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Introduction Générale

Introduction Générale

Actuellement, les machines a courant alternatif occupent une place importante
dans les entrainements électriques. Ces machines ont remplacées les machines a
courant continu, grace a leur simplicité de construction.[1]

Durant ces dernieres années, les recherches dans le domaine des
entrainements électriques ont conduit a lintroduction des machines
asynchrones comme moteur, pour leurs avantages, notamment en ce qui
concerne I'absence du collecteur mécanique.

Malheureusement, la machine asynchrone présente un inconvénient
majeur, sa structure dynamique est fortement non linéaire { cause de I'existence
d’un fort couplage entre le couple et le flux ce qui complique sa commande.[1]

Le probleme de complexité de la commande de cette machine asynchrone a
ouvert la voie a plusieurs stratégies de commande. Parmi ces techniques on
cite la commande vectorielle. [5]

Notre objectif s’inscrit sous le cadre de faire I’extension de ces techniques de
commande sur la machine asynchrone a double étoile particulierement la
commande vectorielle. Le but de cette commande est d'arriver a commander la
machine asynchrone comme une machine a courant continu a excitation
indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur
commandant le flux (le courant d'excitation), et celle quiliée au couple (le
courant d'induit).Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du
couple. [5]

Pour régler la vitesse de la machine indépendamment de la charge appliquée
on fait appel a des régulateurs classiques de type PI. Les performances de ce
dernier restent souvent limitées en raison de la complexité réelle du systeme a
commander (non linéarité, variation des parametres...).

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

En premier lieu, nous présentons la machine asynchrone double étoile, ainsi
que les avantages et les inconvénients de cette machine et se domaine
d’utilisation est présenté et la modélisation de la MASDE. Apres une description
de cette derniere, nous développons en premier lieu un modele triphasé de la
MASDE, en second lieu le modele biphasé plus simple basé sur la

transformation de Park, Nous commentons enfin les résultats de simulation

~1~
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apres illustration et visualisation.
Le second chapitre, nous présentons alimentation de la MASDE, nous avons
étudiées la modélisation de l'onduleur commande MLI et les stratégies de

commande et alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension.

Dans le dernier chapitre, la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MASDE et la commmande avec un régulateur type backstepping, .
Un apergu sur le principe de la commande vectorielle ainsi qu'un rappel sur ses
différentes méthodes. Par la suite, nous passons tout d’abord

Finalement; une conclusion générale et quelques perspectives seront cloturés

notre travail.



Chapitre |

Description et Modélisation de la machine
asynchrone double étoile



Chapitre | Description et Modélisation de la machine asynchrone double étoile

L.1 Introduction

Ce chapitre permettra d’une part de présenter le principe de fonctionnement la
machine asynchrone double étoile (MASDE), leurs applications, ses avantages et ses
inconvénients et d’autre part de modéliser de la machine électrique qui est basée sur la
théorie unifiée des machines électriques classiques, dites encore théorie géneéralisée ;
cette derniere est basée sur la transformation de Park qui rapporte les équations
électriques statoriques et rotoriques a des axes perpendiculaires électriquement (direct et
en quadrature), nous étudierons dans ce chapitre la MASDE directement alimentée par
des sources pure-ment sinusoidales et équilibrées. Enfin, des résultats de simulations

seront présentes et commentés[2].

I.2Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile
Les courants statoriques de la machine asynchrone double Etoile créent un champ
magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile 1 alimenté par des courants triphasés
et I’¢toile 2 alimenté par les mémes courants triphasés mais décalé d’un angule 0=30°).
La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants
statoriques «fs» ¢’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence
de l'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de

synchronisme «ws». Elle définit comme suite, [3].

S

, :f—psrad/s (1.1)

Ces deux Champs  tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont
induire des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices
qui feront tourner le rotor a une vitesse inférieure a celui du synchronisme (wr-<ws), ainsi
les effets de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se
manifestent par I’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que
I’écart des vitesses soit réduit. La différence de vitesse entre le rotor et le champ
statorique est dite vitesse de glissement: wgi= ws—wr. [4]. On dira alors que ces deux
champs glissent par rapport au

rotor et on définit ce glissement par le rapport :
Oy @

g=—2 =" (1.2)

Wy @y

Les differents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement:
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Freinage moteur 9 Génératrice

Glissement

Fig. I-1 : Modes de fonctionnement suivant le glissement, [4].

I .3Applications de la Machine asynchrone double étoile

La machines asynchrone double étoile (MASDE) est utilisée beaucoup plus dans les
applications de puissances élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer
une puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications
on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les
moulins du ciment, etc [5]. Une autre application concerne I’utilisation de la MASDE

dans les systémes de production de 1’énergie €olienne (voir la Fig. 1.2) [5]

Energie électrique

Transformateur

Vers le réseau

Multiplicateur

< |

\ - I
Sy J J’S |
Energie mécanique N [ Lgrmw_\ [

Energie électrique

Fig. I-2 : Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases[1]
I.4Avantages de la MASDE
La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles
triphasées|[3]

» Segmentation de puissance

» Amélioration de la fiabilité

» Amélioration du facteur de puissance

» Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques
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I.5Inconveénients de la MASDE
Cependant, la MASDE présente des inconveénients tels que, [2].
» Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut

éventuellement augmenter le cotit de I’ensemble convertisseur-machine

» La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique
est fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage entre le couple et le
flux, ce qui complique évidemment sa commande

» L’inconvénient majeur des machines double étoile est 1’apparition de courants

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.

1.6 Modélisation de la machine asynchrone double étoile
1.6.1 Description

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et
décalés entre eux d’un angle électrique a= 30 et d’un rotor { cage d’ecureuil. La Fig. 1.3
représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles Oret (0r — )
représentent respectivement la position du rotor (phase ar) par rapport { 1’étoile 1 (phase
asl) et { I’étoile 2 (phase as2). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront

notées respectivement par les indices 1 et2, [3].

d

sb

Sa >
LD

e
— Stator 2

Fig. 1-3 : Représentation schématique des enroulements de la MASDE, [6].

1.6.2. Hypotheses simplificatrices
Pour notre étude, nous considérons les hypotheéses suivantes :

» Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux
comme fonction linéaire du courant. [7];
> Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées;

» Les forces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux armatures
~6~
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sont a répartition sinusoidale d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant, que
les inductances propres sont des constantes et que les inductances mutuelles
entre deux enroulements sont fonction sinusoidale de 1’angle entre leurs axes
magnétique [7];

> Les résistances ne varient pas avec la température;

> Effet de peau négligé;

» La machine est de constitution symétrique.

1.6.3 Modele naturel de la MASDE
En tenant compte des hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, et la

notation des vecteurs des grandeurs tension, courant et flux, on peut écrire pour,

[5]:

Les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont:

Pour I’étoile 1

= [Vaslv bslvcsl]T

]
[ Sl] [ asl bs1 csl]T (I 3)
]:[ asl¢bsl¢csl]T

pour I’étoile 2

[Vs2] [V Vbszvcsz]
1]
[4..]=

(1. 4)

[ asz bs 2 052]

[¢as 2¢ns 2¢cs 2 ]

Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont:
T
[ ]=[1a bl ] (1.5)

1.6.4Equations électriques

La combinaison de la loi d’Ohm et de la loi de Lenz permet d’“ecrire les relations suivantes[5] :
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)= (Rl 5[0

ool =[Real )  ]

[vr]=[Rr]['r]+§—t[¢r] (16)

1.6.5Equations des flux
Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimes par les équations suivantes.[5]

1.7
] =[]l ]+ M ][]+ M, 00 i
798 N 10 OO Y Y VO ({9)
(8] = (Ll ]+ M a0+ M (19)
Rs1,Rs2,Rrles matrices des réesistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques
respectivement.
Avec:
[Rsl] = RSl[ID]g*s
[R.]=R.[1D],, (110)
[Rr] =R, [ID]s*s
e [ID]s+3: la matrice identité d’ordre3
e Rs1: larésistance d’une phase de la 18r€ étoile
e Ry larésistance d’une phase de la2 €ME étoile
e Rr: larésistance d’une phase du rotor
Les sous matrices des inductances dans les équations (1.7), (1.8) et (1.9) sont
exprimées comme suit [5]:
L,+L, —L, /2-L, /2]
[LSle] = _Lms /2le+ Lms _Lms /2
Ly /2-Ly /20 + L, | (111)
L,+L,—L./2-L, /2]
[L52~SZ]: _Lms /2L52 +Lms _Lms /2
Ly /2-Ly f2L,+L,, | (1.12)

~8~
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L, +L,, -L, /2-L, /2
(L, ]=| Lo /2L, +L,, —L, /2

L, /2-L, /2L, +L,, (113)

cos(ar) cos(a + &) cos(a +4%)
[M sl,sz] = L, | cos(a + %) cos(ar) cos(a + 2F)

cos(a + &) cos(a + 4x) cos(«) (1.14)

cos(@m) cos(dm + 2%) cos(Om + %)
[M er] =L, | cos(@m+ 4Z) cos(6m) cos(&m + 2%)

27 Ax
cos(ém + 2£) cos(ém + 4Z) cos(ém) (1.15)

c0s(02) cos(62 + 2) cos(62 + %)
[Myg,, | =L, | cos(62+4£) cos(62) cos(62+ %)
cos(02 + %) cos(62 + *) cos(62)

(M) =[Mase ] iMoo ]=[Mse ] i[M 2 ]=[Moo

e Ls1: I’inductance propre de la 1°"étoile

(1.16)

e Ls2: ’inductance propre de la 2 *™¢étoile

e Lr: ’inductance propre d’une phase du rotor

e Lms:la valeur maximale des coeffcients d’inductance mutuelle statorique
e Lmr:la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique

e M la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et

le rotor

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

suivantes [5]:

d 1
agzm :T(Cem —C, _kf Q’n)

d
—6, =
dt h (1.17) (1.18)

Avec :

e J:le moment d’inertie de la machine
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e Cem: le couple électromagnétique
e (r: le couple résistant (couple de la charge)

o ky: le ccefficient de frottement

1.6.7 Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est obtenue par la dérivation de la co-énergie

. [lsl] 5 [le,sl]l:Msl,SZJI:Msl,r] I,
Cem :E [Isz] {E [Msz,sl}[Lsz,sz}[Msz,r } I,
[ (Mo JMea L] ' (1.19)

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

Ms1rMsorMr s1Ms1retMs dépendent de Omee qui donne une expression du couple

¢lectromagnétique plus simple que 1’équation

5 0
Con =[11] E{[Msllr][lr]ﬂhz] %{[Mszyr]['r] (1.20)

Les équations (1.4), (1.5), (1.6), (1.7), (1.8), (1.9), (1.17), (1.18) et (1.19), forment le
modele électromagnétique complet de la MASDE dans le systéeme réel, en tenant compte

des hypotheses simplificatrices précitées.

1.6.8 Modele de Park

Le mod¢le de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a,
b, ¢) a un systeme équivalent biphasé¢ d’axes (d, q) créant la méme force
magnétomotrice Une seconde transformation de Park est appelée la transformation
de Park modifiée. Cette modification permet de conserver la puissance lors de
passage du systéeme triphase celui du biphasé ou inversement. [8]

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que ’axe
homo polaire peut étre choisi orthogonale au plan (od, 0q). La (Fig. 1.4) représente la

transformation d’un systéme triphasé un systéme biphase.
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Dans la transformation algébrique, on utilise la matrice suivante pour le passage du

systeme triphasé au systeme biphasé (2.19) et pour le passage inverse on utilise

(1.19)
b
d
Fig.i- 4 : Transformation de Park
cos(@)cos(9+2—”jcos(¢9+4—”j
3 3
2 . . 2 . Az
[Ap]\/; —sm(9)—sm(0+?J—sm(9+?j
Y2 i)
L 1(1.22)
cos(&)—sm(@)}/\/E
a7 /2 2 . 2r
[Ap 1] 3 cos(9+?j—sm(9+?j}/\/§
4 . 4
cos(9+—j—sm(0+—j
I 3 3 /]/ V2 | 1.22)
Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes:
[Gugo |=[ A |[Cue] (1.23)
Ga C G [0]
[ b] [ ][ dq ] (1.24)
Avec :

[Ganc] est le vecteur assemblé des grandeurs du systéme triphase

équilibré, [Gaqo] le vecteur assemblé des grandeurs du systeme biphasé
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1.6.9. Application de la transformation de Park a la MASDE

1.6.9.1 Equations des tensions

Par I’application de cette transformation aux systémes d’équations de tensions (1.4) (1.5)

et (1.6), on obtient.[5]

v Pour l'étoilel:

Vdsl R O 0 ius1 d ¢dsl d6’ O -1 O ¢dsl
Vqsl =/ 0 Rsl 0 iqsl + a ¢dsl + ﬁ 1 00 ¢dsl
Voso 0 0 R iosl os1 0 0 0 Pos (1.25)
v Pour I'étoile2:
Vs Rs 0 O idsz ¢s 0 _1 O ¢s
ds2 2 d ds2 d(@coor—a) 1 ds2
Vqsz =/ 0 Rsz 0 qu + ¢d52 T 0 0 ¢d52
Vis2 0 0 R, i052 ¢052 0 0 O ¢052 (1.26)
v Pour le rotor:
Le rotor étant en court-circuit c-a-d que var = vbr = ver = 0
v, | [R. 0 0], ) 0 -1 0][4,
d ] g% ge 4,
Vqr =0 Rr 0 Iqr + a ¢dr + T 1 0 0 ¢dr
0 0 R | 0 0 O
Vor r | lor or Por (1.27)
Avec :

O, I’angle constitué par les axes Asl-d

I’angle constitué par les axes Ar, d (Fig. 1.5)

6?rcoor = Hrcoor - em
d HCOOF —

dt coor la vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au I’étoile 1
d QI'COOI'

d t = a)rcoor

la vitesse de rotation du repére (d, q) par rapport au rotor
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Stator 1
Fig. I-5 : Représentation des axes en transformation de Park

Sous forme d’équations [9]:

—Ri ¢d51
Vis1 = Rsldsl +d — @ ¢q51

dt coor
=R i d ¢d52 _
Vdsz - sldsz + a)coor¢q52
: Dyst
Vsql = Rslqsl +d ﬁ - a)coor¢dsl (I 28)
- ¢ S2
Vsq2 = Rslqsz +d (;t _a)coor¢d52

. dg,
0= erdr + d: _(a)coor _a)r)¢qr

dg,
rigr ds _(a)coor — )¢dr

1.6.9.2 Equations des flux

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

applique cette transformation sur les équations des flux, on obtient [9]
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Pies = Lyl +g Lol + g Loolgr + g My
Bisr = Loolysr +g Lo + g Lo +g \Y .
P = Lalus +g Linsloss + g Lislos2 + g Ml
P2 = Lo,lyso +g Lmsiqsz + g Lol gsa +g \Y
&y = L1y, +g Lo g +g L 1y +ngridsz

Gy =L, +§L [ +§LI +§Msri0I52

s2°qr 2 mrqr 2 sr sl

(1.29)

Ona

=L =M, =L, (1.30)

» Lm: I’'inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1, I’étoile 2 et le rotor

Le systeme d’équations (1.30) est réécrit comme suit [9] :
Bior = Laraer + Ly (Tgor Higeo g )
b2 =Loslgo + L, (idsl +ig, +idr)
By = Loy + Ly (e e +idr)
B = Loohger + Ly (iger +iger +igr )
B =Ly + Lo (iger +igo +iar )

¢qr :Lriqr+Lm (iq31+iq32+idr) (|31)

Avec :
e Ls1 + Lm: inductance propre cyclique de I” étoilel
e Ls» + Lm: ’inductance propre cyclique de 1’étoile2
e Lr+ Lm: I’inductance propre cyclique du rotor

1.6.9.3 Equation mécanique

Lors de changement du repere, il faut trouver [D’expression du couple

électromagnétique dans le nouveau repére.[5]
Pour calculer I’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la

puissanceinstantanée.Lapuissanceinstantanéeabsorbéeparlamachineasynchronedoubleé
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toile est donnée par 1’expression suivante.[5]
.
Pabs :[Vsl]T [Isl]+[vsz] [ISZ] (|32)

ce qui donne

P

abs

= Vasllasl +Vbsllbsl +Vcsllcsl + Vaszlasz +Vb52|b32 + csZICSZ (|33)

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

conserver la puissance, on peut écrire alors

Pabs = Vdslldsl + Vqsllqsl + Vd52|052 + Vqszlqsz (|34)

On remplace les tensions et les courants d’axes (d, q) dans le systéme d’ equations (1.35) par leurs
expressions dans 1’“equation (1.30), on trouve I’expression de la puissance absorbée instantanée

- _ .2 .2 .2 .2
suivante Pabs - Rsll dsl + Rsll gsl + RslI ds2 + Rsll gs2
d d dg dg,
i i i i gasl 5 gasl ¢ is2 i a2 ;
+a)coor (¢dsllqsl—¢qslldsl + ¢ds2|q52 - ¢q52|d52) + dt Idsl + dt Iqsl + dt IdsZ + dt Iqs2 “36)

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes
» Le premier terme est identifiable aux pertes Joules

> Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée
> Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).
La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’ ecrire sous la forme universelle
P = €2,Cen (137)
Avec, Q : la vitesse de rotation mécanique du rotor ; Cem le couple électromagnétique
développé
On a dans ’expression de la puissance absorbée (1.34) le deuxiéme terme qui représente

la puissance électromagnétique
pem = Oroor (¢dsliqsl - ¢qslidsl + ¢d52iq52 _¢q52id52) (I 36)

D’aprés 1’équation (1.34) il est clair que le couple électromagnétique est de la

forme suivante:
Cem =p (¢dsliqsl - ¢qslidsl + ¢d52iq52 - ¢q52id52 ) (137)

Avec : p est le nombre de paires de p6les de la machine

1.6.9.4.Choix du Référentiel
Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double

¢étoile, on peut utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q)[8].
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1.6.10.1 Référentiel lié au stator
Dans ce référentiel les axes (d, q) sont immobiles par rapport au stator (wcoor= 0).

Dans ce cas, la phase AsiEt d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler
avec les grandeurs instantanées et dont I’avantage ne nécessite pas une transformation
vers le systeme réel.

L’utilisation de ce systeme permet d’ etudier les régimes de démarrage et de freinage
des machines a courant alternatif [5] .

1.6.10.2 Référentiel lié au rotor
Dans ce reférentiel, les axes (d, ) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une

Vitesse wrdonc (wcoor = wr).

L’utilisation de ce référentiel, permet d’étudier les régimes transitoires dans les
machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des
circuits du rotor [5].

1.6.10.3 Référentiel lié au champ tournant
Dans ce référentiel les axes (d, qg) sont immobile par rapport au champ

électromagnétique créé par les deux étoiles du stator (wcoor = ws).

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une
commande de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de
forme continue [1].

1.6.11Modeéle de la Machine
Dans notre travail, on utilise le référentiel li"e au champ tournant pour la modélisation

et la commande de la MASDE. Dans ce cas, le modéle de la MASDE devient [11]

Vdsl =R Idsl + ¢dsl gsl

Vdsz d52 + ¢d52 s7Qs2

<

. d
gsl — Rslqsl + a¢qsl + a)s¢dsl
(1.38)

. d
Vqsz = Rslqsz +a¢q52 +a)s¢d52

d
+a¢qsl _(a)s _a)r)¢qr

0= erqr +%¢dr +(605 _a)r)¢dr

0 = Rridr

1.6.11.1 Mise sous forme d’équation d’état
Le flux magnétisant ¢ m est la somme des deux flux magnétisants direct ¢maet

~16~



Chapitre | Description et Modélisation de la machine asynchrone double étoile

quadratique ¢mgq, d’ ou [9]:
P = \ ¢2md +¢2md (1.39)

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants

statoriques et rotoriques sont :
¢md = I‘m (idsl + idsz + idr)

¢mq = I-m (iasl + iasz + iar) (140)

En introduisant les expressions des flux magnétisants (1.40) dans le systeme

d’équations (1.31), on obtient :

P = Lalass + fng

¢q51 L, g1t

iz = Loslass Jr¢md

¢qsz L52|q52

Gy =Lilg +

for = Lelyr + e (141)

A partir de I’équation (1.41) on tire :

fgs1 = (o1 = )/ L
fgso = (2~ md)
1= (dhos = e )/ L,
2 = (2= ha )/ Ls

Idr =(¢dr ¢ )/L
(¢qr _¢mq)/Lr

lor

(1.42)

En remplacant les courants du systéme d’équations (1.42) par leur expression

dans le systéeme d’équations (1.38), on aura :
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d R,
a¢dsl =V g1 _L_Sll(¢dsl _¢md )+ a)s¢qsl

d R,
a;éxz:sz_‘_i(%w"ﬂm)+a%%w

LsZ
(;j_t¢q51 =V, —E—:j(%sl ~ P )—a’s¢ds1
g_t%sz =V —%(%52 ~ Png )_a)s¢d32
((:_t¢dr = _E_:(¢dr ~ Pna )_wgl Por
;j_t bor = ‘i_:(% ~ha) =t (143)

Avec :

Wgl = Ws — Wr
A partir de I’équation (1.31), les expressions des flux magnétisants auront les expressions
suivantes

le Lsz Lr
¢ =L @_{_@J{_@
mo el L, L
s s r (1.44)
ou:
L - 1

TOTE .

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en
utilisant les expressions des flux statoriques et en remplacant (1.31) dans

(I.37), on obtient :
Cem = me |:(iqsl+iQS2)idr _(id51+id52)iqr:| (|46)

Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotorique dans le systéme
d’équations (1.29). On considere les flux rotoriques suivants:

¢dr = Lridr +Lm (idsl+id52 +idr)

By =Lig + Ly (g gy +ig ) (147)
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Les courants rotoriques sont [11]:

g = L <L [¢dr dsl+|d52)]
Idr = L :_I;_L |:¢qr - I-m (iqsl +iqu)j|
m oo (1.48)
En introduisant iqret igrdans I’expression (2.48), on aura[4]:
Lm
Cem :p L +L [(Iqsl+|q52)¢dr ( dsl+|d52)¢qrj|
m T (1.49)
Enfin I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suite :
J d—Q =C,, —C, —K;Q
dt (1.50)
D’apres le remplacement des expressions des flux magnétisants(¢md, ¢pmq) dans
(I.45)et apres la simplification ;
on trouve le nouveau systeme d’équations[11] :
R, R,L L R,L
¢ds [ sl _ " 's2 aj¢ds sl a ¢ds +a)s¢s + sl —a ¢dr
' sl L ’ ' leLSZ ’ o I—r le
S a RS La RS La
¢d52 [ 2 j¢d52 L 2|_ ¢dsl 60 gs2 + L2L ¢dr
s1—s2 r—s2
Rs L, Ry L, R, L,
dt qsl [ - 2 j qsl + L lL asl ¢dsl L lL
51 s1—s2
S a RS La RS La
dt qu [ - LZ 2 j qsz + L 1|_ 0s2 _a)s¢dsl + L i_ q
s1—s2 T —s2
d — I’ I' a r a I’ a
a¢dr - :_ ¢dr L L ¢dsl (ws — o, )¢qr |_ |_ ¢d52
d R RL R.L RL,
_¢qr = _(_r_ r2 . j¢qr +— (! (Cl) — O, )¢dr gs2
dt L L, L L, L L, (1.51)
En mettant le systeme d’équations (1.51) sous forme d’équation d’état.[9]
d
—=AX+BU (1.52)
dt

i
=[ Buor Buso Puss Bz Bor B |+ Vecteur détat
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T
B= ':Vdslvdszvqslvqs 2} : vecteur de commande (vecteur d’entré).

D’apres le calcul matriciel, nous aboutissons aux matrices suivantes :

- Ral. Ry L

X
2

—

X

; > a a)s 0 S—a 0
L s2 le L lesz Lrl‘sl
RszLa R522La _& 0 o, RsZLa 0
L lesz L s2 le LrLsz
— 0 RsZLa _& Rlea 0 RszLa
A — 5 Lszz le Lrle LrLsz
0 o RSZLa Rlea sl 0 RsZLa
S 2
LSlL52 LsZ le LrLsz
R L R L R L
r—a r—a 0 O rza _Rr a)g|
LFLS]. LI’LSl Lr LI’
0 O RrLa RrLa wgl erz‘a RI’
- Lrle LrLsz Lr Lr
1 O O O
O 1 0O O
O O 1 O
B =
O O O 1
O O O o
O 0O O O]
Ry . T
T, = L—: constante de temps statorique de la premieére étoile;
sl
T, = % constante de temps statorique de la deuxiéme étoile;:
S2

R, .
Tsl =—L :constante de temps rotorlque.
L

r

La matrice A étre décomposée comme suit [9]:

A=[A1]+[AL2], +[A13]

Ws
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Telle que:
_Rlea Ry RyL,
L251 le leLs2
Rs2|‘a Rs2La
L51L52 L252
0
All=
0
R.L, R.L,
Lrle Lle
0
0 0 100
0O 0 010
-1 0 0 0 O
Al2 =
0 -1 00O
0O 0 00O
0 0 000
[#]=[H][']

o O O O o o

~21~

O O sl —a 0
Lrle
O O Rs2La O
LrLSZ
RSZ La _ & Rsl La O Rsl La
2
L s2 le I-r le Lr le
Rsl La Rsz La & O RsZ La
le Lsz L252 le Lr LsZ
0 0 —er"a—ﬂ 0
L2 L
RrLa 0 0 erLa Rr
Lrle I—r Lr_
i 0 000 0 O
0 000 0 O
(1.56) 00000 O
Al3=
0 000 O O
0 000 0 1
| 0000 -1 0
L, +L, L, 0 0 L,
L., atL, 0 0 L,
0 0 L,+L, L, 0
H =
0 0 L, o+l 0
L, L, 0 0 L, +L,
|0 0 L, L, 0

(1.55)
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v
| [N
vasl M
wds1
[N
wbs1
I ‘ =
whs1 wvest
vgs1
Ly . Scope
isd2
e TR S ——
— - Fluserd 1
v ] =
-
ves2 | vesz Constant - "ﬁ
wgs2 Scoped
bs2
: B E——
vwos 2

Constant1 E—D Ci Scopeb
== —
Scoped
—

Fig. 1-6 : Le schéma bloc de la Machine asynchrone double étoile.

1.7 Simulation et Interprétation des résultats

Pour la simulation, il suffit d'implanter le modéle de la MASDE sous

I'environnement Matlab/Simulink.

-100

Vs1a,Vs2a(V)
=)

-200

-300

400 \ \ \ 1 i
0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1

Temps((s)

Fig. I- 7a : Tensions Statoriques VVS1a et VS2a

isL (A)

temps (s)

Fig. I- 7b : courant Statoriques is1a(A)

~Q)~



Chapitre | Description et Modélisation de la machine asynchrone double étoile

vitesse (rad/s)

[ [ [ [
1 15 2 25 3 35
temps (S)

Fig. I- 8 : La vitesse N(tr/min)

120 T T T T r

100 7 7
80 .
60 .

20 7

cem (N/m)

20 r r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 35

temps (s)

Fig. I- 9 : Couple électromagnétique Cem

-05 .

flux rotorique (wb)

15 r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

temps (s)

Fig. I- 10 : le flux rotorique
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La figure 1.7a représente I'évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée
directement par deux sources sinusoidales et équilibrées, suivi de 'application des

charges Cr= 10 N.m entre 'intervalle de temps t = [2, 3]s. Cette derniére montre que

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue
d’'une maniére presque linéaire, et elle atteint 300 rd/s (trés proche de celle du
synchronisme) a tx0.7 s (début du régime permanent). Le couple
électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 115 N.m et présente des
oscillations qui disparaissent au bout de 0.5s ou il rejoint 50 N.m, puis il diminue
d’'une fagcon presque linéaire et se stabile a sa valeur minimale de 0.15 N.m, qui est
due aux frottements. Les courants statorique (étoiles 1 et 2) présentent des
dépassements excessifs induisant de fort appel de courant. Cependant, le glissement
de la machine devient un peu plus important qu’a vide, la tension d’alimentation
(Vs1(V)) et le courant statorique (Is1a(A)) sont presque en phase et de méme signe.

L’application de la charge Cr = 10 N.m a linstant t = 2s, engendre des
augmentations aux niveaux, de la vitesse, des courants statorique.

1.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone

double étoile en mode moteur. Cette modélisation nous a permis d'établir un
modele mathématique de cette machine dont la complexité a été réduite moyennant
un certain nombre d'hypotheses simplificatrices. Ainsi, nous avons utilisé la
transformation de Park et le systeme d'équation d'état de la machine que nous
avons validée a travers une simulation numérique. Puis nous avons interprété les
résultats obtenues.

Nous passerons dans prochaine chapitre I'alimentation de la MASDE par deux

onduleurs de tension a commande M.L.I
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IL.1 Introduction

Les développements dans le domaine de I’¢électronique de puissance, soit au niveau
des eléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la
réalisation d’organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement
commandables. [5]

II.2 Modélisation de I’onduleur a commande ML|

Les onduleurs deviennent de plus en plus importants dans le domaine de 1’électronique
de puissance. Les entrainements électriques a vitesse variable font également de plus en
plus appel aux onduleurs.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitue de cellules de
commutation pour les puissances élevees, on utilise les transistors ou les thyristors GTO
surtout dans le domaine des entrainements électriques a vitesse variable .

Pour alimenter la MASDE, on utilise deux onduleurs triphasés symétriques (Fig. 11.1).
Pour modéliser 1’onduleur, on doit distinguer d’une part les tensions
de branches viovaoetvzomesurées par rapport { la borne (—) de la tension continue E , la
tension d’entée de I’onduleur. D’autres part, il y a les tensions de phases
vavpetvemesurées par rapport au neutre N. Ces derniéres sont formées par une charge
triphasée symeétrique, (les enroulements statoriques étoile 1 de la MASDE par

exemple).[5]

||

1'}:|'|

Vi o

L
r.:ﬁ %’J;; ?_wt‘] Tﬁ:; ]"_t:: .EE';'.-'

Fig. 11- 1 : Schéma de principe de I’onduleur triphasé

Chaque interrupteur (transistor + diode) (Fig. I1.1) (Kiji =1,20u3j=10u?2)

suppose idéalise. On peut établir les relations
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V10— Va+ Vb — V20=0 (IL1)
V10— Va+ vc—v30=0
En additionnant ces équations, on obtient
2v10—2Vat+ Vb—V20 (IL2)
Dans une charge triphasée symétrique avec le point neutre la somme des courants
ia ,ibetic  doit étre nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il
existe donc la condition ve+ vb + vc =0.
Dans (II.2), on peut remplacer v» + vcpar - va et on tire

1
Vo = §(2V10 —Vy _Vso)

1
VW = g(_vlo + 2V20 — V3o )

1
Ve = 5 (_Vlo Vo t 2V30 )

(IL3)

Selon la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs Kij lestensions de
branche

vjopeuvent étre égales { E ou { 0. On introduit d’autres variables f11, f21, etf31qui

prennent

1 (fermée) ou O (bloquée) pour les interrupteur Kirespectivement. L’’equation

(I1.4) peut étre réécrite comme suit [2]:

v, 2 -1 -1 f,
v, :% -1 2 -1 fy, (I1.4)
Vv, 1 -1 2| f,

II. 3 Stratégie de commande
Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on
fait appel a la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste

calculer les intersections d'une tension de référence sinusoidale et d'une tension de

modulation triangulaire.

Les six signaux des références pour les deux onduleurs sont donnes par les

équations suivantes [3] :

Vigwer =V8in[27 ft —2(j—1)7z/3] pour 1 *onduleur 1

Viearer =VSin[27 ft—2(j—1)7/3—a] pour 1 *onduleur 2 (11.5)
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Chapitre 11 Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

avec: k = a, bouc, j = 1,2 ou3.

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par

o
L Tp 2
Vp= _
t . T
me —4—+3} Si L <t<T (1.6)
Tp 2 P

La commande MLI de I'onduleur est caractérisée par les deux parametres suivants 3.3.1

I1.3.1 L’indice de modulation ”m” est égale au rapport de la fréquence de modulation

sur la fréquence de référence (m =fp/f)

I1.3.2 Le coefficient de réglage en tension ”r” est égal au rapport de I’amplitude de la

. or . R ) V
tension de référence ‘a la valeur créte de 1’onde de modulation r= V—”‘

pm

La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de références avec la
porteuse pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors
selon I'algorithme suivant :

Pour I'onduleur N°1
Sivasirer = vp (t) f11 =1 sinonf11 =0
Sivbslref =wvptfa=1 sinonf2=0 (IL7)

Siveslref = vp (t) f31=1sinonf31 =0

Pour I’onduleur N°2
Sivasaref = vp (t) f12=1sinonf12=10
Sivbs2ref = vptfe=1 sinonf2=0 (IL.8)
Sives2ref > vp (t) f32=1sinonf32=0

1.4 Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs de Tension

La (Fig. 2.2) représente I'association de la MASDE avec deux onduleurs de tension

triphasés a commande ML, les tensions de référence sont purement sinusoidales.
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Va;lmf Ias]
E—— -
Vislr
i Onduleur MLI
i
Voslref
I
| T
Vastref ¥
—
Veslref Onduleur MLL
N2
Vcs?rgf
E—

Fig. II- 2: Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension

IL.5 Résultats simulation

La simulation est effectuée pour un décalage angulaire a= 30 Les ci-dessous
représente des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs de
tension a commande M.L.I. sinus-triangle dont Vr = 0.8 et m= 63, suivi de

'application des charges Cr = 15 N.m entre les intervalles de temps t=[0.7, 3] s

o 1 1 1 1 T ‘ ‘ 1 1

TSN
]

TR ATE RN EaA
SRR ISR

0 | | | | i | | | |

2
tion N( tr/m)

Fig. 11- 4: la vitesse de rotation N (tr/min)
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couple

temps s

Fig. 11- 5: Couple électromagnétique Cem (N.m)
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Fig. 11- 6: Le courants statorique idsia (A)
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Fig. I1- 7: Courant idsza (A)
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Fig. 11- 8: Le flux statoriques 1 ¢sia (WD)
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Fig. 11- 10: Le flux rotorique ¢ra (Wb)
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile en
utilisant la transformation de Park, de méme que la modélisation de I'alimentation
présentée par deux onduleurs de tension a deux niveau commandés par la stratégie
de MLI.

Les résultats de simulation numérique montrent la nécessite de régler la vitesse
du rotor indépendamment de la charge appliquée .

L’insertion de la charge dans les deux cas d’alimentations engendre une variation

de la vitesse.
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Chapitre 111 la commande vectorielle et backstepping de la MASDE

II1.1 Introduction

La commande vectorielle a été initialement introduite par Blascke en 1972
Cependant, elle n’a pu étre implantée et utilisée réellement qu’avec les avancés
en microélectronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de
Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des
régulations etc., ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique|[2].

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique sur la MASDE. Cependant, nous présentons au
premier lieu un rappel sur le principe et les différentes méthodes de la
commande vectorielle, nous donnons ensuite I'application de ces derniéres sur
la MASDE, et nous irons enfin commenter les performances apportées par ce
type de réglage apres I'obtention et l'illustration des résultats de simulation .
II1.2 Principe de la commande

La technique de la commande vectorielle repose sur le fait d'introduire une
loi de commande conduisant a une caractéristique de réglage du couple
similaire a celle de la machine a courant continu a excitation séparée. Cette
derniere présente une qualité intrinseéque, car elle permet un controle séparé
du flux et du couple. [13]

Cem= Kfia = k'ifia (111.1)
Yr: Flux imposé par le courant d’excitation if;
iq: Courant d’induit

A flux constant, le couple peut étre régulé par iaLa production de couple et
la création de flux sont indépendantes et c’est I'objectif d'un pilotage vectoriel

Le principe de pilotage vectoriel de la MASDE est analogue a celui de la MCC
a excitation séparée. La figure représente le schéma du principe de pilotage

vectoriel de la MCC et de la MASDE [10].

142 .
lat————»|  Décamplage
i .q)
7 S——
v, @ F >
Ir
taz | Découplage
Ur Ipp——

. q)

Fig. III- 1: Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE
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La commande de la MASDE par orientation de flux consiste a réguler le flux
par une composante du courant et le couple par I'autre composante. Pour cela, il
faut choisir une loi de commande et un systeme d’axes assurant le découplage du

flux et du couple [10]. q

Figure 111.2: Orientation du flux rotorique sur I’axe d.

Sachant que I'expression du couple électromagnétique (1.26) est en fonction
des courants statoriques et des flux rotoriques. Cependant, en choisissant
I'orientation du flux rotorique suivant I'axe d(War = Yaet ¥4r=0), on aura la

forme du couple électromagnétique suivante:

L .. .
Cem = p LmILr 1|:(Iql+|q2)l//r:|:K V/rlq
(111.2)

" L, S
K :pL L etl, =1y +1g,

m r

De I’équation (III.2), on constate que 1’expression du couple de la MASDE est
analogue a celle de la MCC a excitation séparée, donc le couple et le flux de la
MASDE sont controlables séparément. [10]

Néanmoins, si le principe est naturellement appliqué pour la MCC, ce n’est pas
le cas pour les machines a courant alternatif et en particulier la MASDE.

Car, le controle par flux orienté de ces dernieres est une commande par orientation de
ces deux grandeurs. [10]

111.3Choix d’orientation du flux

La commande vectorielle consiste a réaliser un découplage des grandeurs de la
machine du couple électromagnétique et du flux, Pour cela, nous choisissons pour le
systéeme découplé une loi de commande et un systéme d’axes assurant ce découplage.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone double €etoile dans un référentiel

biphasé (d, g) lié au champ tournant, On introduisant les coordonnées de champs, nous
trouvons plusieurs types d’orientation de flux de telle fagon que l'axe « d » soit
confondu avec la direction désirée du flux
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1- Orientation du flux rotorique :
godr: ¢ret ¢qr= 0

2- Orientation du flux statorique :
Pss= Ps€t ;=0

3- Orientation du flux d'entrefer :
¢md: ¢m et ¢mq: 0

111.4 Commande vectorielle avec orientation du flux rotorique

Dans ce travail, nous traitons seulement la méthode de commande par
orientation du flux rotorique ¢, = ¢,et ¢,.= 0 car cela permet d’aboutir a un
variateur de vitesse ou le
flux et le couple électromagnétique sont indépendamment commandés a travers
les courants statoriques.

I11.5Découplage par compensation

Considérons comme référence de commande le flux rotorique @rreret le

couple Cemref.

En tenant compte que l'axe d coincide avec le vecteur flux
rotorique et la condition, @ar=@rrer, I'application de I'orientation du
flux rotorique sur le systeme d'équation (I1.31) donne:

Par — Lm(ldsl + Idsz)

" bt b (111.3)
| = L, | | |
a — Lr+|—m ( qsl+ qsz)
En remplacant l'expression (II1.3) dans l'expression (I.25), on
obtient :
(Ddsl = ﬂll dsl+Lr77|d52 +77¢rref
¢qsl = ﬂll qsl+Lr77|q52
(111.4)
(DdsZ = /12| dsZ+Lr77|dsl +77¢rref
q)qu = /lzl q52+LrT7Iqsl
Avec:
Lm .
n= L+l A, =Ly, +1b,
¢rref = Lm(ldsl+ Idsz) (“IS)
—
l, = ~ Ogiret Preet. (111.6)

R

r
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La relation du courant rotorique est donc :

—Q, O, f
| = _otref Trref. .7
qr R ( )

r

En remplagant les équations (I11.4), (I11.5) et (I11.6) dans le
systéme d’équation (I1.28), on trouve :

d
Vdslref = Rsl I g1t le a Idsl = Wyt (lelqsl +Tr¢rref a)glref )

d
Vv Ryl + le a Iqsl + Dyt (le I ds1 T Prret )

gslref =Rg gsl

y (111.8)
VdsZref = RsZ'dsZ + LsZ a IdsZ — Wy (L52|q52 +Tr§0rref Dyiret )

d
Vquref = Rszlqsz + LsZ E Iqu + a)sref (L52|d32 + (Drref)

Avec:

—_r- = —
Tr - R ’a)glref - a)sref a)r

r
En introduisant 1’équation (I11.6) dans (II1.7), on trouve :

RL,

T PR (1)

A partir d’équation (II1.2) ona:

I-m
Cemref = pﬁwrref (Iqsl + Iqsz) (l“lO)

r m

A partir de ces relations, il est clair que les courants statoriques en quadrature et
le flux de référence ne sont pas parfaitement indépendants, de ce fait, on peut
décomposer le systéme d’équations (I11.8) en deux parties, nous utilisons une méthode
de décompensations qui permet de découpler le couple et le flux. Pour cette raison on

peut écrire le systéeme d’équation (II1.8) comme suit.
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Vdslref :Vdsl _Vdslc
Vqslref :Vqsl _Vqslc
VdsZref :Vdsz _VdSZC (“'.11)
Vquref = Vqsl _Vqslc

Ou : La premiere partie consiste a introduire les tensions statoriques Vast; Vgs1; Vs
et Vg2 qui sont directement liées aux courants statoriques lgsi; lgs1; ldas2 et lgs2
respectivement, en d’autres termes, entre le flux et le couple, pour compenser I’erreur
introduite lors du découplage, dans ce cas, le découplage est tres important.

d
Vdsl = Rslldsl + le a Idsl
d
VdsZ = R52|d52 + L52 E IdsZ
d
Vqsl = Rsllqsl + le a Iqsl
d
Vqsz = Rszlqsz + Lsz a Iqu
(111.12)

La deuxiéme concerne les tensions Vasic; Vasic; Vdsac €t Vgsae qui sont calculées en
fonction de plusieurs grandeurs telles que, courants statoriques, la pulsation de
synchronisme, de glissement, et le flux rotorique de référence.

Viste = Ogres (lelqsl + T, Drret Ogiret )
Viste = Ogrer (Liglgsr + Prrer )
Visae = Ot (LSZIqSZ + T Prres Oy )
Visze = Ouref (Lol gsa + Prrer )

(I11.13)
Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques
(last; lgst; las2 et lgs2) et on obtient a leurs sorties les tensions statoriques (Vas1; Vags1; Vs
et Vgs2)

Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances

fournies par les deux systemes d’enroulements sont égaux d’ou :
|

= IdsZref = Ids /2

= igarer = s /2

dslref

gsdref qgs2ref

Le schéma bloc de la commande vectorielle directe avec orientation du flux
rotorique est représenté par la figure( 111.3)
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Figure 111.3: Principe de la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté de la MASDE

111.6 Estimation du flux rotorique
La commande vectorielle directe nécessite une bonne connaissance du module

du flux rotorique et sa position, Actuellement, les techniques récentes et les plus
utilisées

dans ce mode de contrdle sont la mesure du flux dans I'entrefer de la machine a l'aide
de capteur ou l'estimation du flux a I'aide des méthodes mathématiques qui se basent
sur le modéle dynamique du flux rotorique qui est implanté a partir des mesures de
courants statoriques lgst, lgst, las2 et lgs2 et de la pulsation du glissement .

Les flux rotoriques sont estimés par les équations suivantes comme suit :

do,.« RL
dtres = I—r ;_ Em (Idsl + Idsz) + a)glref ¢qrest _LrTer%rGSt
dgoqrest RL, R (IT1.14)
= (Iqsl + Iqsz) + DOyiret Parest — 7+ Parest
dt L, +L, L, +L,
Le module de flux rotorique est calculé par:
[ 2
Prest = \| Parest T Pyrest (111.15)

111.7 Synthése des régulateurs Pl
Pour la réalisation d’'une commande vectorielle de la MASDE et régler les

courants Ias et Igs, la vitesse et le flux, il faut utiliser des régulateurs
Proportionnels Intégrales (PI), a cause des avantages qu’ils apportent (rapidité,
simplicité, autorisant la fréquence du MLI, etc...) et qu'il assure une erreur nulle
grace a I'action d’intégration.

Les régulateurs de courants ont pour but d'assurer une meilleure robustesse
vis-a-vis des perturbations internes ou externes . Nous avons vu que le
découplage entre les axes d et g nous permet d’étudier séparément les boucles
de régulation du flux et du couple, notamment, un systeme bouclé doit répondre
rapidement aux variations de sa consigne et compenser rapidement les

perturbations
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Tous les régulateurs, qui seront utilisés dans notre travail, seront de type PI
dont la forme de la fonction de transfert est :

C(s) = Kp+% (111.16)

Avec:
Kp: Le coefficient de proportionnalité

Ki: Le coefficient d’intégration.

La figure suivante montre le schéma fonctionnel de régulation d’'un systeme
asservi du premier ordre a retour unitaire régulé par un PI valable selon les deux
axesdetq.

Perturbation

Entrée X Erreur

C(s) I HE) Sortie 3'

) T PI FT

Figure I111.4: Schéma fonctionnel du systeme asservi du premier ordre régulé par un PI.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme de la figure 111.4 est
écrite comme suit:

S

K. +K,
T(s)=C(s)H(s) = as”2+bs (111.17)

La fonction de transfert en boucle fermée est:
T(s K s+ K,
F (S) ( ) p !

T14T (s) as’+(b+K,)s+K,

(111.18)

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

D(s) = S? +2&w,s + 207, (111.19)
Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les
parameétres  du régulateur ont été choisis par la methode des poles imposés

e Calcul des régulateurs de courant D’apres le systéme d’équation (II.12), on a :

| — Vdsl
® T R.O+L.S
sl sl
| — Vdsz
ds2 R L S
2t s 111.20)
Vqsl ( .
Iqsl = R—
sl + les
Vqsz
Iqsz = R—
s2 + LSZS
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La boucle de régulation des courants est représentée par la figure suivante :

i K K,; VJ{].E:@I.-;I,E 1 !:J.\'
+ — e L
r R, +Ls

Figure 111.5: Schéma fonctionnel du régulateurs des courants lgsz ; lds2 ; lgst ; lgs2.

L’expression mathématique du régulateurs de courants donnée par :

K.
I:(F)Ilds;lqs): Kpl +?” (|“21)

La fonction de transfert en boucle fermée de la Figure I11.5 est écrite comme suit :
ds1,2;1gs1,2 K pIdsl,ZS + Kildsl,2

|
= > (111.22)
ds1,2;1qs1,2(ref) le,ZS + (Rsl,z + I<p|dsl,2)s

I
En imposant pour chaque polynéme caractéristique en boucle fermee deux poles
complexes conjugués S, , = é'(li J)
Par identification entre les équations (111.22) et (111.19) terme a terme, nous
aboutissons aux parameétres du régulateur Pl, on aura:
e Le régulateur PI du courant lgs; :
{Kp(ldsl) =28m,Ly - Ry

(1.23)
Ki(ldsl) = ng Ly

e Lerégulateur PI du courant lgs; :

Kooz =260k, =R,
Ki(ldsz) = za’gl-sz

e Le régulateur Pl du courant lgs: :
Koasy = 2601y =Ry
K =2 L

(1.24)

(111.25)

i(lgsl) sl

e Lerégulateur Pl du courant lgs :

Kp(lq52) =28m,Ly — Ry
) (111.26)
Ki(lqu) =2a; L,
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e Calcul du régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de
maintenir la vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par
I’équation mécanique suivante:

99 |k gy =S =C 11,27
d T T s 1K, (11.27)

Cem _Cr = J

Le schéma fonctionnel de la chalne de régulation de vitesse représentée par la figure
[11.6

Dy K. r_" 1 i)
+ s 5 + Js+k 4

Figure 111.6: Schéma fonctionnel du régulateur de la vitesse wr.

La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma
précédent, est donnée par:
K. S+K
- R (111.28)
Dt S2+ (K, +K,,)S + 2
J J

De méme que le calcul précédent concernant les courants et par identification on

trouve :
Kp(a}) = zjéz_ Kf
. 9 (11.29)
Ki(a)) =2 ],

111.8 Fonctionnement du moteur en charge :

Les performances de commande obtenues sont illustrées par la figure I11.7 qui
concerne l'analyse du comportement de la machine a commandé en
fonctionnement en charge.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, d’apres la figure I11.7(a) on
remarque que la vitesse augmente et évolue d’'une maniere presque linéaire, a I’
instant t ~0.7sec, elle atteint 300 rad/sec (début du régime permanent), puis on
constate également que la vitesse subit une petite chute a linstant de
'application de la charge (Cr= 15N.m) a t=2.5 sec.
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Le flux rotorique converge vers sa valeur de référence (1.2 Wb) et reste
toujours constant quelque soit les variations appliquées sur le couple de
charge comme montre la figure IIL.7 (b).

La figure III.7 (c) montre également que le couple électromagnétique rejoint
apres un régime transitoire le couple de charge appliquée, la réponse du couple
et du flux présentent de bonnes performances et le découplage est parfaitement
réalisé.

Les courbes de courants présentées dans la figure II.7 (d) montrent

'existence des pics lors du régime transitoire et le courant Igsz suit la variation
de couple électromagnétique.

La commande générée par le controleur est sensible aux perturbations de
charge.

350
300
250 /
200
150 /
100

50 /

vitesse rd/s

-50
0

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
temps(s)

Figure I11:7 (a)la vitesse de rotation rd/s

—flux rd
Jla — flux rq

flux rotorique (wb)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
temps(s)

Figure III:7 (b) le flux rotorique (wb)
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60
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|

L
hde

20 N

couple electromagnetique

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
temps(s)

Figure II1.7 (C) le couple électromagnétique

20

—igsl
ids1

courants igs1,idsl
o

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
temps(s)

Figure Ill:courants igs1 ,ids1 (d)
Figure III.7: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande
vectorielle pour un fonctionnement en charge.

111.9 la commande par backstepping de la MASDE

L'approche du backstepping, que nous allons appliquer pour la commande de la
machine asynchrone double étoile basée sur le principe de l'orientation du flux
rotorique.

Dans ce qui va suivre, on sera exposé l'application du backstepping sur le modéle
dynamique du MASDE basé sur I’approche de la méthode directe de Lyapunov. Tout en
respectant a chaque étape la stabilité de la fonction de Lyapunov associée, on procede
en deux étapes pour synthétiser une loi de commande backstepping stabilisante. La
premiére étape consiste a asservis des variables de sortie (vitesse, flux). Pour imposer a
ces sorties une trajectoire, nous avons choisi comme variables intermédiaires les
courants statoriques qui doivent suivre leurs valeurs de référence définies par le
"contrble virtuel”, dans la seconde étape, nous allons calculer les commandes en tension
(tensions statoriques) nécessaires pour faire converger le "contrble virtuel” vers les
valeurs désirées. Dans cette partie, 1’ objectif attendu est d’atteindre la convergence des
erreurs vers zéro et de réaliser la stabilité et I’équilibre du systéme.
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Chapitre 111 la commande vectorielle et backstepping de la MASDE

Etape 1 : Boucle de vitesse et de flux

Notre objectif estconcevoir une loi de commande de type backstepping permettant de forcer la
vitesse de rotation et le flux rotorique a suivre leurs références.

{Zw = Wyer — O,

(111.30)
Zgo =Pt — D
Ses dérivées sont données comme suit :
Za) = ClOrref—a.)r
R (111.31)
Z¢:¢rref_¢r
p° L, p Ki
=— l . +1 )-C ——w 111.32
r J Lm+Lr ¢ref( gsl qu) r J J r ( )
- R L R
S S Lk S B 11.33
(or I—m + Lr (or Lm + Lr ( dsl dsz) ( )

On remplace les équations (111.32) et (111.33) dans le systéme d’équation (II1.31) ; on aura :

- p2 I—m p Kf
Zw —COref_T |_m N |_r Dret (Iqsl+ Iq52)+er+_\] @,
(111.34)
o R RL,
Z(ﬂ =@ T Lm N I—r @ — I—m +Lr (Idsl+ Idsz)

Nous définissons la premiére fonction de Lyapunov intermédiaire réduite V1 comme suit:

V1=%(ZZM+ZZ¢) (111.35)

V1 est défini positif, sa dérivée est:

V,=Z,Z0+ZoZ, (111.36)

A partir du systéeme d’ équations(I11.34), on peut réécrire la dérivée de V1 comme suit:

. . pz |_m p Kf ) Rr Rr Lm
Vl:zw{wref_TLm-FLr wref(lqsl+|q32)+cr3+7wr +Z(p (pref+Lm+Lr wr_Lm+Lr (Idsl+|dsz) (”|37)

Pour atteindre la stabilité selon la théorie de Lyapunov, la dérivée de Vi doit étre

toujours négative (V' < 0), dans ce cas, on prend:

Za) = _Glza)
(111.38)

Z,=-G,z,
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Ou : G1 et G2 sont des gains positifs.

En remplacant le systeme d'équations (II1.38) dans le systéme d'équations (I11.36), la
stabilité est vérifiée par I'inégalité suivante .

Vi=-GZ? -GzZ?(0 (111.39)
V (0 est vérifié Vv G1> 0 et G2> 0.

A partir du systeme d’équation(I11.38), on peut réécrire le systéme d’équation
(II1.34) comme suit :

oL p K
o = J L L T Pret (Iqsl + Iqsz) C FTG),— = _Glzw
A LR (111.40)
= g -Gz,
2 Lm + Lr 2 Lm N Lr ( dsl dsz)

On consideére ids et igs comme des commandes virtuelles de notre premier sous-
systéme, en posant:

Iqsl + Iqu = Iqslref + Iquref = Iqsref

L, +1,. =1 +1 =1
dsl ds2 dslref ds2ref dsref
{ (111.41)

On remplace 1’équation (II1.41) dans 1’équation (I11.40), On obtient alors:

2 K
_Glzw =Wt — P Lm Dret Iqsref +Cr £+ f @,
J L +L 33
(111.42)
R RL
-G.Z = + r _ rom |
259 ¢ref I—m + Lr (pr I—m + Lr dsref

Enfin, les éléments de commande virtuelle sont donnés par:

L,+L, R
|er "+ . +G,Z 111.43
dsref = LmR |: I—m N I—r 2 2 (pi| ( )
K
qsref:M Wyt +Cr E+_fa)r +Glzw (|“44)
P Lm¢ref J J

Etape 2 : Boucle des courants

Dans cette étape, on définit 4 nouvelles erreurs des composantes du courant
statorique ldst, las2, lgs1, lgs2. On va construire une loi de commande qui forgant les
courants résultant de la premiére étape pour atteindre leurs références souhaitées
ldstret, Tdsoref, lgstref, lgsoret respectivement. Notre objectif est de calculer les tensions de
commande.

On définie 4 nouvelles erreurs des composantes du courant statorique
données par:
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Zidsl = Idslref - Idsl

ZidsZ = IdsZref - IdsZ

(111.45)
Ziqsl = Iqslref - Iqsl
Ziqu = Iquref - Iqu
Ses dérivees sont données comme suit :
Zidsl =1 dsiref Idsl
ZidsZ = IIdsZref - Idsz (l“ 46)
Ziqsl =1 .qslref - Iqsl
Ziqu = Ilquref - Iqsz
le systéme d’ équation devient :
- 1 1
Zidsl =1 sdiref L_ (Vsdl - Rsll sdl) _L_|:a)s (lelsql +Tr¢rref a)glref )j|
sl sl
: . 1 1
Zidsz =1 sd 2ref _L_ (Vsdz o Rszlsdz) _L_|:a)s (L52lsq2 +Tr¢rref Ogiret ):|
s2 s2
- 1 1
Ziqsl =1 sqlref L_ (Vsql - Rsllsql) - L_|:a)s (lel sd1 +Tr¢rref a)glref ):|
sl sl
: . 1 1
Ziqsz =1 sq2ref _L_(Vsqz - Rszlsqz) _L_[a)s (Lsz Ist +Tr§0rref a)glref )]
52 52 (111.47)

Nous remarquons que les variables de contréle réelles Vsai, Vsdz, Vsas, Vsas sont

apparues dans le systéme de I'équation (111.47). Nous allons donc définir la
deuxieme fonction de Lyapunov augmentée donnée par:

V, = l(zzw + ZZ¢ + Zzidsl + Zzidsz + Zziqsl + Zziqu)
2 (111.48)
Ainsi la dérivée de la fonction de Lyapunov finale est :
1
V .2 = E(szw + Zgoz.(p + Zidslz'idsl + Zidszz.idsz + Ziqslz.iqsl + ZiquZ.iqsz) (l | |49)
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En appliquant le théoréme de stabilité de Lyapunov comme dans la premiére étape, ou

la dérivée de V. doit étre toujours négative (V 2{0 ) dans ce cas, on prend:

Zigsy = -G, 7,4

Ziss2 =—G,Z,4,

Z igsl = _GSZiqsl
Zigsz = -G, Z,
2 = " i (111.50)
Ou : Gs, Gs4, Gs et Gg sont des gains positifs.
Donc :
V,=-GZz>-G,22-G,Z22,-G,Z25,-G.Z2, —G.Z2 (0 (111.52)
2 1w 2% 37ids1 4%ids2 5% igsl 6-igs2

Enfin, en mettant 'équivalence entre les systémes d’équation. (I11.47) et le
systéme d'équation (II1.50), nous trouvons le controle réel représenté par les
équations suivantes:

Viy = Ly Tastret + Ry Ly = @, (L Ly + Ty s @y ) + GoZig (111.52)

Vs = L lasorer + R 1y, = 0, (Ll ooy + T @yt ) + GuZie (111.53)
Voy = Ly Lasteet + Ry = 0, (L Ly, + g )+ GoZigr (111.54)
Vies = Ly, Laszret + R, = @, (L iy + e ) + GoZi (11L.55)

Ou G3, G4, G5, et G6 sont des constantes positives, et obtenues par ajustement afin
d’assurer la stabilité du systéme.

~4.8~



Chapitre 111 la commande vectorielle et backstepping de la MASDE

: E
Générer Vg Vis1 |_| |_|

S :
& Eq.(111.52) Convertisseur,

4 i r—» ML
: Vqsl
Zidsz = Générer Vg | i

—>  Eq(I11.53)

Zidst

Wref @ Z,,, GEnérer igses
;u Eq.(111.44)

: o
T : last /amspe
: Igs2
. : 71
Prref Zp i | GEnerer igger 1 | fastref Zigsy = Générer Veu | | E
é‘? Eq.(11145) > Eq.(154) i |_| |_|
: Igs2ref : —p o
i = i Vas2” Convertisse
Zigs2 | Générer Vg | i a2 ;\I/ILIIZ .
Eq.(111.55) | i Vas2
YU SORSSTT SRR eSS o iqsl
’qsz

Estimation du <
flux rotorique

Figure I11.8Principe de la commande par backstepping de la MASDE [11]
I11.10Présentation et interprétation des résultats de simulation

La technique robustesse concentre sur variation des paramétres du modeéle de la machine
asynchrone double etoile « MASDE » ,ces parameétres de la MASDE ce sont soumise a des
déférents phénomeénes physiques.

En autre cote nous testons la robustesse de la commande par backstepping de la machine
asynchrone double etoile « MASDE » et la commande vectorielle .

Finalement nous avons présente les résultats de simulation de la commande par
backstepping.

I11.11Fonctionnement du moteur en charge :

La figure I11.9 représente la vitesse, le couple et les composantes du courants statorique

obtenues lors de I’application de la commande.
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40
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Figure II1.9: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande

par backstepping en fonctionnement en charge.

Conclusion :

Dans la premiére partie de ce chapitre, des notions de base des deux techniques de
commande les plus connues concerne 1’étude de la stabilité des systémes non linéaires
ont été exposées, la commande vectorielle, et la commande par backstepping, ensuite
nous avons mis en évidence I’application de ces deux méthode sur la MASDE.

La régulation par la méthode de la commande vectorielle directe avec orientation du
flux rotorique présente des bonnes performances en termes du rejet de perturbation du
dépassement et du temps de ’inversion de la vitesse. Mais I’inconvénient de cette
régulation, c’est la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs
variations. La conception de la commande par backstepping, fait 1’objet de la deuxieme
partie de ce chapitre, les simulations effectuées montrent 1’efficacité de cette approche

de commande.
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Conclusion Générale

Notre mémoire de fin d’étude est consacré la commande de la machine asynchrone
double étoile alimentée par deux onduleurs de tension.

Nous avons mis en évidence les principes fondamentaux de cette machines, qui
présente un bon compromis technico-économique.

Nous avons commencé par 1’étude de la modélisation de la MASDS a partir des
équations mathématiques dans le repére diphasé en utilisant la transformation de
Park, pour obtenir un modele simple qui traduit finalement le fonctionnement de la
MASDE. Les résultats de simulation obtenus ont montré 1’effet de I’application de la
charge.

Le troisieme chapitre, expose la commande vectorielle indirecte et par backstepping
de la machine Asynchrone Double Etoile dont le principe consiste a avoir un couple
similaire a celui de la machine a courant continu. Pour se faire, nous avons basée sur
le principe d’orientation du flux rotorique indirecte qui est appliquée pour la commande
en vitesse { 1’aide des régulateurs classiques de type PI, puis ’association de la machine
avec deux onduleurs de tension commandés par la technique de modulation de largeur
d’impulsion MLI, qui produisent des harmoniques de couple, mais restent faibles par
rapport aux machines conventionnelles triphasées.[1]

Les résultats de simulation obtenus assurent ce principe avec une bonne amélioration

des réponses présentant une bonne poursuite vers les valeurs de références.

En perspective, ce mémoire ouvre des axes de travail pour améliorer la commande la
machine asynchrone a double stator. En I’occurrence, la réalisation pratique du travail
que nous avons propos¢€ est 1’application des techniques de réglage de 1’automatique

moderne & savoir la commande non linéaire.
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Annexe

Parametre de la MASDE
Vs=220*sgrt (2) (v)

fs=50 (hz);

ws=2*pi*fs (rd/s); rsl=2.4Q;
rs2=rslQ;

rr=3Q;

1s1=0.0147 (h);

1s2=1s1 (h) ;

1r=0.0147 (h);

1m=0.2 (h);
1=1/1s2+1/1s2+1/1r+1/1m(h) ;
la=1/1(h);

beta=pi/6 (rd)

p=3;

3j=0.065;

£f=0.001s;

alpha=pi/6 (rd) ;
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Annexe

Programme de simulation
Fichier M
clc;

clear all; Vs=220sqgrt(2)
£s=50;
ws=2*pi*fs;

rsl=2.4;
rs2=rsl;
rr=3;
1s1=0.0147;
1s2=1s1;
1r=0.0147;
Im=0.2;
1=1/1s2+1/1s2+1/1r+1/1m;
la=1/1;
beta=pi/6;
p=3;
3j=0.065;
£=0.001;
alpha=pi/6;
b=[10 00 O
01 00
00 10
00 01
00 00
00 00

4
4

.
4
4
r

0
0
0
0:
0
0

o o o o o

17

all=[(rsl*la/(1lsl1l”2))-(rsl/1lsl)

(rsl*la)/(lr*1lsl) O0;

(rs2*la)/(1lsl*1s2) (rs2*la)/(ls272)-(rsl/1lsl)

(rs2*la)/ (lr*1ls2) 0;

0 0 (rsl*la/(lsl1l”2))-(rsl/1lsl)

(rsl*la)/(lr*1lsl);

0 0 (rs2*la)/(lsl*1ls?2)

(rs2*la)/ (1lr*1s2);

(rsl*la)/(1lsl*1s2)

(rsl*la)/(1lsl*1s?2)

(rs2*la)/ (1s2”2)-(rsl/1lsl)

0

0



(rr*la)/(lr*1lsl) (rr*la)/(lr*lsl) 0O O
0;
0 0 (rr*la)/(lr*1lsl) (rr*la)/(lr*ls2)
(rr/lr)1;
al2=[0 0 1 0 0 0O;
00010 0;
-1 00 00 0;
0 -1 000 0;
00 0 0 0 0;
00 000 01;
al3=[00 0 0 O
00
00
00
00 ;
00 -1 01;
h=[1lsl+lm 1Im O O 1mO;
Im 1sl+lm 0 O 1mO;

.
14

.
14

.
14

4

o O o o o

o O o o o
o o O O
R O O O O

0 0 1s2+1m 1m Olm;
O 0 Im 1s2+1Im O 1m;

Im Im 0 O lr+lm O;
0O 0 Im Im O lr+lm];
bl=inv (h)
%% parametres des onduleurs m=60
fp=fs*m;
Vpm=1;
Vr=0.8%290
E=600;
%% Parametre de regulateur taur=lr/rr
tau=taur/6
Kp=1sl/tau
Ki=rsl/tau
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(rr*la/ (1r*2))-(rr/1lr)

0

(rr*la/ (1lr"2)) -
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Résume:

Dans ce travail, une commande vectoriel direct d'un machine asyhncrone double étoile (MASDE)
avec un Pl conventionnel et une commande backstepping sont présentées.

Pour realiser ces controles de ce machine, une bus contenie DC et un onduleur de tension (MLI)
sont introduits. Les performances des schémas de contréle proposés en cas de perturbations de
charge et de variations de parameétres sont étudiées avec simulations. Les résultats de la simulation
concernant la réponse en vitesse avec les deux méthodes de contréle sont présentés et discutés.

Mots clés : backstepping , machine asynhcrone double etoile, matlab.
Abstract:

In this work a direct field oriented control of a double star induction motor (DSIM) drive with a

conventional Pl and backstepping control are presented.

To realize a control of this motor, a DC supply and a PWM voltage source inverter (VSI) are
introduced. Performance of the proposed control schemes under load disturbances and parameter
variations is studied through simulations. The simulation results regarding the speed response with

both method control are presented and discussed.

Keywords: backstepping , double star induction motor , matlab.



