL—m [(Ddr(lqsl + Iqsz) - (qu(ldsl + Idsz)] (2-49)

Ly+Ly

11.5. CHOI X REFERENCIEL

11.5.1. référence d’axe « a, 8 » :
Ce référence est immobile par rapport au stator, donc wg, = 0,60 =0.

[1.5.2. référence d’axe « x,y »:
Immobile par rapport au rotor, donc wg, = w, €t 6 = fot w, dt.

I1.5.3. référence d’axe «d,q » :

I mmobile par rapport aux champs électromagnétiques, crée par les enroulements statoriques
d'oll wgg = w, = 6 = [ w, dt.[2]

Dans notre étude, le travaille se fait dans le répare « d,q » liée au champs tournant .

[1.6. MISE SOUS FORME D'EQUATION D'ETAT :

Le but est de mettre le modéle de MASDE sous forme d’une matrice d’état.

‘;—’t‘ = AX + BU (2.50)
Avec: X : le vecteur d’état.
A : matrice d’évolution de systéme.
B : le vecteur de commande.
U : I’entrée de systeme.
Dans notre systéme U = [Vys1, Viasar Vs, Vysa )
On choisie les flux comme vecteur d’état : X = [@451, Das2, Dgs1: Dgs2: Dars (z)qr]
Aprés I’éguation (2.38) on note:
Bam = LinUas1 + lasz + Iay) (2.51)
Ogm = L (Igs1 + Ipsz + 1) (2.52)

@nLe flux magnétisant est :
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Donc les courants de (2.38) sornt :

rldsl — Pas1—Bam
Ls1

IdsZ — Pasz —Dam
Lsz

Iqsl — Pgs1—Pqm
) Ls1

I — Dgs2—Pgqm
qs2 Lo

Idr — Q)dr_c)dm
Ly

[ = Dgr—Dgm
\ qr Ly

On remplace (2.54) dans (2.36), on obtenue :

a - Vas1— % (Das1 — Bam) + @sDgs1
% = Vas1 = % ((Dqsl - (qu) — WsDys1

) dq;% = Vdsz - % ((Ddsz — (de) + ws(bqsz
d‘i’;sz = Vasz = %(wqﬂ - (qu) — ws@as2
% = _%(wdr — Bgm) + (w5 — 0, )y
K% = _}z_:((bqr - (qu) + (s — W, )Dgr

On remplace |e@ gy, , Dy Par leurs expressions :

Q)d = (®d51+®d52 +%)
m a

Ls1

Lsz Ly

Dgs1 Dgs2 Dar
=] (‘7_ 4 2952 4 _)
®qm a LSl LSZ LT
1
Avec : Lo=|\7—T——=

I

I

Lm Ls1 Lsz Lr

donc les équations finale de MASDE sous forme d’équation d’état sont :

f% =V — (% — %) Q)dsl (flea) Q)dsZ + ws®£]s1 + (Rs1La) Q)dr
dc;isz =Vasz — (% - RSZLa) Das2 + (RSZLa) Das1 + wS(DQSZ + (}Zii:) Dar
d@gs1 R Rg1L L Rg1L

< dgi; — Vq51 - (? - RSILa) qsl + (I;;ll];a) qs2 + ws®d51 + (}];iif) Q)qr
it = Vo = (12~ 522) 002 + (£22) s + 002 + (352) 00
% = - (}z_: - RerLza) (Ddr + (fr]fa) (Ddsl + (ws w)(bqr + (frfa) (Ddsz
| = (=) By + (754) Bgen + (05=0)ar + (754) Do

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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(D gs1] Vst [1 0O 00O O]
Dasz Vasz [0 1 0 0 0 O]
_ {Pgs1 _ | Vast _lo o1 0 0 o
X _ Q) ) U - 1 B - | I
qs2 Vqu |O O O 1 O OI
Our 0 000010
0, | | o | 000001
Le matrice A est :
Rlea Rsl Rlea Rlea
2 _ L st ws 0 —sita 0
L51 le LSlLSZ leLsz
RszLa RszLa Rsl RszLa
27 2 _ 0 ws 27 0
LSlLSZ Lsz le leLsz
Rlea Rsl Rlea Rlea
— 0 2 _ L 0
L51 le leLsz Lrle
RszLa RszLa RSZ RszLa
0 — 2_2 9
LSlLSZ Lsz Lsz leLsz
R,L, R,L, R,L, R,
0 0 ——  (ws— w)
Lrle LT'LSZ er Lr °
R,L, R,L, R,L, R,
0 0 — (w5 — w) —-—
Lrle LT'LSZ ° er Lr
[1.7.SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS -
[1.7.1.Le schéma de smulation
On ale schéma de simulation de MASDE sous I’environnement Matlal/Similink
Vasl > Vasl Wy —
. L > w
Vbsl > |r:|
, " vt Vet ———» Vg Conll—————> o9,
Vesl
I — e
vt Vg1 T Vst Lsq1 > Lsas
Vas2 > vas Vog Vas2 Isaz > iSaZ
© \bs2 > st Vg2 ————» Vs Bar |—yp ?
. T
Ves2 - >
Vesl Ogr —m» 0)
Source triphasé J 3 9 .
—» 9 | Iic1 > Tost
transformation de PARCK — P
) Cr las2 > g2
G | Les sorties
: ws '_’ ws
0 N
» 8 Maspe |

Figure 11.4. Schéma de simulation de MASDE alimente par le réseau 27
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I1.7.2. simulation et interprétations des résultantes

N(tr/min N.
4000 (tr/min) . Cem(N.m)

3000

40 [

2000 / 20

1000 0 \\
t(s)

0 -20

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
las1(A las2(A
(A 20 (A

i
a0

i
[l

0 1 2 3 4

30

i

|

4 5 -30

1gs1(A)
0
. /f
10
/

15
-20

-20
-25

25
t(s)
-30
30
0 1 2 3 4 5 i > 3 4
Phgr(Wh) 0.5, Phdr(Wb
1 0
0.5 -05
0 / -1
\
i(s) ]
-05 -15
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4

Figure I1.5. représente les résultantes de simulation de la MASDE, avec

I’application des charges : C;=15 N.mentre [2, 3]set C;=-15N.m entre[4, 5]s.
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Le figure (11.5) représente les résultats de simulation de la MASDE, avec |’application
des charges: C=15 N.mentre [2, 3]s et C,=-15N.m entre [4, 5]s.

On remarque que dans le régime transitoire : la vitesse prend rapidement (at=0 .9s) et
de faconne presque linéaire la valeur 2995.3tr/min (presque égale la vitesse de synchronisme).
Au début le couple électromagnétique prend une valeur trés important (57.11N.m) et présent
des oscillations jusque a 0.5s puis stabilise a 0.316N.m (I’effet de frottement). Les courantes
statorique présentes aussi des valeurs importantes (4 fois du courant nominal) avec
oscillations excessifs et selon I’axe direct e quadratique présent des faibles oscillations
jusque a 0.4s avec une forme analytique de celle de vitesse.les flux rotorique suivant |’axe
direct et quadratique sont stabilisé respectivement a-1.1758N.m et —0.0139N.m avec que ses
évolutions sont identique a celle de couple électromagnétique.

Apres I’application d’une charge de C= 15N.m (fonctionnement moteur) a t=2s on
remarque gue la vitesse diminuant jusque a 2732.3tr /min et encore les courantes igg=-2.77A,

ig=-6.82A, par contre on a une augmentation de couple éectromagnétique (15.25N.m

supérieure a C; de charge), des courantes (is1=5.5A) et de flux rotorique @4, = —1.055Wbh ,
@4 = 0.199Wh.dans ce cas la machine absorbe I’énergie active et réactive nécessaire pour
I’alimentation de la charge et de sa magnétisation du réseau électrique.

L application d’une charge de C,=-15N.m (fonctionnement générateur) a t= 4s augment
la vitesse a 3197.19tr /min, le courant statorique ig=iao= 5.657A, le courant quadratique
iga=ige2= 5.567A avec diminution de couple électromagnétique Cen=-14.66N.m et le courant

statorique selon I’axe direct igg=ig=-2.76A, le flux rotorique @4, = —1.205Wb,
@qr = —0.2277Wb , donc on peut dit que la machine fourni I’énergie active vers la source et

absorbé une partie de I’énergie réactive pour sa magnétisation.

[1.8. ALIMENTATION DE LA MASDE PAR ONDULEURS DE TENSIONS A
COMMANDE MLI

Un convertisseur statique est un systéme permettant d’adapter la source d’énergie
électrique a un récepteur donné.

Le MASDE nécessite un convertisseur de type onduleur, qui permit de transforme
I’énergie d’une source continue en énergie alternative, avec I’application d’un pilotage en
modulation de largeur d’impulsions (ML) sur ce derniér.
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11.8.1. Modélisation del’onduleur detension
On suppose qui son alimentation est triphasée équilibrée, connecte en étoile.

Nife GEE e

N |

|
sy |
Pl
]
=
Lo

A
Hh bbbl HR bbb |
| U 1 1
| ; 1 U |
1 1 1
% WVan % Vin Ve
1 1 ]
4 _____________ Uca ________________

Figure 11.6. Onduleur triphasé

T: transistor ; D: diode.
On suppose que les interrupteurs sont parfaits et que chacun se présente par un transistor-
diode, il commande par une fonction logique f= (i=a, b, C) :

fi:

{1 K;est ouvert alors K; est fermé.

0 K; est ouvert alors K; est fermé.
Les tensions simples sont données par :
(Van = Vo = 5 Wap — Uca)
Vo =1, = = (Upe = Ugp) (2.60)
'\Vm =V = Weq = Upe)
Avec que les tensions composées sont données par :
Uab = (Vang = Vin,)
Une = (Vomg = Veno ) (2.61)
Uca = (Veny = Van,)
On remplace (2.61) dans (2.60), on obtenue :
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(2.62)

Telle que latension simple s’exprime en fonction de I’état de I’interrupteur : V;,,, = fiE — %E

. y E . y E . y
si Kjest fermé 5 s K,est fermé 5 S Ksest fermé
V. =

Van = V. =
0 E .35 . 'bng E .35 . Cng E .75 p
— st K; est fermé — st K, est fermé — st K; est fermé

Donc on peut écrire:

Vst o [2 -1 -1 fi

Vosi|=SE|-1 2 —1] f> (2.63)
Vest -1 -1 2l|f

Vis o [2 -1 -1 fa

Vps2| =5E|-1 2 —1] fs (2.64)
Vesz -1 -1 21|f

11.8.2. Modulation de largeur d’impulsion « MLI »

LaMLI Sinus-Triangle (MLI_ST) utilise le principe d’intersection entre une référence
sinusoidale appelée modulante, et un signale triangulaire de haute fréguence, appelée la

porteuse pour déterminer les instantes de commutations.

Lestensions de références :

|r Vréfal = Vn sin(2nft)

Pour I"étoile 1 :4 Vrérpr = Vm SIN (27Tft - Z?R) (2.65)
'U/,éf,:1 = Vpsin (2nft +27)
I{ Visrar = Vi SiN2uft — a)

Pour I"étoile 2 ; { Vrerpr = VmSin (2ﬂft -5- a) (2.66)

Ieréfcl = VpSin (27Tft + 2?71 - a)

f : Lafréguence de référence.
Vm: ’amplitude de la tension de référence.

L’équation de porteuse est :
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me[4Ti—1] sio<t<2
Vi = " . (2.67)
me[—4a+3] si T<t<T,

f - Lafréquence de modulation.

Vpm: Lavaleur crét de I’onde de modulation.

U L’indice de modulation : m:%

14
U Le coefficient deréglage :r = -
pm

LaMLI utilise lacomparaison entre le signale de référence avec le signale de porteuse pour
déterminer les instants d’impulsions de transistor.

t(s)

SUVasirer =V alors f; =1sinonf; =0
Pour I’onduleur 1: < Si Vys1rer >V alors f, = 1lsinonf, =0 (2.68)
SUVesirer =V alors f; = 1sinon f; =0
SEVasorer =V alors f, = 1sinonf, =0
Pour I’onduleur 1 % Si Vpsarer =V alors fs = 1sinon f =0 (2.69)
S Vesorer =V alors fg = lsinonfs, =0
’ Vrefl(V) Vesf2(V) Vref3(V) ——— Vp(\/)’ 200 VaS]'(V)
1
L T DL T A
| ] | W T
0.5 M W ‘ H i‘! i‘} !\ | | \‘w i I e
M‘\‘H\‘M\ VN I “
ol LLINLLT LN LN VL 0
‘ ‘ 7 ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ] ‘ ‘ ‘ [ ‘
\H\‘HH Iz
M\H\HH \M\H\H\H\\H ‘\‘ ‘HHH‘\ i
_0.5} H‘ H ‘ H “‘ I ‘ ‘ “ H H “\ } -100
| | 1]
] ‘l | U ” \ H L ‘ (1 ” U “ |t(s) -200
0 0.005 0 01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015
150 222(V) \
100 I
50 \
0
50 (AR RRRTL TR
e %"_\» <»<»> H %}»
-150 us)
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Fiagure I1.7. Principe de la technigue trianqulo- sinusoidale
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[1.8.3.Association de MASDE avec onduleur de tension de commande MLI

Le schéma d’association de MASDE avec deux onduleurs de tension commandée par ML

sinus-triangle (MLI-ST), est donné par la figure suivante:

milan

Vrefasl |
asl

. Vewsn | ONDULEUR | ibst
Vietest MLI .N°1 'wl_:*::::i?\
A
Porteuse |/ \/V\

MASDS
E
A

Vrefas2 iasZ e /
. Vew2 ] ONDULEUR |ibs |,
Vrefcs2 MLI .N°2 les2

+
Porteuse | AN\

Figure 11.8. Schéma d’association de MASDE avec deux onduleurs de tension commande
par MLI-ST

I1.9.ssmulation et interprétation des résultats

La figure (11.9) représente les résultats de simulation de MASDE alimentées par les
deux onduleurs de commande MLI dont r=0.8 et m=21, suivi I’application d’une charge de
1I5N.mat=2s et-15N.mat=4s.

On remargue que ces résultats sont les méme que elles obtenus dans le cas de la machine liée
directement au réseau (figure 11.5) mais avec I”apparition des ondulations au niveau du couple
électromagnétique, et au niveau des courants statoriques. Ce que montre que cette technique
engendre une augmentation des ondulations qui sont dues principalement aux harmonigques

délivrées par I’onduleur.
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N(tr/min)

1000 (C)
0 1 2 3 4 5
30 las1(A) 20 las2(A)
20 i
oWl MHH\I\HIN
| NEEPTTT—

11— 1 —r
HMMHMW RRRHL I e \HHMI‘“WHWM‘H HH““HH“““”JHHMMWH Gl \l\H‘||"H”HM"WW\“I"“"\ A
“Hl® o/
o
=20 207
30 © 4 (s
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
5 1ds1(A) 10 Igs1(A)
0 W‘l "u“"u“'w|‘l“l"‘vl“'\'\" |W“\\"‘p“"\|"‘l\‘“lu‘“ 1 (A ‘m il v“‘|\‘l‘“ (AR
| Il TR .
5 w‘
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f
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== Figurel.9. Lesrésultats de simulation de MASDE avec deux onduleur de commande
MLI, avec I’application d’une charge : C;=15 N.m at =2s et C;=-15N.m at=4s 34
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11.10.CONCLUSION

On a établi dans ce chapitre le modéle de la machine asynchrone double étoile en
passant du systéme réel triphasé au systéme diphasé linéaire dans le cadre de la
transformation de Park.

La simulation du modele de la machine asynchrone double étoile < MASDE’ nous
permet de valider le modéle établi et de montrer notamment le caractére bien connu de la
non linéarité entre les grandeurs flux et couple spécialement lorsque une charge
(perturbation) est appliquée.

Dans le but de contrdler les grandeurs de sortie sans interaction entre elles, on arecours a la
commande vectorielle par orientation du flux. Cette derniere qui permette d’avoir un
contréle indépendant du couple et du flux fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre lll la commande vectorielle de MASDE

Chapitrel ||

La commande vectorielle de la machine
asynchrone double étoile(MASDE)

11 .1. INTRODUCTION

La difficulté pour commande une machine asynchrone réside dans le fait qu’il existe un
couplage complexe entre les variables d’entrée, les variables de sortie, et les variables interne
de la machine comme le flux, le couple et la vitesse ou la position [6]. C’est |e probléeme qui
pousse les rechercher travaille sur cette type de machine initialement par Blascke(1972) de
trouver une commande efficace et capable de contrdler chagque variable indépendamment a
I’autre et donne des résultantes intrinseques c¢’est la commande vectorielle.

La commande vectorielle est un des commandes les plus populaires et les plus utiles,
qui une stratégie de commande choisi pour la machine, base sur la théorie d’assimiler la
machine & une machine de courant contenu.

Plusieurs techniques ont été présentées dans la littérature, que I'on peut classer :

Suivante la source d’énergie :
Commande en tension
Commande en courant
Suivant I’orientation du repére (d, q):
Le flux rotorique.
Le flux statorique.
Le flux d’entrefer.
Suivant la détermination de la position du flux :
Direct par mesure ou observation de flux (module, phase).
Indirect par contréle de la fréguence de glissement.
Pour réaliser une commande vectorielle d’une machine asynchrone, il est indispensable
d’avoir un modéle dynamique de la machine aussi précis que possible, et capable d’assurer
I’orientation du flux dans toutes les conditions de fonctionnement [7].
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[11.2. Principe de la commande:

Le principe de lacommande vectorielle est d’assimiler le comportement d’une machine
électrique a une machine a courant continu a excitation sépar€, ou cette derniére permit de
contrdle indépendamment le flux et le courant.

Com = k@fl, = k'If1, (3.1)
Avec:
@ . Leflux imposé par le courant d’excitationy .
1, : Le courant d’induit.
k, k': constantes.

Apres (3.1) si le flux est constant, le couple peut régler par le courant I, donc le flux et le
couple sont indépendants « le pilotage vectoriel »

»
»

lds1

I I _ Découplage
~— (@)
1 7 \\
é <:> MASDE
Uy _ /
lds2
_ Découplage
los2 (d, a)
 —

Figure 111.1. Principe de commande vectorielle

[11.3. Le choix d’orientation de flux

Le principe du controle vectoriel habite dans I’orientation du flux dans la machine au
stator, au rotor, ou dans I’entrefer suivant I’un des deux axes d ou g, pour cela on trois choix :

Flux rotorique: @4 =@, e @4, =0
Flux statorique: @4s = @; €& @4 =0

Flux d’entrefer : @4, =0, & @45 =0
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Dans notre cas on a choisis la commande en tension avec orientation du flux rotorique.

I11.4. LESDIFFERENTES METHODES DE LA COMMANDE VECTORIELLE:

Il existe deux types de lacommande vectorielle : lacommande directe et la commande
indirecte.

I11.4.1. La méthode directe
Larégulation de flux se fait par contre réaction : Cette méthode consiste a déterminer
la position et le module du flux quelque soit le régime de fonctionnement.

Pour cela deux procedes sont utilisés :

1. La mesure du flux dans l'entrefer de la machine a l'aide de capteur. L'inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement
tres fragiles.

2. L’estimation du flux a I'aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible aux
variations des paramétres de la machine [8].

I11.4.2. La méthode indirecte

La méthode indirect consiste a ne pas utilise I’amplitude de flux, mais seulement sa
position. Dans ce cas, le flux est contrélé en boucle ouverte [9].
[11.5. LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECT SANS REGLAGE DE VITESSE

Les lois de commande de MASDE sont éablies a partir de leurs équations liées au champ
tournant et par orientation de flux rotorique.

> Vdsl*
> . — > V. 1"
Drrer Commande a flux orienté as1
. . | ws*
Field oriented control
Cemre f > > Vdsz*
F.O.C .
( ) > Vqsz

Figure I11.2. Schéma bloc de commande a flux orienté

On considére le flux rotorique, le couple électromagnétigue comme des grandeurs de
référence sachant que :
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Q)dr = Q)rref
By =0
PO, =0

pP= % : Opérateur de Laplace.

Dans (2.35), on prend wg; = (ws — w,)

On remplace (3.2), (3.4) dans (2.35) I’équation de flux rotorique. On obtient :

Ry =0=1,- =0
Rilgr = Wgiref Prres = lgr =

Telleque :wyirer = Wsrer — Wy

Apres (2.48), onaura :

1
Idr - Lin+Ly ((Drref - Lm(ldsl + Idsz))
—_ Lm
Ior = " Lp+Ly (Iqsl + Iqsz)

On remplace (3.7), (3.8) dans (2.38), on aura:

IrQ)dSl = Al[dSl + LTT’IdSZ + T’Q)TTEf
Dgs1 = Algs1 + Lrnlys,

| Dasz = Axlggr + Lymlyg; + nquref
kqquz = AZIQSZ + Lrnlqsl

AVec :

L
n=—-— ¢ Mg = Lyp + 1L,

" Lyp+Ly

On remplace (3.5) dans (3.7) :
Brref = Lin(gs1 + lasz2)
Aprés (3.8) :
Lin(Igs1 + Igsz) = =L + L)y

On remplace (3.6), (3.9), (3.11) dans (2.36), on aura:

_ WalrefPrref

(3.2)
(3.3)

(34)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Vdsl - Rslldsl + lepldsl wsref (lelqsl + Tr(brrefwglref)

(
I
4 qsl squsl + leplqsl + wsref(leldsl + (Drref)
I

(3.12)
Vdsz - Rszldsz + LSZPIdSZ wsref (Lszldsz + Tr(brrefwglref)
kasl - RSZIqSZ + LSZPIqSZ + wsref (Lszldsz + (Drref)
Onnote: T, ==+
A partir de (3.6), ontire:
RyL

wglref = (Lm+Lr)n(;rref (Iqsl + Iqsz) (313)

Apres (2.49), on I’expression de couple électromagnétique suivante :
L
Cem = P (LmTLT) ®Tref (Iqsl + Iqsz) (314)

L’expression (3.12) montre que lestensions (Vsq,Vgs1, Vasz: Vys2) influent sur les courantes
statoriques quadratique et direct (1451, Igs1, las2: Igs2) donc sur le flux et sur le couple comme

montre dans (3.9), (3.14). Pour celail est nécessaire de découpler lacommande de couple et
de flux, alors on des nouvelles variables :

(Vdsl = Rslldsl + lepldsl
{ Vqsl = Rsllqsl + leplqsl

VdsZ = Rszldsz + LSZPIdSZ
kasl = RSZIqSZ + LsZPIqsz

(3.15)

Les tensions statoriques de reférence (Vysy, Vgs1, Vasz, Vgs2) aflux constantes, utilisent pour
compense I’erreur introduite lors de découplage donnes par:

Vdslref = Vdsl - Vdslc

{ Vqslref = Vqsl - Vqslc (3 16)
VdsZref = VdsZ - VdsZc .
Vquref = Vqu - Vquc
ou:
I(Vdslc = wsref (lelqsl + Tr(brrefwglref)
Vqle = wsref (leldsl + (Drref) (3 17)

VdsZC - wsref (Lszlqsz + T, (Drrefwglref)
k sZC - wSTef(LSZIdSZ + (Drref)

I11.5.1. Synthése d’un régulateur Pl de courant

Le but d’utilise un régulateur est d’assurer larobustesse ala présence des perturbations
interne et externe, pour cela on utilise des régulateurs de types Pl.
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; I
lag1 2re Kii, V12 1 dqL,2
»

Koy, +—22 - -
| p1,2 » ~ »
S Rg1 5 + Lg1 2S

Figure 111.3. Schéma d’un régulateur Pl des courants satoriques
Ry, : Larésistance Rg; oU Rg;.
Lgy » - L’inductance Lg; ou Lg,.
Lafonctiondetransfert dePl et : K,;, + %
Telleque: Ky »: coefficient de proportionnalité.
K1, : Coefficient d’intégration.

Lafonction detransfert en boucle ouvert est:

e (3.18)
lagsizref LS+R .
Lafonction detransfert en boucle ferme est:
qusl’z — KpS‘I‘Kl 3 19
lagsizrer  LS?+(R+Kp)S+K; (319
{Kpl = Ll/Tr {sz = LZ/Tr
Kil = Rl/TT' ' Kiz - RZ/TT

[11.5.2. Application dela commande vectorielle indirecte sans réglage de la vitesse

La commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse sur laMASDE est donnée par le

schéma suivant :
Hh
Vaslre f

Vds”ef, Park™ Vsirer Onduleur
—>
Vqslref esre Vcslref MLI'1
eref
F
0 C‘)sref f
E
Cem ’—1 }—‘
C
— VdsZre f > - VasZref.
Park v Onduleur
vV bs2ref,
dsZrefI ) !
esrei —a VcsZrefl MLI 2 |
f ———

Figure 111.4. Schéma de découplage (F.O.C) de MASDE sans régulateur de vitesse
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ere f

R 1 Idslref + m Vs + Vdslref
A > > Pl1 >
2L, \ \
Vdslc
Idsl
> g
x
> o > tr \ .,
Ly

Com L, +L, L Iqslre/ +/ 7\ - Vqsl + Vqslref
ZPLm X _'\J Pl1
A +
Vqslc
_> x

Ly +L,
g x 2PL,,

A4
o~
[y
+Cg
y

Id 2rdf

PI2

& v+
X |«
y
y
o~
1)
N
y -+
>
S| <
8 &
N
3
1)
\h

Tr

A 4

ICIsZre F j/’\ P12 VCISZ ;- VCISZref
Y v
Iqsz qs2c
+ P x
L, + >

Figurell1.5. Schéma du bloc de découplage (F.C.O)
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[11.5.3.Simulation et interprétation des résultats

Lafigure (111.6) présent les résultats de smulation de la commande vectorielle indirecte

sans régulateur de vitesse (par orientation de flux rotorique), le flux rotorique est @,...; =

1Wb et le couple électromagnétique de référence Ceprer = [15 — 15 10] dans les intervalles
[02],[23],[39].

FigureI11.6. Laréponse de MASDE avec la commande vectorielle indirecte sans réglage
de vitesse

, lgs1(A
Cem(N.m) 10 gsl(A)
10
0
0
10 N
t(s t(s
20 (s) 10 (s)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
16 Phdr(Whb) 0.8 Phgr(Wb)
1.2
0.4
1 L ﬂvf\\/ \
\ j 0.2
0s ;\
U ol s
0.6 U
0.4 02 /
0 () .06 {(s)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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D’apres les résultats de simulation obtenus comme il est illustré sur la figure (111.6), on
remarque qu’en régime permanant le couple électromagnétique et le flux selon I’axe direct
suivent leurs références imposées. Le flux en quadratique reste nul en régime permanant. Le
courant quadratique a la méme forme de celle du couple électromagnétique. De ce fait le
couple est régulé par les courants statoriques en quadratiques et les flux n’affectent pas avec
la variation du couple électromagnétique, alors le flux et le couple éectromagnétique sont
réglés indépendamment (le découplage est assuré).

[11.6. LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE AVEC REGLAGE DE VITESSE

Cette méthode consiste a détermine le flux rotorique a partir de la vitesse mécanique de
rotation du rotor, donc nécessite un capteur de vitesse.

[11.6.1. Bloc de défluxage

Dans le cas ou latension aux bornes de la machine est constante alors le flux augment
avec une vitesse inférieur ou égale la vitesse nominale et diminue avec une vitesse supérieur a
la vitesse nominale. Ce principe est défini par la fonction non linéaire suivante :

eref = Qn st I-QI < -Qn

124

3.20
eref = QnT st IQI = 'Qn ( )

0, :lavitesse nominale

ere f

-0, Q, 0

Figure l11.7. Schéma de défluxage

I11.6.2. Lerégulateur de vitesse

EN
+
|
4

v

-Qref + Cemref ]S+f 0

Figure I11.8. Schéma d’un régulateur de vitesse
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Pour le réglage de la vitesse plusieurs types peuvent étre appliqués, un régulateur Pl est le
plus simple.

La fonction de transfert en boucle fermée est :

a _ KppS+Kip
Qrer ]52+(f+va)S+Kiv

(3.21)

Avec:t =1,
Pour I’application de la commande vectorielle indirect avec réglage de vitesse on le schéma

Suivant :

E
~h
Vaslre f Vasl

Vastreg v Onduleur v
v bsiref, | bs1 ]dsl
e Cem gsires Vcslref MLI 1 Vest
7@ Pl [—> — Igs1
7 F
wsrec f las2
@rref 0] ’5”_‘ ]qu
Vdszret v VaSZT'Ef . VaSZ Qm
Park v Onduleur v,
défuage C Vasaref bs2ref, bs2

t esrei —a VcsZre{I MLI 2 | Vas1

| A

Figure 111.9. Schéma de découplage (F.O.C) de MASDE avec régulateur de

[11.6.3. Simulation et interprétation des résultats
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Chapitre lll

t(s)

Cem(N.m)

3000 N(tr/min)

2000

1000

-1000

t(s

IgsL(A)

Ll

i

m
|

Ww|,_.j".,.|l.|||..l..l.l..,.,u,.|||.|.,,.,ll||..,.|.|||Hn,.,,l”“
ke |

las1l(A)

t(s

—

1 Phgr(Wb)

0.5

-0.5

t(s)

2 Phdr(Wb)

Figure I11.10. Les résultats lacommande F.O.C avec régulateur de vitesse de la MASDE
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Nitrimin) 50, em(Nm)

4000

2000

-2000

-4000

15

10H

L
| ree—

Ml
-101H
Ml Il Il S
-15 t(S) -20 t(
0 1 2 3 4 1 2 3 4
) Phdr(Wh) 1 Phgr(Wh)
15 0.5
1 ﬂﬂﬂm A 0 ﬂﬂ’\ —
(UWW P K
0.50 -05
0 (s) -1 s
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Figure I11.11. Régulation indirecte de la vitesse suivi I’inversion de vitesse (2500,-2500) tr/min at= 2<
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La figure (111.10) présent les résultants de simulation de la commande vectorielle
indirecte avec régulateur de vitesse (par orientation de flux rotorique), le flux rotorique est
Drrer = 1Wh et le couple électromagnétique de réference Cepnyer = [15 0 — 15] dans les
intervalle [1 2],[2 3],[3 4]. Au démarrage a vide, la vitesse prend rapidement (a t=0.56s) la
valeur de consigne. Le couple électromagnétique stabilise a une valeur broché de 0 (due au
frottement) aprés des ondulations amortis d’un dépassement maximale de 54.475N.m a
t=0.049s. Pour les courants statoriques, un fort appel d’environ 2 fois le courant nominale au
début puis en régime permanant contenu d’une faconne sinusoidale. Le courant en
quadratique évalue identiquement avec le couple électromagnétique dans le régime
permanant. Les flux rotorique suivent leurs consignes en régime permanant.

L application du charge C=15N.m (fonctionnement moteur) provoque une
augmentation de couple et des courants statoriques. La vitesse, les flux suivent toujours les

consignes.

L application du charge C=-15N.m (fonctionnement génératrice) engendre une
diminution de couple et de courant en quadratique.

Le figure (111.11) présent les réponses de MASDE avec de la commande vectorielle
indirect suivant I’inversion de vitesse 2500tr/min & -2500tr/min at=2s.

La vitesse suite sa consigne et s'inverse apres un retarde de 1.1s. Cela provoque sur les
courants statoriques de prendre les méme valeurs de régime transitoire initiale au boute de
1.1s puise rendent a la forme sinusoidale d’amplitude constante. Le couple électromagnétique
atteint -30N.m pendant I’inversion de vitesse et stabilise ala valeur de référence. Le courante
en quadratique évolue de méme maniere de couple.les flux rotoriques suivent ses références.
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la commande vectorielle de MASDE

[11.7. LA COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE AVEC REGLAGE DE
VITESSE

Le schéma de découplage MFOC (Modified Field oriented control) est :

Idslref Vas1 Vdslref
#m » Pl1 »
. - -
1%
isl dslc
@rre f | O >« - Ry x
| [ —> r N
» Ll
Cem L, +L, a—p Iqslrel -I;/'\ V + Vqslref
_m T | gsi1 T
—> 2p Lm X _'\ J Pl1
A +
Vqslc
+ >
> L > *
+
Iqsl T
+
+ L, +L, Wgirer + Wsref
> x 2PL,, >
a—pf P o
VdsZre
IdsZre f if\ Y Vdsz I f
i P12
VdsZc
Idsz \ 4
» X » Tr o +
| ox
> L, [ ™
I V V,
qs2ref qs2 + qs2ref
P12 >
¥ V
Iqsz qs2c
+ » x
L, + >
Figure 111.14. Schéma bloc de découplage (MFOC)
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@ > Vdsl*
rref > . - ] > Vqsl*
Commande a flux orienté
Cemref > i i > ws*
Field oriented control
I -~ > Vdsz*
dsiref > (M.F.O0.C) Vo
| qs

Figure 111.15. Schéma bloc de commande a flux orienté&(MFCO)

L application de lacommande sur la machine nécessite le schéma suivant :

e [

asiref,
Vastrer | papct > Onduleur
Vbslreﬁ |
V
-Qre Cem M ﬂ; esre Vcslref MLI'1 ‘
S0 . e |
ft
eref > w
= sr€£ f Hsref c
e Vugrg, T ]
- VdsZref A 4 as2ref ‘
O > Park® [, Onduleur
Défixage || Estra teur Vasares bszrel ‘
t de fx C » Osre Vesor MLI 2 |
T A t

Figure 111.16. Schéma de découpage (M.F.O.C) de MASDE avec régulateur de vitesse

I111.7.1 Estimateur de flux

Seules les grandeurs statoriques sont accessibles, les grandeurs rotoriques, elles, ne le sont
pas, il faut donc pouvoir les estimer a partir des grandeurs statoriques. [11]
Aprés (2.34) :

d
Eq)drest - _RrIdr + wgl®qrest

d
Eq)qre‘gt - _RrIqr - wgl®drest

(3.22)
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D’aprés (2.48) :

I
ar = 0

1

Iqr =T (Q)qrest - Lm(lqsl + Iqsz)) (3-24)

Lyn+Ly

En remplace (3.2 3), (3.24) dans (3.22), onaura:

(Q)drest m (Idsl + Idsz )) (3.23)

RyL
E Q)drest = Ln: " (Idsl + Idsz) L+ Q)drest + wglwqrest (3 25)
d RyL )
qurest = I r+1£1 (Iqsl + Iqsz) Q)qrest - wglwdrest
Le module de flux rotorique estimé est donné par :
Brose = \[ Baresr- + Dgrest” (3.36)
rest dresr qrest .
[11.7.2. Régulateur de flux
Koo+ Kif 2R, Ly,
—»  fpr T , > >
Qref t P ldsiref Ry + (Lm +R,)S Drest

Figure 111.17. Régulateur de flux

La fonction de transfert en boucle fermé:

Q)rest _ 2R Ly, (KifS + Kpf)
Orer (L, + R)S* + (R, + 2R, L, K,f)S + 2R, L, K

_ (Lm+Ry)
Avec Kpr = 2Ry Loy
1
K;r =
i 2Lmz,

[11.7.3. Simulation et interprétation des résultats

Le figure (111.17) présente les résultats de simulation de MASDE avec le réglage direct de
vitesse suivi I’application d’une charge C;=15N.m al’intervalle[2 3] set -15a[4 5].

o1



Chapitre lll

la commande vectorielle de MASDE
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Figure I11.18. Réglage de la vitesse par la méthode directe avec I’application d’une charge de
15N.m at= 2set -15 at=3s
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Figure I11.19. Réglage de la vitesse par la méthode directe avec inversion de vitesse

-2500tr/min at=2s
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Figure I11.20. Réglage de la vitesse par la méthode directe avec augmentation de la résistance
rotorique R=2R;
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Les résultats montrent que :

Dans le régime permanant la vitesse atteint rapidement la valeur de référence. Le couple
électromagnétique atteint un pic de 51.41N.m a t=0.0127s puis se limite & 30N.m (régime
transitoire), dans le régime permanant le couple stabilise d’environ 0, I’application de charge
augment le couple jusgue a 15.4N.m. L’évolution de courant statorique en quadratique est
presque le méme avec le couple électromagnétique. Les courants statoriques sont inchangés
par rapport a ceux de la méthode indirecte.

Le figure (111.19) présente le réglage de vitesse avec une inversion de vitesse a t=2s
(2500,-2500) tr/min. ces résultats montrent que la vitesse prend rapidement sa valeur de
référence et s'inverse au bout de 1.1s puis stabilise ala valeur de référence.

La figure (111.20) présente les réponses de MASDE avec la régulation de vitesse
indirecte avec une augmentation de la résistance rotorique R=2R; a t=1s. Les résultats de
simulation montrent que la vitesse et le couple électromagnétique suivent leurs références. A
I’instante de la variation de résistance les flux sont affecté donc le découplage n’est pas
toujours garantie et qui mont encore la sensibilité de régulateur Pl alavariation de résistance.

I11.8.CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu une éude théorique concernant la commande
vectorielle, il existe trois types d’orientation du flux, a savoir le flux rotorique, le flux
statorique et le flux magnétisant. Ainsi on a chois I’orientation du flux rotorique car cette
derniére permet d’obtenir un découplage total entre le flux et le couple.

Aussi, on peut noter que la structure de la commande vectorielle directe du flux, qui consiste
a déterminer directement le flux considéré par une mesure ou par estimation, pouvait

S’exprimer comme une commande découplant.

Cette technigue de commande possede un inconvénient maeur, car le
comportement de la machine et de sa commande vectorielle est fortement dégradé par la
variation des parameétres liés a la température, ala fréquence et a la saturation. Pour palier a
ce probléme, on propose dans le chapitre suivant une technique de la commande de la
machine asynchrone double étoile ‘MASDE’. qui se traduit par les modes de glissement. Elle
S’appuie sur le modéle linéaire équivalent obtenu.
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Chapitre IV La commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

Chapitre |V

La commande par mode glissant de la machine
asynchrone double étoile

IV .1. INTRODUCTION

Les éguations dynamiques d’un systéme non linéaire généralement sont frottement
couplé, ainsi qui les paramétres dépendent de la charge qui est souvent inconnu. Ces
problemes deviennent de plus en plus difficiles avec les algorithmes classiques (exemple
PID). Pour résoudre ce probléme, I’application de nouvelle technique insensible aux
perturbations externe et a la variation des paramétres du modéle qui sont des algorithmes de

commande robuste.

A partir des années 80, la commande par mode de glissement des systémes & structure
variable est devenue intéressante et attractive. Elle a éé considérée comme I’une des
approches de commande des systemes non linéaires et des systémes ayant des modeles
imprécis

La commande a structure variable consiste a amené la trajectoire d’état du systéme
bouclé vers une surface de glissement et de faire commuter au tour de cette surface jusqu’ au
point d’équilibre. La conception par mode glissant revient principalement a déterminer trois
étapes :

@ Lechoix de la surface de commutation.
@ Condition de convergence.
@ Calcul de lacommande.

Dans ce chapitre, on appliqgue la commande par mode glissant sur la machine
asynchrone double étoile. Pour cela on présent un rappel théorique sur la commande par
mode glissant des systémes a structure variable, en suite la conception de commande et leur

application sur laMASDE.
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IV.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE PAR LE MODE GLISSANT DES SYSTEMES A
STRUCTURE VARIABLE

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

La techniqgue de commande a structure variable (VSC) par la commande du mode
glissant (sliding mode control), est efficace et robustes pour les systemes linéaires et non
linéaires. Latache principale de la commande par mode glissant, est de fournir une surface de
commutation, selon des lois dexistence, de convergence et de stabilité. La surface de
commutation peut étre atteinte par latrajectoire d'état grace aux changements appropriés de la
structure du systeme commandé.

Le but de la commande par mode glissant est que la trajectoire d'état soit attirée vers
une surface de glissement défini S (Siding Surface) et glisse autour d'elle. Une fois la surface
de glissement est atteinte, la dynamique du systeme reste insensible aux variations des
parametres du processus, et aux perturbations externes [12]. En résumé, une commande par
régime glissant est divisée en deux parties. < figure (1V.1)" : [13]

U Déermination d’une région d’espace d’état telle qu’une fois que le systéme se trouve
dans cette région, il ait le comportement désiré.

U Définition d’une loi de commande qui conduit le systéme jusqu’a cette région de
I’espace d’état.

Convergence vers
Convergence versla I'état désire

surface de glissement

#(0).x(0)) /T-_'ajen:tn':'e

v

Figure IV.1. Convergence de systeme glissant
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Chapitre IV La commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

Dans la commande de tel systeme par le mode glissant, la réponse passe par trois phases
essentielles figure (1V.2):

Vv Lemode de convergence (reaching mode RM) : ou le mode non glissant ou la variable
aréguler se déplace apartir d’un éat initial vers la surface de commutation.

\4 Le mode de glissant (diding mode SM) : C’est le mouvement du systéme sur le long
de la surface de commutation, La dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de
glissement.

Vv Le mode de régime permanant (steady-state mode SSM) : nécessaire pour I’étude du
Comportement de systéme autour le point d’équilibre.

Figure 1V.2. Trajectoire de systéme a la commande par mode glissant

IV.3. LESREGIMES DE GLISSEMENT
En général, il existe deux régimesde glissant :
1V.3.1. Lerégime glissant idéal

Le régime glissant idéal a une oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le
point représentatif de I’évolution du systéme glisse parfaitement sur I’hyper surface de
commutation S (figure .1V.3)

Le systéme réglé fonctionne en mode glissant idéal lorsque la loi de commutation

s’annule S. Pour que ce mode subsiste li faut sadérivéede S disparaisse également. [14]
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Chapitre IV La commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

»
»

S(x)=0

Figure IV.3. Le régime glissant idéal

1V.3.2.Lerégime glissant réel

La trajectoire de phase du régime glissant reste au voisinage de la surface de
commutation donnant naissance a des oscillations indésirables qui éliminent la précision du
systéme et néanmoins sa stabilité.

Le vecteur d’éat x va effectuer des petits mouvements autour de surface de
commutation en mode glissant réel. Pour pouvoir calculer ces dépassement, on linéaire le

systéme autour d’un point de fonctionnement. [14]

A

S(x)=0

>

Figure IV.4. Le régime glissant réel

IV.4. LES STRUCTURES DE COMMANDE PAR LE MODE GLISSANT
Il existe trois configurations de la synthése de la loi de commande :
IV.4.1. La structure par commutation au niveau de | 'organe de commande

Le signal binaire ‘d’ qui commande I’organe de commande ‘OCM’ vaut ‘1’si S est
positif et ‘0’si S est négatif. Ainsi lorsque cette loi est positif la valeur Unax imposée a
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I’entrée du systéeme, si elle est négative, on applique Upin figure (1V.5). C’est la structure la
plus classique et la plus utilisée [14].

Perturbation l
Unmax R .
—_T N Ui Systéme Lasortie
Umin

Laloi de commutation Si(x)

Figure IV.5. Régulation par commutation au niveau de I’organe de commande

IV.4.2.Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Elle est basée sur le mettre de ladynamique du systeme’ X’ en contre-réaction. Elle est
réalisée par des gains de réglage. (figure .1V.6)

Perturbation l
Ui stéme La sortie
: > > >
X
/ “

Laloi de commutation S(X) |

Figure |V.6. Régulation par commutation au niveau de contre réaction d’état
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IV.4.3.Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente

L état futur du systéme est propositionnel gréace a la commande équivalente qui n’est
rien d’autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L’organe de commande

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

Perturbation l

AU—»E: 1 N Systéme Lasortie
>/ >

Laloi de commutation Si(x)

Figure IV.7. Structure de régulation par I’ajout de la commande équivalente

IV.5. CONCEPTION DE L’ALGORITHME DE COMMANDE PAR LE MODE
GLISSANT

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problémes de
stabilité et des performances désirées d’une facon systématique .La mise en cauvre de cette
méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

@ Choix des surfaces de glissement.
@ Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.

@ Détermination de laloi de commande.
IV.5.1. Le choix de surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne |le nombre nécessaire de ses surfaces et
également leur forme, en fonction de I’application et de I’objectif visé.

Pour un systéme défini par :

[X] = [41[X] + [B1[U] (4.)
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Chapitre IV La commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

[X] € R™"Vecteur d’é&at; [U] € R™Vecteur de commande , avec n>m
Pour le choix de nombre des surfaces, en général il est égaleau dimension de U.

Pour assurer la convergence de la variable d’état ‘X’ vers la valeur de référence, on ala

forme suivante :

s(x) = (% + A)T_l e(x) (4.2
Avec:
A : Gain positif.
e(x) = x4 — x: L écart delavaleur arégler.

r : Degré relatif qui égale le nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande. Tel que: Z—i # 0 assure la controlabilité.
Pour r=1 S(x) = e(x)

Pour r=2 S(x) = A,e(x) + é(x)

Pour =3 S(x) = A, %e(x) + A.e(x) + é(x)

S(x) =0 Est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x)=0. Tend vers

zéro pour un choix correct du gain A.
Le probleme de poursuite de trajectoire dont I’objectif est de garder SX)=0, est équivalent a
une linéarisation exacte de I’écart en respectant la condition de convergence. Pour le but

d’obtenir une dynamique d’écart (référence — sortie) linéaire, autonome d’ordrer.

IVV.5.2. Conditions de convergence

Les conditions de convergence sont situées dans le cadre de permettre aux dynamiques
du systéme de converger vers les surfaces de glissement indépendamment de la perturbation.

On adeux conditions:
@ L ’approchedirecte

Elle est étudiée par Emilyanov et Utkin . Elle s'agit de donner a la surface une
dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :
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S(x)S(x) <0 (4.3
@ L ’approche de Lyapunov

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, | etude de la
robustesse et de la stabilité des systémes non linéaires. |l s’agit de choisir une fonction

scalaire positive V(x) >0 pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de

commande qui fera décroitre cette fonction V(x) < 0.

Pour une fonction candidate de L yapunov de la forme :

V(x) = %52 (x) (4.4)
Sadérivéeest :

V(x) = S(x)S(x) (4.5)
Le décroissement de la fonction de candidate de Lyapunov est assuré par :

S(x)S(x) <0 (4.6)

[V.5.3. Détermination delaloi de commande

Si la surface de glissement est choisie, ainsi que le critéere de convergence, donc il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a controler vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.
La structure d’un contrbleur par mode de glissement est constitué de deux parties, une
concernant la linéarisation exacte (Ug) et I’autre la stabilité (u,). Cette derniere est trés
importante dans le commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour éliminer les
effets d’imprécision du modéle et de rejeter les perturbations extérieures.

u(t) = ueq(t) +uy(t) (4.7)
‘Ueq © correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert & maintenir la variable a
controler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en

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

‘Un * introduit pour vérifier la condition de convergence S(x)@(x) <0 . Elle détermine ainsi le

comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence.
Pour calculer lacommande, on considere le systeme d’équation d’état (4.1)

Ladérivée de la surface S(x) est :

$(t) = Z_i?a—f (4.8)
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En substituant (4.1), (4.7) dans (4.8), on aura:

() = 05 2s 2s

$() = Z[A] + 2 [B@)]ueq + 5= [BO) ]y (49)
Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle (x)=0, et par
conséquent, sa dérivéeS (x) = 0, et la partie discontinue est aussi nulle.

Dans ces conditions la solution de I'équation (4.9) est aors:

e =~ (2B} {Z 141X (410)

Avec la condition :

2B =0 (4.12)

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

expression dans (4.9), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

$(x) = S B, (4.12)

La condition d’attractivité s(x)s(x) < 0, devient :

S(x) 2 [B ()], <0 (4.13)

Pour satisfait cette condition, il faut que le signe de u, soit opposé acelui de S(x) Z—i [B(x)]

Laforme laplus simple que ‘un ¢ peut prendre est la fonction sign (la forme de relais) figure
(4.9
u, = K, sign(S) (4.19)

Avec lesigne de K,, est différent de S(x) Z—i [B(x)]. Le choix de ce gain est trés influent.

sign(sp))!

1

S(x)

Figure IV .8. Fonction sign (toute ou rein)
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VI1.6. ELIMINATION DU PHENOMENE DE BROUTEMENT (chattering)

Le phénomeéne de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées .Ce phénomene est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence. [15]

Le phénoméne de broutement (Chattering) peut étre réduit en remplacant la fonction
“ dign” par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences.

S(x)=0

- Broutement
/

VvV x<

Figure 1V.9. Phénoméne de broutement

Pour I’élimination de broutement, en remplace la fonction ‘sign’ par les fonctions de
saturation suivantes :

Fonction SAT

Ifsat(S(x)) =1 si Sx)>¢
4 sat(S(x)) =-1 si S(s) < —¢
Iksat(S(x)) = @ si | S(s)| <«

sat(S(xR)

1 - _I
- 50)
/11

Fiaure IV .10. fonction de saturation
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Donc lacommande et :

() = szign(S(x)) si S(x)| > ¢ (4.15)
YnX) = %sign(S(x)) si IS(X)| < ¢ '
La fonction Smooth
La fonction Smooth est une fonction de classe C*
S(x
Smooth(S(x) = tanh(S() =5 (X()|)+£ (4.16)
Lacommande est :
_ S(x)
u, =K, SColre (4.17)
A .
smooth(SGN| ___ __ o
1 ,/'
_e 7 -
: y & S'(X)
|/// -1
________ > [ A ——

Figure 1V.11. Fonction de smooth

VI1.7. REGLAGE EN CASCADE DE LA VITESSE ET DE FLUX ROTORIQUE PAR LE
MODE GLISSANT
Aprés le chapitre de la commande vectorielle, ontire le systeme d’équation d’état suivante :

. 1

Idsl = Z{Vdsl - Rslldsl + ws(lelqsl + Trwrrefwglref)}
. 1
Iqsl = Z{Vqsl - Rsllqsl - ws(lelqsl + Q)rref)}

: 1
IdsZ = Z{Vdsz - RSZIdSZ + wS(LSZIqSZ + Trwrrefwglref)} (4-18)

iqu = i{Vqsz - RSZIqSZ - ws(Lszlqsz + Q)rref)}

-Q = l{P tm Iqsl + Iqsz)wrref - Cr - Kf-Q}

J Lip+Ly
. Ry LRy
= - + Iijo4 +1
Q)r Li+Ly Q)r L+Ly ( ds1l dsZ)
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VI.7.1. surface de régulation de la vitesse
Le degré relatif est r=1, lasurface est :

S(wy) = Wyrep-_wr (4.19)

Tel que 2 = w,./P ,d’ou:

PZ

. P K
Wy = ] Lm+L, (Iqsl +1q52)®rref C _war (4.20)

Le dérivé de S(w,) est :
S(w,) = Dpres — @r (4.21)

Onposelys; + Igs2 = I, On substitue (4.20) dans (4.21) onaura:

PZ
J Ly+Ly

P Ky

2 (lgs1 + 1gs2)@prer =5 Cr = Loy (4.22)

S(wr) = d)rref ]

On remplace |4 par le courant de commande Ig.r = Igeq + Iqn dang(4.22), on trouve:

P? L P? L P K
—— (Drref qeq + - (Drref qn ——C; __fwr (4-23)

S(wr) = d)rref 7 Ln+Ly 7 Ln+Ly ] ]

Durant le mode de glissement et le régime permanent, S(w,)=0. Par conséquent S(w,) = 0

1,, = 0. Donc on tire lacommande équivalente a partir de (4.23)

] Lp+Lr [. Ky P
lgeq = P ImGrrer [wrref top 7Cr] (4.24)

Durant le mode de convergence, la condition S(x)S(x) < 0O doit é&re vérifiée. En remplace
(4.24) dans (4.23), on aura:

p2
S(wr) =2 _m_ Q)rreflqn (425)

J Ly+Ly
La commande non linéaire est:

S(wr)

an - Wy |S(wr)|+€wr (426)
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IV.7.2. Surface de régulation de flux rotorique
Lasurface deflux est :

5(0,) = Drres- 0 (4.27)
Son dérivé :

$(0,) = Brrer-0; (4.28)

Onpose: 15, + 145, = I , enremplace I’équation de flux de (4.18) dans (4.28), on aura:

LRy
Ly +Ly

@) = Brres + o O =1l (2.29)

Remplacant Iq par lgrer = Igeq + Ign, dans (4.29) :

LRy _ LmRr
L+l €9 L +L,

S(0:) = Brrey + 20 lan (2.30)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, S(@,)=0. Par conséquent S(@,) = 0,

I4, = 0. Donc on tire la commande équivalente a partir de (4.30)

— Lm+Ly

. RT
laeq =1~ [(Drref t (Dr] (4.31)

Durant le mode de convergence, la condition S(®,)S(@,.) < 0 doit étre vérifiée. En remplace
(4. 31) dans (4.30), on aura:

LRy

$(8,) = - lan (4.32)
La commande non linéaire et :
Iyn = K, ﬁ (4.33)
IV.7.3. Les surfaces de régulation des courantes statoriques
On ales surfaces suivantes :
SUas1) = lasirer—las1 (4.34)
S(Iqsl) = Igsirer-Igs1 (4.35)
Sas2) = laszref-lasz (4.36)
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S (Iqsz) = Igszref—Igs2 (4.37)
Les dérivées des surfaces :

SUas1) = lasirer—last (4.38)

$(lgs1) = Igsirer—Igs1 (4.39)

$Uas2) = laszrer—lasz (4.40)

$(Igsz) = Igszrep-Igs2 (4.41)

On substitue les équations des courantes de (4.18) dans ces dernieres, on obtient :

$Ugs1) = lusirer— — {Vdsl Ryilgsr + ws(Lsilgss + TrBrrergirer)} (4.42)
S(Iqsl) = iqslref— i{Vqsl — Rg1l4s1 — ws(lelqsl + (Drref)} (4.43)
$Uas2) = lusarer- 7 {Vdsz Rlasy + ws(Lszlgsz + Tr@rrerWgirer )} (4.44)
S(Iqsz) quref— { — Rgylyso — ws(LSZIqSZ + (Drref)} (4.45)

En remplace V1, Vgs1y Vasz, Vgs2 Par les tensions de commande  Vysirer = Vasieq + Vasin,

Vqslref = Vqsleq + Vqslni Vdleref = VdsZeq + Vdlena Vquref = Vqueq + Vqun

respectivement, on trouve :

S(Idsl) - Idslref— {Vdsleq + Vdsln - Rslldsl + ws(lelqsl + Tr(brrefwglref)} (4'46)
S(lqsl) = iqslref— { sleq sln - Rsllqsl - ws(lelqsl + (Drref)} (4-47)
S(Idsz) - 1d52ref— {Vdszeq + Vdlen - Rszldsz + wS(LSZIqSZ +T, (Drrefwglref)} (4 48)

S(lqsz) quref— { sZeq sZn - RSZIqSZ — Wy (Lszlqsz + (Drref)} (4-49)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, S(/451)=0, S(I451)=0, S(I4s2)=0,
S(I451)=0 . Par conséquent S(Iy51) = 0 €t Vys1, = 0, S(Igs1) =0 €t Vysy, =0, S(Uysp) =0
Vaszn = 0 €t S(I52) =0, Vyson = 0.
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On tire les commandes équivalentes a partir de (4.46)- (4.469):

Vdsleq = leidslref + Rslldsl - ws(lelqsl + Tr(brrefwglref)

Vqsleq = leiqslref + Rsllqsl + ws (lelqsl + (Drref)

VdsZeq = LSlidSZTef + Rszldsz - ws(LSZIqSZ + Tr(brrefwglref)

Vqueq = leiqSZTef + RSZIqSZ + ws (L521q52 + (Drref)

(4.50)
(4.51)
(4.52)

(4.53)

Durant le mode de convergence, la conditionS(Iys;)S(Ius1) <0, S(lgs1)S(Ugs1) <O,

S(as2)S(Las2) < 0, S(I4s2)S(Iys2) < Odoit ére vérifiée. En remplace (4. 50)- (4. 53) dans

(4.46)- (4.469), on aura.:
. _ 1
S(Idsl) - = Z Vdsln
. _ 1
S(Iqsl) - ZVqsln
. _ 1
S(Idsz) - = Z VdsZn

S(Iqsz) = _diSZn

On prend les commandes non linéaires suivantes :

V — S(Idsl)
dsin = RAS1 |s(1ggp)|+er,
Vo S
qsin qsl |S(1qs1)|+€1q51
V — S(IdSZ)
dszn = RS2 |5(14gp)|+er
_ S(gs2)
Vqun -

asz |5(1q52)|+31q52

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)
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I'V.8. Application de réglage de la vitesse par mode glissant sur la MASDE

L application de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant sur la
machine asynchrone double é&oile MASDE avec la méthode indirecte est donnée par :

F
+~gre
S(w,) =
(@)
Calcul de
leq C
1 M
Défuage Orres q
A G
A NG
i o
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Vnc1rpf I
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Figure IV.12. Schéma de réglage en cascade de vitesse et de flux rotorique par mode glissant

On considere Idslref = IdsZref1 Iqslref = Iquref

Les différents paramétres des régulateurs par mode glissant :

Pour les régulateurs de modes glissants, on a les gains suivants:

surfaces S(wr) S(Q)r) S(Idl) S(Iql) S(Idz) S(qu)
Ki 18 3.5 45 65 45 65
& 0.95 0.2 0.1 0.12 0.1 0.12

Tableau 1V.1 Parametres des régulateurs par mode glissant
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Figure IV.13. Schéma bloc de FOC(MG)
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Chapitre IV La commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

V.9 .Simulation et interprétations des résultats
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Figure IV.14. Réglage de la vitesse par mode glissant avec application d’une charge de 15N.m a
t=1set -15at=3s
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Figure 1V.15. Régulation de la vitesse et du flux rotorique par le mode glissement avec I’inversion

de vitesse at=2s
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Chapitre IV La commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile
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Figure 1V.16. Régulation de la vitesse et du flux rotorique par le mode glissement, suivi de
I’augmentation de la résistance rotorique Rr de 100% “a partir det = 1s, avec |’application des
chargesCr=15at=2et —15N.mat=3
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Chapitre IV La commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

La figure 1V.14 représente I’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 des charges Cr = 15 et —15N.m respectivement entre les intervalles de temps
t=[1, 2] et [3, 4]s, en imposant la vitesse de référence N = 2500tr/mn.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en fonction
du temps, et elle rejoint savaleur de référence at = 0.52s. Le couple électromagnétique
atteint lavaleur maximale de 39.1N.m at = 0.041s, puis il rejoint dans le régime permanent (a
t = 0.52s) sans dépassement al’environ de 0. Les courants statoriques présentent un courant
d’appel d’environ 2.3 fois le courant nominal puis diminuent d’une maniére presque linéaire
jusqu’at = 0.52s. Le courant en quadrature, initialement atteint 18A, apresil évolue
identiqguement au couple électromagnétique. Les flux rotoriques selon (d,q) présentent au

démarrage des pics, ensuite ils poursuivent leurs références.

La figure 1V.15 représente I’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 2500 "a —2500tr/mn “a partir de I’instant t = 2s.

Durant le régime transitoire et avant I’inversion de la vitesse (de t = Os a 29), les allures
évoluent d’une maniere identique a celle observée précédemment (figure IV.14).

Au deladet = 2s, la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout det 0.98s. Cela
engendre, une augmentation au niveau du courant statoriques d’une grandeur égale a celle
enregistrée durant le démarrage, pour redonner lieu a la forme du régime permanent. Le
couple électromagnétique atteint — 37N.m au moment de I’inversion de la vitesse, qui se
stabilise des que la vitesse rejoint sa valeur de consigne négative (—2500tr/mn). Le courant en
quadrature progresse d’une fagon analogue au couple électromagnétique. Les courbes des flux
rotoriques observent une légere variation pendant I’inversion de la vitesse.

La figure 1V.16 représente les caractéristiques de la MASDE avec la régulation en
cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de I’augmentation de
la résistance rotorique de 100% “a partir de t = 1s, avec I’application des charges Cr = 15 et
—15N.m respectivement entre les intervalles de tempst =[1, 2] et [3, 4]s.

Ces derniéres montrent : la stabilité des courants statoriques et du couple Cem(N.m). Une
|égére perturbation est observée par les flux rotoriques, qui est due "a I’effet simultané de la

variation de larésistance rotorique et de la charge
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Chapitre IV La commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

1V.10.CONCLUSION

Ce chapitre afait I’objet de I’application de la commande par mode de glissement sur la
MASDE, I’objectif principal éant larégulation de la vitesse. On présente un rappel théorique
sur la commande par mode de glissement des systemes a structure variable, ensuite la
conception de I’algorithme de commande avec ces différentes étapes, puis on a appliqué cette
derniére sur laMASDE, et enfin des résultats de simulation sont présentés.

La régulation de la vitesse par le mode de glissement, les réponses sont plus rapides a
vide et plus robustes lors de la variation de la charge. Les résultats de simulations montrent
clairement que, le systeme est insensible au I’inversion de la vitesse et trés peu sensible a
I’action simultanée de la variation de la résistance rotorique et de I’application de la charge.

On conclu que le réglage de la vitesse par le mode glissant, apporte des améliorations
remarquables par rapport aux régulateurs classiques Pl. Car, les régulateurs par mode de
glissement offrent de bonnes performances statique et dynamique (stabilité et précision),
c’est-"a-dire un temps de réponse plus court et sans dépassement, et ils accordent aussi une
meilleure poursuite ainsi qu’un rejet quasi-total de la perturbation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Cetravail est éabli pour lacommande de la machine asynchrone double
étoile(MASDE) aliment par deux onduleurs de tension, on choisi lacommande vectorielle
avec orientation de flux rotorique par la méthode direct et indirect et la commande par mode
glissant.

Le premiére chapitre rappel les déférent types de la machine multiphasées, leurs
classification selon le nombre des phases statoriques, leurs avantages (segmentation de
puissance, minimisation des ondulations de couple et de pertes rotoriques, lafiabilité), et
leurs inconvénients, avec le domaine d’application dans I’industrie.

Le deuxieme chapitre est consacré pour la modélisation de MASDE et de son
alimentation, le modele triphasées est tres compliques, pour cela on utilisera la transformation
de Parck qui dirige le systéeme vers I’axe biphasés a facilité I’ étude de régime dynamique et la
simulation numérique. Ce derniére mont que le flux et le couple de la machine sont frottement
couplées. Puis I’association de MASDE avec deux onduleurs de tension commandés par la
technigue de modulation de largeur d’impulsion MLI.

L e troisieme chapitre est spécialisé pour la commande vectorielle par orientation de flux
rotorique de MASDE, on applique les deux méthodes de commande directe et indirecte.
Cette commande avec le régulateur PI offrant des performances acceptables, sachant que le
réglage de vitesse par la méthode directe est mieux que par la méthode indirecte. Mais la
fragilité des capteurs de flux limité |’ utilisation de cette méthode. Ainsi que le régulateur Pl
est insuffisant si les exigences sur la précision et les performances de systéme sont trop strict.

Le quatriéme chapitre est réalisé pour I’étude de la commande robuste par mode
glissant sur le MASDE. Les résultats obtenues mont que la commande par mode glissant
améliore les performances de systéme (meilleur poursuite et le rejet de perturbations) par
rapport a ceux de régulateur classiques PI.
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Conclusion générale

Les perspectives de recherche et de réalisation pratique peuvent ére :

Application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la logique floue, la
commande adaptative, les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques, commande par la
méthode du backstepping, le feedback linearization.

Combinaisons entre la commande par mode de glissement, et d’autres commandes:. la
commande par mode de glissement adaptative, le flou glissant, le flou adaptatif glissant,
optimisation par les algorithmes génétiques etc.

Utilisation des onduleurs multi-niveaux
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Annexe

Annexe A

Force magnétomotrice des enroulements dela MASDE

Relation générale des équations des ondes pulsatoires et des mobiles

L expression mathématique d’une onde pulsant sinusoidalement dans le temps et
répartie dans |I’espace également sinusoidalement peut étre écrite sous la forme suivante [8] :

F(t,x) = Fs,, sin(wt) cos (ZT—”x) (A1)

2

Avec: wt = -t
T : représente la période de I’onde dans le temps.
T, : représente la période de I’onde dans I’espace.
Fs,, : représente |’amplitude d’onde.
Dans les cas des machines a courant aternatif T, = 27, 0U Tpreprésente le pas polaire.
Le F.M.M de premiére harmonique d’enroulement d’une machine asynchrone est :
F(t,x) = Fs,, sin(wt) cos (Tlex) (A.2)
D’une maniere générale:
F(t,x) = Fs,, sin(wt — 6,) cos (Tlex — ex) (A.3)
Avec :
0, : Lapostion initiale de I’onde dans le temps.
0, : Lapostion initiale de I’onde dans I’espace.

A.2. Force magnéomotrice F.M.M d’une MASDE

Pour la premiére étoile :
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Annexe

F,,(t, x) = Fs,, sin(wt — 6,,) cos (Tlx - 9x1)

Fp.(t, x) = Fsp, Sin (wt — 0y — 2?”) oS (Tlex — 0, — 2?”) (A.4)

- 2 2
F.1(t,x) = Fsp sin (wt — O3 + ?”) cos (Tlex — s + ?ﬂ)
F.M.M de premiére étoile est égale la somme de F.M.M de chague phase :

Frésl(tax) = Fal(tax) + Fbl(ta x) + Fcl(ta x)

FTéSl(ti X) = 2F6m1 Sln ((Ut - Tlex - (9[:1 - 9X1)> (A5)
On considére le point de repere 6., = 0 et 6,;, = 0, on obtient :
3 . T
Fresq(t, x) = EFSml Sin (wt — T—ex) (A.6)
Pour |’étoile 2 :

De méme procéder que l’étoile 1, en remplace 6,, par 6, €t 6,, par 6,,, 0naura:

Fres2(t,x) = EF(gmz sin (wt — Tlex — (6, — 9x2)> (A.7)

Les deux étoiles sont au méme circuit magnétique, donc le F.M.M résultante est :

Fres(t, x) = Frésl(ta x) + Frész(ta x)
. 3 .
FTéS(t’ X) = 2F6m1 SN ((Ut - TleX) + EFSTHZ SN ((Ut - Tlex - (9[:2 - 9X2)> (A8)

Les deux étoiles sont identiques, alors possedent les méme parametres, donc :

F6m1:F6m2 :F6m1

Alors:

Fres(t,x) =2 Fop {sin (wt = Zx)+2sin (wt —rx = (0 - 9x2)>} (A.9)

e

Pour obtenu I’exigence de meilleur rendement, il faut que F.M.M totale soit maximale. Ce qui
obtenus 6,, =46,, ,aors:

Fres(t,x) = EF(gm {Sin (wt - Tlex) + %Sin (wt - Tlex)} (A.10)
Fres(t,x) = 3Fsp sin (wt - Tlx) (A.11)
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Casgénérale

D’une maniére genérale, pour une machine multiphasées, ou my le nombre des phases
de premiére étoile et m, le nombre des phases de deuxieme éoile, on a:

Fresi (£, %) = 72 Fypy Sin (wt — Tlex — (8, — 9x1)> (A.12)

Fres1(t,x) = %F&nl sin (wt - Tlex — (01 — 9x1)> (A.13)

m>1 et my>1
Fres(t,x) = %F&nl sin (wt - Tlx — (641 — 9x1)> + %F&nz sin (wt - Tlx — (6, — 9x2)>
e e

Fres(t,x) = [mi Foms + maFoma] sin (w0t — 7x) (A14)
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Annexe B Les grandeurs de MASDE selon la transformation de PARCK

Annexe B

Les grandeurs de MASDE selon la transformation

de PARCK

Calcul destensionsdirects et en quadratiques

[qu,sl] = [P(esl)][vsl]

Vdsl cos(f) cos(@ +4mn/3)  cos(6 +2m/3) sal
qsl = \f I— sin(@) —sin(@ +4n/3) —sin(0 +21/3)||Veps
1//2 1/2 1/2 Vse1

OSl

p
Vs = \E (cos(0)Vyq + cos(8 + 4m/3)V,y,, + cos(8 + 21/3)V,ey)

Donc { Vys; = —\g (sin(8) Vsqq1 + sin(0 + 4m/3) Vg +sin(6 + 21/3) Vyeq)

21
| Vosl = \EE(Vsal + Vsbl + Vscl)

La méme chose pour I’étoile 2 on remplace 6 par 6 — a

[qu,SZ] = [P(esz)] [Vsz]
( Vys1 = \E (cos(0)Vyq + cos(0 + 4m/3)Vyy,, + cos(8 + 2m/3)V,.q)

Alors Ve = — \E(sin(e) Vsar + 8in(0 + 4r/3) Vgpy + sin(6 + 21/3) Viey)

21
. Vosl = \EE (Vsal + Vsbl + Vscl)
Avec:

([ Visr = V2V, cos(6)

2
Pour I’étoile1: < Vas1 = V2V, cos (9 — ?”)
— 2T
(Vas1 = V2V, cos (9 + ?)

( VdSZ = \/'?I/S COS(Q - (Z)

2

Pour I’étoile2:  { Vasz = V2V, cos (9 - ?n_ “)
2

e = 21030+ 2 )

Lerotor est a cage d’écureuil donc (V- V-, V-) sSont nulles.

Vslavaleur efficace de tension. ,w, = 2rf : La pulsation d’alimentation.

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)
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Annexe B Les grandeurs de MASDE selon la transformation de PARCK

En remplace (B.5) dans (B.3) et (B.6) en (B.4), aprés le calcule on obtienne :

V6
Vis1 = Vasz = 7Vm
Vqsl = Vqsz =0 (B-7)
Vosl = Vosl =0

Calcul des courantsdirects et en quadratiques

Pour I’étoile 1

(B.8)

Isbl
Isc1

Iysq cos(f)  cos(6@+4n/3)  cos(6 +21/3) |(l4s

q51] = \f I— sin(8) —sin(8 +4n/3) —sin(@ + 2n/3) [
1/2 1/2 1/v2

|{ ;51 = V2V, cos(8 — @)

Avec 4 lus1 = V2V, cos (9 —¢- 2—”) (B.9)

kldsl V2V, cos (9 @+ )

e—

OSl

¢ : L’angle de déphasage entre latension et le courant.

Pour I’étoile 2

(B.10)

Isbl
Isc1

Lyt cos(f —a) cos(6 —a+4n/3) cos(6 —a+2n/3) |l
q51] = \f I— sin(0 —a) —sin(@ —a+4n/3) —sin(0 —a+ 2r/3) [
(

e—

1/v2 1/v2 1/v2

OSl

| Vas1 = \/_V cos(f0 —a — @)
Avec 4 8(9—06—40—2;”) (B.11)
U/dsl =\/§VSCOS(9—0(—40+2?R)

En remplace (B.9) dans (B.8) et (B.11) en (B.10), aprés le calcule on obtienne :

NG
Idsl = Idsz = 71m COS(q))

Igs1 = Igs2 =0 I sin(e)
Iosl = Iosl =0

(B.12)

on remarque que I’angle de décalage électrique a = 0., = 0., (voir annexe A) entre les
deux étoiles n’apparait pas au niveau des grandeurs (tensions et courants) directes et
quadratiques (B.12) et (B.7) .donc, on conclu que le décalage des deux étoiles engendre
seulement le méme angle de déphasage au niveau des sources d’alimentation.
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Annexe C

L es parameétres de machine

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominale

Nombre de paires de poles

Résistance du premier enroulement statorique
Résistance du deuxieme enroulement statorique
Résistance rotorique

Inductance du premier enroulement statorique
Inductance du deuxiéme enroulement statorique
Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréguence nominale

Lavitesse nominale

Annexe C

P.=4.5kw
V=220V
I,=6.5A
p=1
Rq=3.72Q
Reo=3.72Q)
R=2.12Q
L«=0.022H
L»=0.022H
L,=0.006H
Ln=0.3672H
J=0.0625kg. m?
k=0 .001INms/rd
f=50Hz
N=3000tr/min
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