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Symboles

Symboles | Significations
a Angle de déphasage entre les deux systémes d’alimentation de stator
Q Nombre de phase
Ns Vitesse de synchronisme
N;, Q Vitesse de rotation
P Puissance
P Nombre de paires de poles
G Glissement de la vitesse de rotation
s1,s2 Indices correspondants au 1°" et 2°™ stator
R Indices correspondants au rotor
a,b,c Indices correspondants au trois phases
d, q Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant
O, 6; Angles électriques statoriques et rotoriques
L1, Ls2, Ly Les inductances propres du stator et du rotor
Lm L’inductance mutuelle entre le 1% et le 2°™ stator et le rotor
Rs, R Les résistances statoriques et rotoriques
J Moment d’inertie
F Coefficient de frottement
Cem Couple électromagnétique
C Couple résistant
T Temps de réponse
M L’indice de modulation
R Taux de modulation
Ugq Tension continue
Qs, Or Flux statorique et rotorique
W, Wy Pulsations électriques statorique et rotorique
wWg Pulsation électrique de glissement
Ko Gain proportionnel
Ki Gain intégrateur
e(x) L’écart sur la variable x (I’erreur)
Ueq La commande equivalente
Un La commande discontinue
& Facteur d’amortissement
H Parametre qui contréle le taux d’apprentissage
ids, lgs Courant statorique sur 1’axe directe et quadrature
iar, igr Courant rotorique sur 1’axe directe et quadrature

Abréviations

MASDE Machine asynchrone double étoile.

MLI-ST Modulation de la largeur d’impulsion sinus-triangle.
Pl Proportionnel-Intégral.

OFR Orientation de flux rotorique.

MG Mode glissant.
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Introduction générale

Introduction Générale

En 1880, le premier moteur a courant alternatif a été créé par Nikola Tesla, ce qui a
joué un role essentiel dans le développement de I’industrie électrique. En 1889 Michael

Dolivo-Dobrowolski, un allemand, a réalisé la premiere machine asynchrone triphasée [1].

La conception des machines originellement couplées directement au réseau électrique
est plus ancienne que les convertisseurs statiques, ces derniers ont été alors adapté aux
machines existantes. Actuellement, les machines électriques sont de plus en plus utilisées
dans notre vie quotidienne, que ce soit pour des usages domestiques ou dans de nombreux

procedés industriels [2].

Les machines électriques polyphasées (six phases) sont largement employéees dans les
applications spéciales en raison de leur caractéristique de souplesse et de confort, de faible
maintenance, de leur flexibilité de commande et de leurs capacités d’évolution. Il existe
plusieurs stratégies de commande qui peuvent résoudre le probléeme de couplage existant lors
de I’association de la machine avec 1’onduleur dont la commande vectorielle, la commande
DTC, et la commande scalaire. Les recherches dans le domaine de la commande des machines
électriques s’orientent vers I’utilisation des stratégies de la commande moderne avec
I’évolution des calculateurs numériques et de I’¢lectronique de puissance, ces stratégies
connaissent une évolution spectaculaire, cela conduit a des processus industriels de haute
performance on mentionne par exemple : la commande adaptative, commande floue, la
commande par mode glissant etc. Cette derniére suit un intérét récent principalement en
raison de la disponibilité interruptrice a haute fréquence de commutation et des

microprocesseurs de plus en plus performants [3][4].
Notre étude se compose de trois chapitres :

Le premier chapitre présente la modélisation de la machine asynchrone a double étoile
et son alimentation, tout d’abord nous avons développé un mode¢le triphasé de la MASDE puis
un modeéle biphasé basé sur la transformation de Park ensuite nous avons présenté
’alimentation de la machine par deux onduleurs de tension a deux niveaux commandeés par

MLI-ST. Finalement, les résultats de simulations obtenus sont visualisés et commentés.

Le deuxieme chapitre traite la théorie de la commande vectorielle par I’orientation de

flux rotorique par ces deux méthodes directe et indirecte, avec application de ces dernieres sur
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la MASDE, en testant leur robustesse. Finalement, les résultats de simulations sont exposés et

interprétés afin de caractériser les performances de chaque méthode.

Dans le dernier chapitre nous avons présenté la commande par mode glissant de la
MASDE, en premier nous avons entamé a la théorie de cette technique des systémes a
structure variable, ensuite a sa conception de I’algorithme avec ces différentes étapes, puis
nous avons appliqué cette commande sur la MASDE. Finalement, nous avons montré les
avantages liés a cette technique basé sur le test de robustesse tout en suivant les résultats de

simulations.

Notre étude sera cloturée par une conclusion générale ou on présentera les principaux

résultats obtenus en faisant une étude comparative entre les 3 techniques appliquées.




Chapitre | :

Modeélisation de la machine

asynchrone a double etoile



Chapitre I : Modélisation de la MASDE

1.1. Introduction

La machine asynchrone offre des avantages indéniables en termes de robustesse, de
colt et de simplicité de construction. Cependant, cette simplicité cache une complexité
physique considérable, notamment due aux interactions électromagnétiques entre le stator et
le rotor. En outre, dans le cadre de I'étude des machines électriques, I'objectif de
I'électrotechnicien est de développer un modéle aussi détaillé que possible afin de refléter la
réalité [3].

Le modele électromagnétique de la machine asynchrone a double étoile se compose
d'un systeme de dix équations différentielles. Les coefficients de ces équations sont des
fonctions périodiques du temps, rendant ainsi la résolution de ce systéme tres complexe.
Cependant, l'utilisation d'une transformation appelée transformation de Park, qui consiste en
un changement approprié des variables, permet de contourner cette difficulté et de fournir un
modele plus facile a exploiter.

Ce chapitre présentera la modélisation de la MASDE qui fonctionne en tant qu’un
moteur avec les phases des deux stators alimentés par deux onduleurs de tension triphasés a
deux niveaux commandés par MLI-ST[4].

1.2. Description de la machine asynchrone a double étoile
1.2.1. Constitution de la machine
La machine asynchrone a double étoile possede deux enroulements statoriques

distincts déphasé d’un angle o = 30° chacun forme une étoile, I’'un est connecté en étoile et

’autre en triangle, et un rotor qui est décalé avec le stator avec un angle 8[5].

Stator 2

Ag)

Stator 1

Ca

C

C52

Figure I.1.Représentation schématique de la MASDE [6].
Tel que :

Ag1, Agy, Bs1, Bsa, Cs1, Csy  Les trois phases de I’étoile du 1° et 2°™ stator.
A,, B,, C, : Les trois phases du rotor.

0., : L’angle de décalage du rotor par rapport a I’étoile 1.

6, :L’angle de décalage du rotor par rapport a I’étoile 2.
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1.2.2 Principe de fonctionnement

La naissance d’un champ rotatif a la vitesse de synchronisme Ns vient a partir de
I’alimentation du 1°" enroulement du stator de la machine par les courants triphasés de fs, tel
que :

N, = %(tr/s) (1.1)
Avec :
f5 - La fréquence.
p : Le nombre de paire de pdle.

L’alimentation de 2°™ enroulement du stator se fait a partir des courants triphasés
décalés avec I’angle o donnent la naissance a un nouveau champ rotatif a la méme vitesse de
synchronisme.

Les deux champs tournants engendrés par les enroulements statoriques induiront des
courants dans les conducteurs du rotor, créant ainsi des forces électromotrices qui entraineront
la rotation du rotor a une vitesse N tel que (N<Ns), Les effets de I'induction statoriques sur les
courants d’induits dans le rotor se traduisent par la création d'un couple de force
électromagnétique agissant sur le rotor ce qui entraine une diminution de I'écart des vitesses,

on peut constater alors que les deux champs se décalent par rapport au rotor[6].

Ns—N
Ng

On appelle ¢a un glissement qui est definit par le rapport : g =

Le mode de fonctionnement d'une machine est déterminé par la valeur de glissement comme
suit :

Géneératrice 0 moteur 1
|
1

Dans le cadre de notre étude la machine fonctionne en tant qu’un moteur.
1.2.3. Avantage de la MASDE

La MASDE preésente les avantages suivants [7] :

o Segmentation de puissance.

o Perfectionnement de la fiabilité.

o Minimisation des courants harmoniques.

o Perfectionnement du facteur de puissance.

o Réduction des ondulations de couple et des pertes rotoriques.

1.2.4. Inconvénients de la MASDE

La MASDE présente les inconvénients suivants [5]:

o Lors de I’alimentation par un onduleur de tension on a I’apparition des courants
harmoniques de circulation.

o Le nombre croissant de phases entraine une augmentation du nombre de semi-
conducteurs, cela pourrait augmenter le colt global du convertisseur-machine.
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1.3. Modélisation de la MASDE
1.3.1. Hypothéses simplificatrices [3]

. La machine posséde une structure symétrique.
o Nous considérons que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator ainsi
qu'au rotor, et que la densité de courant est uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires.
o La température n'affecte pas les valeurs de résistance des enroulements.
o On suppose que le circuit magnétique est non saturé, une condition indispensable pour
envisager les flux comme des fonctions linéaires des courants.
o Il est supposé que la force magnétomotrice produite par chacune des phases
statoriques et rotoriques suive une répartition sinusoidale.
o L'entrefer présente une épaisseur uniforme et l'effet d'encochage est négligé. Les
inductances propres et mutuelles entre les enroulements du stator ou du rotor restent
constantes, tandis que les inductances mutuelles entre le stator et le rotor varient
sinusoidalement en fonction de I'angle entre leurs axes respectifs.
1.3.2. Modéle de la MASDE sur les axes reels
1.3.2.1. Equation électrique

Les équations des tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent la
somme de la chute de tension ohmique et de la chute inductive attribués au flux pour chaque
enroulement. Les équations de la machine sont exprimées comme suit [4] :

[Vabc,sl] = [Rsl] [iabc,sl] + % [(pabc,sl] (|-2)
[Vabc,sz] = [RSZ] [iabc,sz] + % [(pabc,sz] (|-3)
abcr| = Ay iabc,r 2 [(Pabc,r] =0 (|-4)
Vaber] = Rllianer] + 2
RSl O O Rsz 0 0 RT‘ 0 0
[Rsl] =10 Rsl 0 ] ; [Rsz] =10 RSZ 0 ; [Rr] = [0 Rr 0
0 0 Ry 0 0 R, 0 0 R,

R,s1 = Rps1 = R.s1 = Ry, ; Résistance de la phase du 1* stator.
R,s; = Rysz = R.s» = Ry, : Résistance de la phase du 2°™ stator.

R, = Ry, = R, = R, ; Résistance de la phase du rotor.

Vasl VasZ
[Vs1] = | Vbs1 ; [Vs2] = | Vbs2
VCS]. VCSZ

[Vs1] :Matrice de tension du 1* stator.

[Vs,] : Matrice de tension du 2°™ stator.
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iasl iasZ iar
[is1] = [ibsll ; lis2] = [ibszl ;L] = [ibr]
icsl icsZ icr
[is1] : Matrice de courant du 1* stator.

[is,] : Matrice de courant du 2°™ stator.

[i,] : Matrice de courant du rotor.

Pas1 Pas2 Par
[@s1] = |Pbs1 ; [‘Psz] = [Pbs2 ) [or] = |Por
Pes1 Pes2 Per

®s1] : Matrice de flux du 1*' stator.

[
[ps2] : Matrice de flux du 2°™ stator.
[@,] : Matrice de flux du rotor.

|

.3.2.2. Equation magnétique
Les equations suivantes présentent les flux statoriques et rotorique en fonction des
courants et des inductances propres et mutuelles.

[ps1] [ slsl][ slsz] slr
[q)sz] = [5251][ 5252] sZr (|_5)

[(Pr] [ rsl][ rsz] er

51] Matrice inductance du 1%stator.

52] Matrice inductance du 2°™ stator.

-] : Matrice inductance du rotor.

52] Matrice inductance mutuelle entre le 1% et le 2™ stator.
51 : Matrice inductance mutuelle entre le 25™ et le 1 stator.

1
Lq,] - Matrice inductance mutuelle entre le 1% stator et le rotor.
L,,,] : Matrice inductance mutuelle entre le 2°™ stator et le rotor.

rsl] Matrice inductance mutuelle entre le rotor et le 1°" stator.

[Lr,sz] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et 2°™ stator.
On peut écrit I’équation magnétique de la MASDE comme suit :

[Psai1] —Lalal Malbl Malcl Malaz Malbz Malcz Mala Malb Malc_ _Isal_
Psp1 Lb1a1 Mblbl Mblcl Mblaz Mb1b2 Mblcz Mbla Mblb Mblc Isbl
Psc1 Lclal Mclbl Mclcl Mclaz Mclbz Mclcz Mcla Mclb Mclc Iscl
Psaz La2a1 Ma2b1 Ma2c1 Ma2a2 Ma2b2 Ma2c2 MaZa Mazb MaZc Isaz
Psp2 |- Lb2a1 Mb2b1 MbZCl Mb2a2 Mb2b2 Mb2c2 Mb2a Mbe MbZC ISbZ (|6)
Psc2 Lc2a1 Mc2b1 Mc2c1 McZaZ Mc2b2 Mc2c2 Mc2a Mczb Mch Iscz

s1
s2
s1
s2,

[L
[L
(L
£
[£
[
[
£

Pra Laal Mabl Macl Maaz Mabz Macz Maa Mab Mac Ira
Prp Lbal Mbbl Mbcl Mbaz Mbbz Mbcz Mba Mbb Mbc Irb
“Prc L Lcal Mcbl Mccl Mcaz Mcbz Mccz Mca Mcb Mcc 4L Irc 4

M : Inductance mutuelle relative aux deux stators ou relative a un stator et le rotor.

Lij : Inductance propre relative a un seul stator ou au rotor.
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Avec:

i =

a,, bl' €1, Ay, bz, CyQ, b; c
j = ay, bl' Cq1, 0y, bz, CyQ, b; c

En prenant en considération les hypotheses simplificatrices, nous pouvons formuler le

développement de la matrice inductance comme suit :

_(le + Lms) - % Lms - %Lms
1 1
[le,sl] = - ELms (le + Lms) - ELms (|-7)
1 1
Y Lms Y Lms (le + Lms)_
_(Lsz + Lms) _%Lms - %Lms ]
1 1
[Lsz,sz] - - ELms (Lsz + Lms) - ELms (|8)
1 1
Y Lms Y Lms (LSZ + Lms)_
1 1
I[(Lr + Lony) Y Ly Y Ly 1
1 1
[er] = | - ELmr (Ly + Liny) - ELmr | (|9)
1 1
l Y Lmr Y Lmr (Lr + Lmr)J
cos(a) cos(a + 2m/3) cos(a+ 4m/3)
[le,sz] = L5 |cos(a +4m/3) cos(a) cos(a + 2m/3) (1.10)
cos(a + 2m/3) cos(a + 4m/3) cos(@)
cos(8) cos(8 + 2nm/3) cos(8 +4m/3)
[le,r] = L, |cos(8 + 4m/3) cos(0) cos(8 + 2m/3) (1.12)
[cos(6 +2m/3) cos(6 + 4m/3) cos(8)

cos(8 — a) cos(8 —a+2n/3) cos(f —a+4n/3)
[Lsz,r] = L, |cos(0 — a + 4m/3) cos(8 — a) cos(60 —a + 2m/3)|(1.12)
cos(0 —a +2m/3) cos(6 —a +4m/3) cos(0 — a)

Tel que : [le,sz] = [Lsz,sl]t ; [le,r] = [Lr,sl]t ; [Lsz,r] = [Lr,sz]t
Ls: : Inductance propre du 1*' stator.

Ls2 - Inductance propre du 2°™ stator.

L. Inductance propre du rotor.

Lms : Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.

Lmr: Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

Lsr: Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

1.3.2.3. Equation mécanique

L’équation du couple électromagnétique s’écrit comme suit : [8]

Cem = (B> ' ([iabc,sl]t dier [ler] [iabc,r] + [iabc,sz]t dier [LSZT‘] [iabc,r]) (|-13)

2
L’équation mécanique de la machine s’écrit comme suit :

j40

dt
Avec : f:Coefficient de frottement.

=Com — Cr — fQ (1.14)
Cr :Couple résistant (couple de charges).

J : Moment d’inertie. Q : Vitesse angulaire de rotation.
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Les équations précédentes, telles qu'elles sont formulées, présentent des coefficients
variables qui compliquent la résolution du modéle de la MASDE pour la commande. Pour
simplifier, nous pouvons effectuer un changement de base sur les grandeurs physiques telles
que la tension, le courant et le flux. La transformation de PARK est la fagon dont on désigne
ce changement.

1.3.3. Modeéles biphasés de la MASDE

La transformation de Park implique de convertir les enroulements du stator (a, b, c) en
enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique, alignés le long de deux
axes perpendiculaire (d, g), comme montre comme illustré dans la figure 1.2 [4][8].

Elle maintient aussi la conservation de la puissance lors du passage du systeme triphasé au
systeme biphasé, et vice versa. La composante homopolaire ne contribue pas a ce processus,
permettant ainsi de choisir I'axe homopolaire comme étant orthogonal au plan (d, q) [4][9].

L'y

r

-

[
bR
."ﬁ':'}:“ L
N
-
i

Figure 1.2.Représentation des enroulements de la MASDE dans le repere d,q.
1.3.4. Choix du référentiel

Pour les équations de la machine asynchrone a double étoile, il est possible de choisir
différents référentiels en fonction de la vitesse assignéee au repére (d, ).
1.3.4.1. Référentiel lié au stator

En choisissant s = 0 et ws = Oce référentiel est idéal pour manipuler les grandeurs
instantanées, surtout lorsqu'il y a des variations importantes de la vitesse de rotation, comme
dans le régime transitoire [6][4].

1.3.4.2. Référentiel lié au rotor
Dans les problématiques de régimes transitoires, ce référentiel peut présenter un intérét
particulier lorsque la vitesse de rotation est maintenue constante[10][11].
1.3.4.3. Référentiel lié au champ tournant
Ce référentiel se traduit par les conditions :
b

_ do
Ws =—> [ Wg = = W — Wy (1.15)
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En générale ce référentiel est utilisé pour permettre I'application de commandes de
vitesse et de couple... Apres avoir choisi le référentiel (d, q) en relation avec le champ
tournant qu’il s’adapte parfaitement & la commande vectorielle par orientation du flux nous
appliquons la transformation de Park aux équations preécédentes [4].

1.3.5. Modéle de la MASDE lié au champ tournant

Ce modele est construit en supposant que la MASDE est constituée de deux machines
asynchrones partageant le méme circuit magnétique ainsi que le méme rotor. En utilisant la
transformation de Park pour chaque étoile, nous pouvons élaborer un premier modéle adapté a
la simulation et a la commande de la MASDE. Cependant, ce modéle ne permet pas de
différencier les variables qui influent sur la conversion électromécanique de I'énergie de celles
qui n'y contribuent pas [4][12].

On définit la matrice de Park pour le lerstator est comme suit :

[ cos(651)  cos(Bs; —2m/3)  cos(Bsq + 2m/3) |
[P (65)] = \E —sin(fs1) —sin(fs; —2m/3) —sin(8s; + 21/3) (1.16)
1/V2 1/V2 1/V2

La matrice de Park pour le 2emestator est comme suit :
[ cos(0s,)  cos(fs, —2m/3)  cos(bs, + 21/3) |

[P 0u)] = 2| -sin(02) —sin(Osz —2n/3) ~sin(Bia + 21/3) (1.17)
| 142 1/V2 1/V2 ]
OU : 052=951 — (|18)

La matrice de Park pour le rotor est comme suit :

cos(6,) cos(8, —2m/3)  cos(O, + 2m/3)
[P (6,)] = \E [—sin(@r) —sin(6, — 2m/3) —sin(8, + 2m/3) (1.19)
1/V2 1/42 1/v2

[P (851)] : Matrice de transformation de 1*stator.
[P (65,)] : Matrice de transformation de 2°™stator.
[P (6,)] : Matrice de transformation du rotor.

1.3.6. Application de la transformation de Park a la MASDE

Peu importe le type de machine ou la disposition des enroulements au rotor, les relations
entre le flux et le courant dépendent de lI'angle qui représente la position instantanée du rotor
par rapport au stator. Selon les équations énoncées précédemment, les inductances varient en
fonction de la vitesse de rotation, ce qui introduit un probleme non-linéaire, principalement a
cause des hypotheses simplificatrices.L'angle n'influe que par son premier harmonique [13].
Cependant, il serait envisageable de simplifier la formulation pour éviter cette complexité.

En appliquant une technique de changement de variables appelée transformation de
Park, les enroulements réels sont exprimés dans un référentiel composé de deux axes
perpendiculaires (d et q). L'axe d est déterminé par la variable angulaire 6 par rapport a l'axe
de phase A, tandis que l'axe g est disposé en quadrature en arriére. Cette transformation est
définie par la matrice de Park.
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Stator N°2
A\l
Stator N°I

Figure 1.3.Représentation schématique du modele de Park de la MASDE (d, q).
1.3.6.1. Equations transformees

En choisissant le réferentiel (d,q) en corrélation avec le champ rotatif, et en utilisant la
transformation de Park sur les équations précédentes, on obtient le systéme d’équation

suivant :

Transformation des équations des tensions :

[Vl = [P (65)][Vpsi] (1.20)
[Ve2] = [P (952)][Vpsz] (1.21)
Transformation des équations des courants :

[isl] = [P (651)] [ipsl]
[isz] = [P (652)] [ipsz] (|-22)
[ir] = [P (Hr)] [ipr]

Transformation des équations des flux :

[(psl] = [P (651)] [(Ppsl]

[‘Psz] = [P (652)] [(Ppsz] (|-23)
[(pr] = [P (Hr)] [(Ppr]
Avec :
Vas1 Vas2 idsl_ idsz
[Vos1] = |Vast b [Vps2] = |Vasz| 3 ipsa] = |Hast| 5 is2] = [las2
Vos1 Vos2 L5514 los2
idr Pas1 Pas2] Qar
[ipr] = |lqr [(Ppsl] = |Pgs1 ; [(Ppsz] = |Pgs2 [(ppr] = |Pqr
lor Pos1 Pos2 ] Qor
1.3.6. 2. Equation des tensions
Pour le 1°" stator :
[vabcsl] = [Rsl][iabcsl] + % [(Pabcsl] (|-24)

10
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Apres application de la transformation de Park on obtient :

— —1T- d —_
[P(esl)] 1[17dq051] = [Rsl] [P(Qsl)] 1[ldqosl] +E([P(951)] 1[(pdqosl]) (|25)
. d _ d
[vdqosl] = [Rsl] [ldqosl] + [P(esl)]a ([P(951)] 1)[‘-qu051] + ac [(pdqosl] (1.26)
Par démonstration que :
4 0 -1 0 6
[P (O:)]- ([P (8D =[1 0 0]—= (1.27)
0 0 0
Alors :
0 -1 0 16 4
[vdqosl] = [Rsl] [quosl] + 11 0 0 d_zl[(-l)dqosl] + E[‘-quosl] (|-28)
0 0 O
Apres développement on obtient :
Vas1 Ry 0 0 riast o [@ast 0 —1 0][Pas1
Vgsi| =10 Ry 0 ||igs1 +E Pgs1|tws (1 0 0f]|Pgst (1.29)
Vos1 0 0  Rslliyg Pos1 0 0 0Jl9Pos1

En développant les matrices, avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le

systéme d’équations suivant :

. d
Vas1 = Rgpigss + E(Pdsl — Ws1Pgs1 (1.30)

. d
Vgs1 = Rsllqsl + E(qul + Ws1Pgs1

Avec la méme méthode on obtient pour le 2°™ stator :

. d
Vasz = Rgplgsy + E(Pdsz — W51 Pgs2 (| 31)

. d
Vgs2 = R, lgs2 T E(quz T Ws2Pys2

Avec la méme méthode on obtient aussi pour le rotor :

. d
0=Ryig + E‘pdr — Wgq1Pgr (| 32)

. d
0= erqr + E‘qu + Wg1Pgr

deo do
En posant : d—zl=d—;2:ws et wy = ws— w,

g : Pulsation de glissement.

r

do . .
w, = . Pulsation rotorique.
r dt

11
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On obtient finalement les équations de tensions suivantes :
( _ . d
Vas1 = Rslldsl + E(Pdsl — Ws1Pgs1
. d
Vgs1 = Rsllqsl + E(qul + Ws1Pgs1

— R d
Vas2 = Rgsalgsy + E(Pdsz — Wg1Pgs2

_ d (1.33)
Vgs2 = Realgsy + 7 Pas2 T Ws2Pas2
0= Ryigr + %(Pdr — WaPqr
[ 0= Relgr + - 0gr + Wg1Par
1.3.6.3. Equation de flux
Ps1 [Lsis1]  [Lsis2] [ler]] Is1
®s2| = |[Lsas1] [Lszs2] [Lsar] [i_szl (1.34)
¢r [Lrsi]  [Lrs2]  [Ler] ] Lir
Pour le 1*stator :
[@s1anc] = [Lsis1]lisabc1] + [Lsis2]lisabca] + [Lsir][iranc] (1.35)
[®aqos1] = [P (65 [@aves:] (1.36)
[cbdqosl] = [P(B51)][Ls1s1][P(Bs1)] 1[ldqosl] + [P(851)]1[Ls152][P(B52)]~ [ldqosz] +
[P(651)][Lys11[P(B51)]~ [ldqor] (1.37)

Pour le 2°™estator :
[‘quosz] = [P(0s2)][Ls2s11[P(8s1)]~ [ldqosl] + [P(851)]1[is2521[P(Bs2)]~ [ldqosz] +
[P(gsl)][ rsZ][P(esl) [1dqor] (|-38)

Pour le rotor :

[Pagor] = [PO[Lrs11[P(Os:)]* [iagos1 | + [PBD][Lrs2][P(852)] ™ [iagosa] +
[P(6)1[Lr][P(6)] [iaqor] (139)

Les equations de flux sont comme suit :

_(pdsl = Lg1l461 + szsidsl + szs lgsza T gl’sridr
Qasz = Lszlgsy + ZLmsidsz + szs lgs1 T gl’sridr
Pgs1 = leiqsl + ZLmsiqsl + szs lgs2 T gLsriqr (1.40)
Pgs2 = Lsziqsz + ZLmsiqsz + szs lgs1 T %Lsriqr .

. 3 . 3 . 3 .
Qar = Lyigr + ELmrldr + ELsr lgs1 T+ ELsrldsz

. 3 . 3 . 3 .
Qgr = Lrlqr + ELmrlqr + ELsr lgs1 + ELsrlqsz

3 3
~Lg = ELmr = Lp

3
On pose : ngs =3

L,, : L’inductance mutuelle cyclique entre le 1% stator, 2°™ stator et le rotor.

12
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On peut alors écrire le systéeme d’équation comme suit :

_(Pdsl = leidsl + Lm(idsl + idsZ + idr)
QPas2 = Lszidsz + Lm(idsz + idsl + idr)
Pgs1 = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)

: : : . 1.41
Pgs2 = Lszlqsz + Lm(lqsz tigs1 t Lgr) ( )
Qar = Lyigr + Ly (lgr + igs1 + las2)
L @gr = Lyigr + Lm(iqr +igs1 + iqsz)
La forme matricielle de ces équations s’écrit comme suit :
[Pads1] _le + Lm Lm Lm 1 _idsl_
Pas2| = Lm Lsz + Lm Lm idsZ (|-42)
| Qqr | L, L, Lo+Lyllig ]
'Pgs11  [Lsi + L L, Ly 1[lgs1]
(quz = Lm LSZ + Lm Lm iqu (|43)
| Qgr | L, L Ly+ Ly [ig |
Avec :

Ls1 + Lm: inductance propre cyclique du 1* stator.
Ls> + Lm: inductance propre cyclique du 2™ stator.
L+ Lm : inductance propre cyclique du rotor.

1.3.6. 4. Equation mécanique

Puissance instantanée

Le calcul de l'expression du couple instantané nécessite la détermination de la

puissance instantanée et elle est donnée comme suit :

— t . _ . . . . . .
P = [Us] [ls] = Vgsilasi + Vpsilbsi + Vesilest + Vas2las2 + Vps2lps2 + Vesales2 (|-44)
La transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on écrit alors :
P =v451la51 + Vasalasz + quliqsl + quziqsz (1.45)

. d . . da . . d
P = {[(Rslldsl + E(pdsl - ws(pqsl)(ldsl)] + [(R52ld52 + E(pdsz - ws(pqsz)(ldsz]} + {[(Rsl lgs1 + E(qul +

Past)(igs)]| + [Rezigsz + = @52 = 0@ a52) (Ugs2 (1.46)
P = [Ry3(igs1)? + Rz (ias2)? + Re1 (igs1)? + Rz (iqs2)?] + |5 @asilass + 5 @asalasz + 5 @asiloss +

%‘quz iqsz] + [ws (Pasiigst + Pas2igsz — Pgsilast — (quzidsz)] (1.47)
La puissance instantanée produite est constituée de trois composantes :
o Le premier terme concerne les pertes Joule dans le stator.
o Le deuxieme terme est associé a la puissance électromagnétique stockeée.
o Le troisieme terme traduit la conversion de puissance électrique en puissance

mécanique (en supposant que les pertes fer sont négligeables).

13
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Couple électromagnétique
La puissance électromagnétique s’écrit sous la forme :
Pem = Cem- Qs (1.48)

Pem = Wy [(Pdsliqsl + (Pdsziqsz - (qulidsl - (quzidsz] (|-49)

Le couple électromagnétique s’écrit sous la forme :

w . . . .
Cem = Q_z [(Pdsllqsl + (Pdszlqsz - (qulldsl - (quzldsz] (|-50)
Cem = p[(Pdsliqsl + (pdsziqsz - (pqslidsl - (quzidsz] (|-51)

p :nombre de paire de pole.

En remplagant les équations des flux dans I’équation de couple, on obtient :
Cem = p[{leidsl + Lm(idsl + idsz + idr)}iqsl + {Lszidsz + Lm(idsl + idsz + idr)}iqsz] -

p[{leiqsl + Lm(iqsl + iqu + iqr)}idsl + {Lsziqsz + Lm(iqsl + iqsz + iqr)}idsz](l-sz)

Com = Pl [idr(iqsl + iqsz) - iqr(idsl + idsz)] (1.53)
Les flux rotoriques s’expriment par les équations suivantes :

Qar = Lelgr + L (lgs1 + lasz + lar) (1.54)
Pgr = Lrlgr + Lin(igs1 + igs2 + igr) (1.55)
On tire :

. Pdr Lm . .

lar = ﬁ T L+l (fas1 + las2) (1.56)
. Pqr Lin . .

igr = —LmiLr AL (igs1 T igs2) (1.57)

En remplacent (1.59) et (1.60) dans (1.56) on obtient :

Com = P2 [@ar (igs1 + lgs2) = Pqriast + ias2)] (1.58)
Equation mécanique :

J22 = Com — Co — fQ (1.59)

1.3.7. Mise sous forme d’équation d’état

Le mode¢le de la machine s’exprime sous la forme d’état comme suit :

X=%"=AX+BU (1.60)
Tel que :

A : matrice d’évolution du systéme.
X : vecteur d’état.
B : vecteur de commande.

U : vecteur d’entrée.

14
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On choisit comme vecteur d’état X:[cpdsl, Pas2) Pgs1) Pgs2r Par» cpqr] :

On exprime les différentes équations de courants a partir de (1.44) comme suit :

(i _ Pds1—Pmd
lgs1 = I
s1
. _ Pds2—Pmd
las2 = I
52
, __ @Pds1—Pmgq
lgs1 = T L,
< i _ 9gs2=Pmgq (|61)
asz Lsz
dr L,
i = Pgr—Pmgq
\ “ar — Ly
Tel que :
Pma = Lm(las1 + lasz + lar) (1.62)
Pmq = Lm(iqsl +igs2 iqr) (1.63)

Sachant que :

Om = 4/ (pmdz + (pqu (1.64)

Avec : @,,Flux magnétisant.

Avec :
Lo=T—T71T (1.67)

Ls1 Lsz Lr Lm
On remplace (1.70) dans le systéme d’équations (1.45), on obtient :

(d _ RSl
s1 — s1 s1 m s¥qsl
2 Pa Vg _Z((Pd — Pma) + 5@

d _ Rgo
E‘pdsz = Vgs2 — E ((Pdsz - (Pmd) + WsPys2

a — _Ra1 ( _ ) -

< dt Pgs1 = Vgs1 Lgq Pgs1 Pmq WsPgs1 (| 68)
d _ Rgq '

E‘pqsz = Vgs1 — Ley ((Pdsl - (Pmd) — WsPys1

d Ry
E‘Pdr = _L_r ((Pdr - (Pmd) + (w5 — wr)(qu

d Ry
\ac Qgr = _L_T((qu - (qu) — (w5 — W) Pgr

15
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On remplace la valeur de (1.65) et (1.66) dans le systéme d’équations (1.68), on obtient :

Rlea)
ae — (22
dsi Lgy Lgl (p

(4 _
dt QPas1 =
d —
— Qas2 = Vgs2 —
dt
d —
E(qul = Vgs1 —
14 B
— Qgs2 = Vgs2 —
dt
d _ (RT
dt Par = L,
d (R
\ e Par = (LT

(pdsz + (‘)s(pqsl +—

En mettant le systéme (1.72) sous forme d’état, on obtient :

X———AX+BU

Avec : X =

[ Rqla _ﬂ Rqla
Lil La Lals2
RSZLa RszLa _ RsZ
Lsole L%z Ls2
— oy 0
A=
0 — g
R,L, R,L,
Lr'—sl Lrl—sl
0 0
(Pas1
Pas2
Qgs1
X = ; U=
Qgs2
Par
L (qu .

t
[(pdsl' Pas2) Pgs1) Pgs2) Par: (qu]
Apres un calcul matriciel, nous aboutissons au systéme suivant :

N 0
0 0N
Rala _h Rala
I—%l La Lalso
RsZ'—a RsZ'—a _ RsZ
Lsola I—%Z Ls2
0 0
Rrla Rrla
LrLsz LrLsz
Vst
Vas2
Vgs1 .
Vgs2 '
0
L (0

Rs;  Rslg
(L_ T2 Pas2 + (pdsl + WsPgs2 + =
2 52
Rs1  Rsilg Rs1 a
(le - 12, Pgs1 + (quz WsPgs1 +——
S
sz Rsalg Rsz a
(Z - 12, Pgs2 + (pqsl WsPyspy +
S
RyLq RTLa
7 ) Par + (pdsl + (ws wr)(pqr
L
2
RyLq RTLa
2 qr gqsi S r r
7 ) @ar T Pas1 — (Ws — @) Qg
2

Rsll—a 0
I—rle
RsZ'—a 0
I-r|-52
0 Rsll—a

Lrle
0 RSZLa
I-r|-52

er—a_&

L2r Ly “
_ Rila Ry
“d L2r L,
[ 0 00 O 0]
[0 1 00 0 O]
lo o 10 0 ol
~lo o o1 o ol
Il 0 00 O 0J|
0 0 00 0 O

RsiLg

LyLg dr

RsaLg

LyLs, Qar

Rs1Lq

Ly L (qu

RsaLq
LyLs,

Pqr

RyLg

(pdsz

+ ﬁ
Ly ley Pgs2

I.4. Alimentation de la machine asynchrone a double étoile

(1.69)

(1.70)

(1.71)

Pour créer la tension triphasée nécessaire a l'alimentation de la machine, on utilise un

convertisseur statique qui génére des tensions a amplitude et fréquences réglables a partir d'un

réseau 220/380-50Hz. La présence des deux enroulements statoriques implique que deux

onduleurs de tension sont requis, avec une modulation de largeur d'impulsion (MLI) déphasée

d'un angle a. Ces deux onduleurs sont alimentés par un seul pont a diodes, et la tension de

sortie est ensuite filtrée a travers un filtre passe-bas LC.
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La forme générale de I’alimentation de la MASDE est représentée dans la figure ci-

dessous :

b5
¥

Commande
MLI

Y Y VYVY V¥V V¥

Onduleur
de tension

Redresseur

—E— A

Diodes

B A=

Onduleur
de tension

e e O e

Commande
MLI

*

;-0

Figure 1.4.Structure générale de I'alimentation de la MASDE.

1.4.1. Modélisation de ’onduleur

Un onduleur est un convertisseur dispositif électronique statique qui transforme de
maniére continue une source d'énergie en courant alternatif en modifiant périodiquement les
connexions entre I'entrée et la sortie, afin de produire une tension et un courant alternatif a la
sortie [14].

Ce convertisseur triphasé a deux niveaux est constitué de trois bras, chacune a deux
interrupteurs bidirectionnels. Ces interrupteurs fonctionnent de maniére complémentaire pour
prévenir les courts-circuits au niveau de la source de tension continue a I'entrée de l'onduleur.

Pour I’alimentation de la MASDE deux onduleurs triphasés symétriques sont utilisés.
Ces convertisseurs assurent le transfert d'énergie entre une source alternative et la machine
asynchrone a double étoile.

K| Ko K5 qj:-
i
e 0F Lk -d}x A TP
2 . Vs
Klz P Kzz prﬁ'@ K F;-ﬂ C

LRI R N

Figure 1.5.Structure d'un onduleur de tension a 2 niveaux.

R
©|g

L étude des lois de commande MLI sont basés sur les hypotheses suivantes :
o Les interrupteurs supposeés parfaits.

o La source de chaque branche imposant un courant positif ou négatif non nul.
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Chapitre I : Modélisation de la MASDE

Les tensions aux bornes de 1’onduleur sont comme suit :

Upc = Vho ~ Vco (|72)

{vAB = Vao — Vbpo
Vca = Veo~Vao

Avec :
Vas = Vgo T+ Vos
Vps = Vbo T Vos (1.73)
Ves = Veo T+ Vos

Sachant que :
Vas +Vps + Vs =0 (1.74)

En faisant la somme des équations du systéeme, on obtient :

Vas + Vps + Vps = Vg + Vpo + Vo + 3.V, =0 (1.75)
Ou:
Vao + Vpo + Veo = —3. Vs (1.76)
Donc :
Vos = —(1/3). (Wao + Vpo + Vco) (1.77)
On remplace les trois équations de tensions dans cette derniere, ¢a devient alors :

Vas 1+2—1—1 Vao

[Vbs] =3|-1+2-1 Vbo] (1.78)
Ves —1—-1+211Vco

Selon la condition des interrupteurs statique «Sk», dans une branche d’onduleur

commandeé par MLI, on constate que :

Viref = Vp = Sg = 1sinon s, =0
Vorer 2 Vp = Sp = 1sinon s, =0 (1.79)
Vrer = Vp = Sc = 1sinon s, =0

On remplace V,,,, V0, V., dans la relation suivante :

Vas 5 +2—-1—-17[%a
Ups| = 3 —-1+2—-1]|5 (1.80)
Ucs —1-—-1+421Lsc

Avec E=Ugs

Ce systeme présente le modele mathématique de 1’onduleur & MLI.
1.4.2. Stratégie de la commande de ’onduleur

La modulation par largeur d'impulsion (MLI) de l'onduleur permet de générer des
tensions alternatives de différentes amplitudes et fréquences a partir d'une source de fréquence
et de tension, fixes tout en minimisant les harmoniques.
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1.4.2.1. Commande par modulation sinus-triangle

Pour déterminer les moments ou les interrupteurs doivent étre ouverts et fermeés, on
utilise la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI). Cette méthode implique le
calcul des points d'intersection entre une tension de référence sinusoidale de basse fréquence
(la modulation) et une onde porteuse de forme triangulaire de haute fréquence. Le schéma de
base de cette technique est illustré dans la figure ci-dessous.

= S
e .= =
Vb = T~ S2
F
Vscl*_.f® N | S3
& — =0 |

[P

Porteuse

v _
Vinz - 5 o =
” b .4
- o Sa
Vaz—— 1 p5H > —15
* b
sc2 oo "I ]| | =
Viez — 253 | '0| »-

Figure 1.6.Modéle Simulink de la commande MLI Sinus-Triangle.

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :
Pour le 1* stator :
Vie1 = U sin(wt)

* . 2
{ Vps1 = Up SIN (a)t - ?)

* . 4T
kvcsl = v, Sin (a)t - ?)
Pour le 2°™ stator, on doit remplacer dans le systéme d’équations, I’indice 1 par 2, et (wf) par
(wt — o) dont a=n/6.
L’équation de la porteuse triangulaire est donnée comme suit :

1 T.
x1(t) = vy (=1 + 4T—p)t € [0,?”]

v, (t) = (1.82)

1 T
xz(t) = vpm(3 — 4T_p)t € [?p,Tp]

La figure ci-dessous représente le principe de la commande par MLI sinus-triangle :
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400 - - - = -
WA |

__ 200 LD

2’ ! e

3 N

2 o A d -

(=] \

o S/ \5/

E ™

- _200 N
AT i

-400 F - - - =
e 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps(s)

Figure 1.7.Principe de la commande par M.L.I Sinus-Triangle.

La figure ci-dessous présente le schéma de 1’association de la MASDE avec deux

onduleurs de tension a commande MLI sinus-triangle :

, ;
1 M T
! i, I L U 4
_ :i: * iE T T | £ i £ o — — —
| val : : : Ky, Kz; K3z;
( )l : | E ! [ I N N R N T 1
i i i 1 .
s L e
; | |
1] 1]
k! ! !

Vasy Vist Vest

— — —
I Flef Fiey)

]
i
¥
|
|
I
triphass  io-------- ! - 4 Onduieur N°I 1 NI
I
I
!
|
I

Redresseur Filre
Vs —» —
V¥t — [ Les fonctions f - = -
- pour londuleur N°I K K
Vst Commande K;z 22 32

—

—

[
MLF des

onduleurs g

—

-

=

MASDE
— — —
it R

Ondulewr N°2

Les fonctions fi iy
pour onduleur N°2

FPornteuse

Figure 1.8.Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension commandés par MLI.

1.5. Simulation de I’association onduleur-MASDE

ﬁ vﬂsl
- r r
'E_'J
I'I-J-'_H\I bsj‘ E k
| MLI "  Onduleur
'i_‘!l
el .
(’ﬁ“‘l Viazr .
o » >
Vpsz m:
—@—P MLI » Onduleur
oy Vesz .
Ly » » C
T

Figure 1.9.Représentation de la MASDE — Onduleur MLI-ST.
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Chapitre I : Modélisation de la MASDE

Les résultats de simulation présentent ’ensemble (MASDE+Onduleur) qui analyse le
comportement de la machine (vitesse rotorique, courants statoriques, couple
électromagneétique, flux rotorique sur I’axe direct et quadrature) lorsqu’elle est alimentée
directement & un onduleur de tension commandée par MLI-ST (modulation de largeur
d’impulsion sinus-triangle), avec une application d’une charge de 14N.m dans ’intervalle de

temps t=[3 ; 5] s et cela permet une chute de vitesse.

400 . . 80
60
5300 - 1
8 E 4
bzoo F 1€
% £
0]
2 0
> 100 1
0
0 I I 1 1 I I 20
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)
10 . .
< <
» 'S
o - i)
30 I 1 I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7
1
a o 05
s 3
3 5
c c
o [

0.5
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Phr (Wb)

Temps (s) Temps (s)

Figure 1.10.Résultats de simulation de I’association Onduleur+MASDE lors du fonctionnement en charge.

1.5.1. Interprétation des résultats

D’apreés la figure 1.10,lorsque le moteur fonctionne a vide on constate que :

o La courbe de vitesse au premier instant de démarrage est croissante d’une maniére
presque linéaire, au régime permanent la vitesse se stabilise aprés un temps de réponse
t=1.1sa une valeur de (313.68 rad/s).

o Pour le courant statorique (i, ;) au premier instant de démarrage la courbe présente
une oscillation de 25A (courant de démarrage) 1¢&=4 X In, apres elle diminue a une valeur de
5A a vide.

o Les deux courants statoriques de 1’axe direct (igs1 €t igs2) prennent la méme forme, ils
sont de signes négatifs et en régime permanent ils se stabilisent a la valeur de -1.6A. Sur I’axe
quadrature, (igs1 et igs2) prend aussi la méme forme et ils s’annulent en régime permanent.

o Pour le couple électromagnétique(Ce,,)

L’accroissement de vitesse au démarrage a vide permet la présence d’une oscillation de
couple avec une valeur trés importante jusqu’a 58N.m avant qu’il se stabilise a une valeur
proche de zéro au régime permanent a vide.

o Au régime transitoire ¢g4,, ¢4 passent par des oscillations, puis en régime permanent
a vide @4, = —1.2Wb et @, est proche de 0. lls possedent la méme évolution que le C,,, ce
qui montre le couplage entre ces dernieres grandeurs.

L’application d’une charge de 14 N.m a la machine a I’instant t=3s provoque une diminution
de vitesse qui vaut 288rad/s et une augmentation de couple ce qui compense
approximativement le couple de charge avec 1’effet de frottement. Aussi une augmentation de
courant statorique jusqu’a la valeur de 7A (Ieh=In). Le courant izg, prend la valeur -2.5A et le
courant igs prend une valeur proche de 0, le flux sur I’axe direct passe de -1.2Wb a -1.1Wb

et le flux sur ’axe en quadrature passe de OWb a 0.18Whb a une valeur presque nul, et cela
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montre le fort couplage d’une part entre le flux et le couple et d’autre part entre les axes direct

et quadrature.
1.6. Conclusion :

Ce chapitre présente la modélisation de la MASDE et son alimentation par deux
onduleurs de tension a deux niveaux commandés par MLI-ST a vide et en charge, en utilisant
la transformation de Park pour simplifier les équations differentielles de la machine, cette
derniere permet le changement du systéeme triphasé au systéeme biphasé ce qui facilite la
résolution et la simulation de cette machine. Les résultats de simulation montrent la validité
de modeéle mathématique de la MASDE en fonctionnement moteur et montre le fort couplage
existant entre le couple et le flux et entre I’axe direct et quadrature ce qui implique un contrdle
séparé trés difficile. Pour cela on propose dans le chapitre suivant la technique de la
commande par orientation de flux rotorique qui est actuellement la technique la plus utilisée

dans les applications des systémes d’entrainement a vitesse variable.
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Chapitre Il : Commande vectorielle de la MASDE

I1.1. Introduction

Dans une machine asynchrone, I'angle entre le stator et le rotor tourne en fonction de la
charge, cela entraine des échanges complexes et des réponses afin de résoudre ces problémes,
ce chapitre a pour objectif d’étudier en détail la commande vectorielle directe et indirecte par
orientation de flux rotoriques. L'évolution des systémes numériques et cette méthode de
contrdle permettent de remplacer de nombreux entrainements a courant continu par des
machines a courant alternatif, ce qui signifie qu'il est possible d'améliorer la vitesse en termes
de rapidite, stabilité et précision [15].

Le flux et le couple, sont les deux variables cruciales de réglage, ils sont séparés et
controlés d’une maniére autonome dans ce contréle, une idée introduite par BLASCHKE en
1971 sous le nom de « commande vectorielle », et encouragée par les avancées remarquables
de la micro-informatique et de 1’¢lectronique de puissance [16].

Toute fois dans notre étude, nous commencerons par rappeler au principe et aux
différentes méthodes de cette technique de commande, puis nous appliquerons ces dernieres
sur la MASDE, et enfin nous examinerons les performances obtenues par ce type de reglage
apres avoir obtenu et illustré les résultats de simulation.

11.2. Principe de fonctionnement de la commande vectorielle

La commande d'une MASDE pose un probléme en raison de I'interconnexion complexe
entre les variables internes de la machine, comme le flux, le couple, la vitesse et la position de
la machine. Dans le repere tournant, la commande vectorielle ou découplée permet de
résoudre le probleme du découplage en divisant le vecteur courant statorique en deux parties
distinctes. L'une est située sur l'axe directe pour controler le flux orienté de la machine, tandis
que l'autre est sur l'axe en quadrature[16].

Le choix d'un repére de référence (d,q) lié au champ tournant est essentiel pour la
commande vectorielle, Lorsque le courant statorique est divisé en ses composants igs €n
fonction du flux rotorique et igs en quadrature, on peut observer une commande découplée de
flux et de couple[3] [21].

Pour la réalisation de la commande vectorielle d’une machine asynchrone, il existe deux
méthodes différentes, la commande vectorielle directe et celle indirecte. Le probleme
principal qui se pose dans cette réalisation est la détermination précise de la position et du
module de flux.

La formule de couple est donnée par :

Cem =P 2= [(ig1 + ig2) /] (1.2)
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Dans le cas d'une machine asynchrone a double étoile, la commande vectorielle
implique de découper les grandeurs qui génerent le couple électromagnétique et le flux
rotorique. De ce fait, il est nécessaire de sélectionner une loi de commande et un systeme
d'axes qui garantit le découplage du flux et du couple[17].

11.3. Choix de la commande vectorielle

La modélisation MASDE est basée sur l'alimentation en tension et le repere est lié au
champ tournant (d q), les axes d'orientation peuvent étre choisis en fonction de la direction du
flux de la machine, qu'il s'agisse d'un flux rotorique, statorique ou entrefer[18].

Pas= Qs €t @qs = 0(c’est le flux statorique qui orienté)
Qqr = 0et @q4 = @, (c’est le flux rotorique qui orienté)
Pag = @g €t @gq = 0(c’est le flux d'entrefer qui orienté)

Nous avons choisi l'orientation du flux rotoriques car cela permet de créer un variateur

de vitesse ou les courants statoriqgues commandent indépendamment le flux et le couple

électromagnetique.

e S

Tgex
Figure 11.1.Principe de la commande vectorielle avec orientation de flux rotorique.

11.4. Description de la commande vectorielle directe et indirecte

Deux types de modeéles sont couramment employés dans les travaux de recherche :
o La méthode directe, développée par F.Blaschke.
o La méthode indirecte, développée par K.Hasse.

11.4.1. Commande vectorielle directe

Une connaissance approfondie du vecteur flux est requis pour cette méthode, et elle doit
étre Vérifiée, quel que soit le régime transitoire, grace a la mesure directe ou a I'estimation du
flux, il est possible d'identifier de maniere précise la position du flux. La méthode est utilisée

pour évaluer ou mesurer les variables couple et flux [19].
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11.4.1.1Schéma bloc de la commande vectorielle directe

La figure 11.2 représente le schéma bloc de la commande vectorielle directe de la
machine asynchrone a double étoile [4].

1="‘dsi. ) 1='.r.'i:lr.sj 5 L v
* : 73 boEl
a° 4 FI ':errL — ML 1‘_-.: Ondhleur checs
(£} " v‘m' * i
* OFR > abc
- - 2
PI i34 7 d.s:_l: dg " abesz 5 ) L
> g ey . 122 | Omdul ¥ahea
— e v‘q_g; ML - eur abe
ry (o) . abe 2
¢r MLI
‘rdli'-?l __*rr.'i'.lrsi
- dq : Tances
- Vabes1
O abe [T
¢ Fabezz |
______________ _ Vdge1
L Estimateur de flux i"— Vo2
o * Défluxag ]
.F__,_,_-—-_-—J
¢~ MASDE

Figure 11.2.Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté de la MASDE.

11.4.2. Commande vectorielle indirecte

Le principe de cette technique de commande consiste a utiliser la position de flux
rotorique et non pas son amplitude [16][18]

Les equations de la MASDE liées au champ tournant et a lI'orientation du flux rotoriques
sont utilisées pour obtenir les lois de commande, le schéma bloc de figure 11.3. Représente
une simplification de la commande a flux orienté sans réglage de vitesse[16].

=
¢ i — U;‘sl
Commande & flux orienté OFR

ES
Vasz
ES

gs2

ES
Cem > — 7

Figure 11.3.Schéma synoptique de la commande a flux orienté (OFR) [16].
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11.4.2.1Schéma bloc de la commande indirecte
La figure Il.4représente le schéma bloc de réglage de vitesse de la machine asynchrone
double étoile commandée par la commande vectorielle indirecte.

Vdr l

- -
T odm T ghesi
aQ [ 1 dq 51:! Onduleur Vabes1
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———
S 1 OFR 93 »* abc v l
& v ast ¥ 2hes Iy =
; P o N 17z | Onduleur | Vabess
0 = Défluxage ¥ v asz dq o MLI 7
auu% B; > abc
i
E‘g Ir:i:rsj_
I +
dgst dg __Ir.'i.lrs:
qu_g: :Ur.'i:lrsl
abe [ Vaberz
— A v
S
(wsoE

Figure 11.4.Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de la MASDE.

I1.5. Principe de la commande vectorielle indirecte

Dans cette méthode, il n'est pas nécessaire d'utiliser un capteur de flux mais requiert
I'utilisation d'un capteur de position (vitesse) du rotor. Elle offre la possibilité de réguler la
vitesse en utilisant la contre-réaction et de contréler le module de flux en utilisant la réaction.
Les équations de la machine dans le repére rotor sont fournies par le systeme d'équations

approprié [3][4] :
Cref: p ﬁ ¢r(iqsl+ iqsz) (“-2)

dor Ry RyLm . .
— = - + +
dt Ly+ Ly, d)r Ly+ Lo, d)r( las1 ldsz) (| |.3)

Si le fonctionnement est en régime permanent, on peut négliger la variation deg,..

Alors, on peut écrire :

¢, = Lm(idsl+idsz) (“-4)
« _  Relm . .
wgl_ (Lm+Ly )by (lqsl+lq52) (“.5)

27



Chapitre 11 :

Commande vectorielle de la MASDE
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- gsl
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Figure 11. 5. Schéma bloc de découplage par orientation de flux.

En partant du modeéle de la MASDE [16][4] :

( _ . dpas1
Vdsl - Rslldsl + =

dt — WsPgs1
. ddgs1
Vqsl - Rsllqsl + dt + WsPas1
. ddgsz
VdsZ=R52 lgs2 + dt — WsPys2
d¢qsz

Vqsz = Rszlqsz +

dt + WsPgs2

. ddar
0= Ryig + d_;:i_ Wg1 Pgr

d¢qr
dt + wgl¢dr

\ 0 = Rriqr +

En posant ¢, = 0 et @4 = @, ,0na

( _ . ddgs1
Vdsl - Rslldsl + dts — WsPygs1
. ddgs1
Vqsl = Rsllqsl + dt T WsPas1
. ddgsz
4 VdsZ=Rszldsz + dts — WsPgs2
. ddgs2
Vqu = Rszlqsz + dt T WsPas2
. do
0= erdr + dtT
\ 0= Ryig + Wq1Pr

Et les équations de flux :

( Pgs1 = Lsiids1 + Lm(las1 +ias2 + 1ar)
Ogs1 = Lstigss + Lim(igsr +iqs2 + iqr)
Pas2 = Ls2igs2 + Lim(igs1 +igs2 + lar)

\ 9gsp = Lszigsz + Lin(igss +igsz + igr)

04 = Lrigr + Lin(igs1 +lgs2 + 1ar) = 0,

(Pgr = Lrigr + Lin(igs1 +igs2 + iqr) =0

(11.6)

(11.7)

(11.8)

Les courants rotoriques sont créés en modifiant l'orientation du flux rotorique sur le

systeme d'équation :
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1

[(Pr —Lm (idsl + idsz)]
bre L (11.9)

. _ Lm . .
lqr - Le+ Ly (quI + 1q52)

idr =

En remplacant (11.9) sur (11.8) alorson a:

f(pd51 = Lgyigs1 + Lm[igss +igs2 + ((P - Lm(ids1 + idsz)]

L+ Lm
< (pqs1 = lelqs1 + L [qsl + quZ Lo+ (ldsl + ldSZ)] (“ 10)
Pys2 = Lszlgsz + Lm[igs1 +igs2 + Lot Lm ((Pr - m(ldsl + ldsz)]

| Pgs2 = Ls2lgsz + Lim[igsr +iqs2 — - (lds1 + 1gs2)]

. _ L
On pose .n—meLr

et }\‘1: le+nLr J }VZZ L52+nLr
Donc :

If Pgs; = Midgs: + Linigsz + no;

4 (qul = xliqsl + Lrniqsz (11.11)
| Pasz = M2lasz + Linigss + Mo; '
Pys2 = }‘Ziqsz + Lrniqsl
Si = constant de (11.7) :
= i dor lgr =0
0= Relar + 50 507 (11.12)
0= Ryigr+ wge; (tar = g,
D’autre parton a :
(P: = Lm(idsl +igs2)
wgLos (1.13)
bgr = ler - _Lr+L (iqs1 + iqs2)

En remplacant les équations (11.9), (11.11) et (11.13) dans le systeme (I1.7) on obtient le systéme
suivant :
(v(;sl - Rslldsl + le ldsl w;(l’sliqsl + Trwzl (P;)

* _ * . *
vqsl - Rsllqsl + le Elqsl + s (leldsl + (Pr)

_ q _ (1.14)
Vasz = Rsalas2 + Ls2 ¢ tds2 — Ws (Lsaigs2 + Trwgl ¢r)
. . d . . . N
\ VUgs2 = R, lgs2 + Lszalqsz + w5 (Lszigsz + @r)
AVEC ! wg = ws-w, et T, -R—r
D’autre part dans les équations (11.13) en remplacant par (11.9) on trouve :
- . (Lm+Lr)
lgs1 tigsa = ——
gs1 qs2 « “em
P Lm®r (11.15)

RrLm
w’ D —— 1
gl (Lm+Lp) @ ( qs1l + qsz)
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A partir d’un couple électromagnétique de référence C,, et du flux de référence ; :

cr — Plm
em —
Lm+Ly

@r = Ly (igs1 + igs2)

Donc I’expression du couple et du flux nous donne :

(lqsl + lqsz)(Pr (“16)

_ (Lm+Ly) Com

lge1 T iger = -
qs1 qs2 PL(I;@r (“.17)
. . _@F
Igs1 + Igs2 = L_
igs = igs1 + Igs2
{.qs e w (11.18)
Igs = lds1 + Igs2
i —j — (Lm+Ly) Com
TR 2plmer (11.19)
@r '

lgs1 = lgs2 = 2 Loy
Pour réaliser un découplage parfait les premieres parties linéaires sont précises dans les

systemes d’équations et les boucles de régulation des courants statoriques sont ajoutées :

r _ . didSl
Vas11 = Rslldsl + le dt
di
— ; qs1
vqsll - Rsllqsl + le
at (11.20)
— R : + L deSZ )
Vas21 = Rsalgs2 s2 dt
di
— : qs2
\Vgs21 = RSZ lgs2 + LsZ dt

Selon le systeme (11.20) les courants statorique (igs1 »Lasz » gs1Lgs2 ) SONt directement
lies aux tensions statorique (Vgs1,Vas2 » Vgs1,Vgs2 ), €S tensions statoriques de références
(Vas1 »Vasz » Vgs1» Vgs2) @ flux constant sont données pour compenser l'erreur introduite lors
du découplage :

* f—
{vdsl = Vas11 — Vdsic

* p—
Vas2 = Vgs1 T Vgsic
DT (11.21)
| Vgs1 = Vas2i — Vdsac

* —
kvqsz - quZl + quZc

(Visic = Wy (leiqsl + Trw;l ¢r)
Vgsic = wg (Ls1igs1 + @r)

| Vasze = ws (Ls, iqu + Trw;l ¢r)

k Vgs2e = wg (Lgzlasz + @r)

11.6. Principe de la commande vectorielle directe

(11.22)

A partir des courants statoriques et la pulsation des courants rotoriques de la machine le
flux est estimé et il est régulé par une contre réaction [4].
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11.6.1. Estimateur du flux
L’estimation du flux rotorique est exprimée par les équations des tensions du rotor tel
que [4][21]:

(Var=0) et (V.= 0), on obtient :
d

E(pdrest = —Trlagr T Wg1Pgrest
i 0 (11.23)
E‘quest = Tlgr + Wg1Parest

Les équations des flux rotoriques (¢ dret(qu) sont obtenues a partir de :

. 1 . .
Igr = m [¢drest - Lm(ldsl + ldsz)]

. 1 _ _ (11.24)
Igr = m [¢qrest — L (lqsl + lqsz)]
En remplace (11.24) dans (11.23),0n obtient I'équation(11.25)
d ReLy . . Ry
E@drest = m (ldsl + 1dsz) - m(pdrest + Wsr Pgrest
d ReLm /. X Rr (l |25)
E@qrest = m (lqsl + 1qsz) - m(pqrest — WsrPrest
Ainsi, l'estimation du module du flux rotorique est :
Prest = \/(pczirest + (pérest (11.26)

11.7. Découplage par compensation

Le but de cette méthode est de réguler les courants en négligeant les termes de
couplages qui seront ajoutés a la sortie des correcteurs de courant afin d'obtenir les tensions
de référence requises pour le réglage.

En conséquence, il est nécessaire de définir de nouvelles variablesvygy;, vgsq,

Vgsa1,Vgs20N€ sont affectées que par :igsq, iqs1.igszigs2 ;respectivement :

( _ . digse
Vas11 = Rsl las1 + le dt
di
— : qs1
vqsll - Rsllqsl + le
at (11.27)
— R . + L dldSZ )
Vas21 = Rsalgs2 S2 gt
di
— : qs2
\Vgs21 = RsZ lgs2 + LsZ dt

Vas11,Vgsit» Vaszi» Vgs2:50Nt les termes de régulation.

L'expression (11.14) se transforme en :

* J—
{Udsl = Vas11 — Vasic
* J—
Vas2 = Vgs11 T Vgsic
DT (11.28)
| Vgs1 = Vas2t — Vdsac

* —
kvqsz - vqul + vquc
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Avec :
vads1c = w5 (Ls1igs1 + Trwg @r)
Vgsic = wg (Ls1igs1 + @r)
| Vasze = W5 (Ls2igsz + Trwg 1)
k Vgszc = Ws(Lsalgsy + @1)
Le schéma du bloc de découplage en tension OFR est obtenu a partir des équations
(11.13), (11.19), (11.20) et (11.22) :

(11.29)

ir v
. g5l N E + g5l
i .
o D @ S
B PARK
il
v ———» Va1
gslc
Inverse
i - Vcélcs:l E
gs2 v o S N + ' Vcsl
oo @ —
- +
tgs2 Vqsza
. + SN E .. + ;-92
i - =
—»{ > (X) o0 L e
+
- PARK
. —*  Vim
igs1 Vasic Inverse
- £ P L, Viez - v,
e O
_ +

I o,

Figure 11.6. Représentation schématique du bloc de découplage OFR.

-s
Lgsa Vasze

11.8. Etude des boucles de réegulateur

Les lois de commande sont dérivées a partir des équations de la MASDE liées au champ
tournant et a l'orientation du flux rotoriques. Le schéma bloc simplifié de la commande "a flux
orienté™ est représenté a la figure 11.2. [16].

11.8.1. Caractéristiques de régulateurs [7]
11.8.1.1. Stabilité

Si une entrée est bornée et que la sortie reste bornée, quelle que soit la perturbation, on dit
que le systeme est stable. La stabilité peut également désigner la capacité d'un systéme a tendre
ou a revenir a un état d'équilibre
11.8.1.2. Rapidité

Le temps de réaction d'un systeme a une variation de consigne est defini par sa rapidité.
Le temps de réponse a 5 % la caractérise.
11.8.1.3. Précision :

L'écart en régime permanent est un indicateur de la précision d'un systeme.
11.8.2. Identification des parametres de Régulateur de courant

La fonction de transfert d'un régulateur Pl se fait généralement de la maniere suivante :
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C(s) = Kp+ 2 (11.30)

Dans les étapes d'identification des parametres des régulateurs, la perturbation est ignorée.
Le systéme asservi utilise la fonction de transfert en boucle ouverte suivante :

KpiS+Kij o YRs _ (KpiS+Kii)/Rs

GE)=CO)HE)="5—* 1= rstrs) (11.31)
En boucle fermée on obtient :
(KplS+Kll)/RS
_ G(S) _ T (zg5%2+s) _  (KpiStKi)/Rs
F(S)_1+G(s)_ N (KpiS+Ki)/Rs — <Kpi+Rs)S Ky (I |.32)
T (15.5245) Rg*Tg Rg*Tg
Par identification avec équation différentielle du 2™ ordre :
(KpiS+Kii)/Rs K
= 11.33)
KpitRs Kii  S2+428wp S+ w3 (

52+< Rs*Tg )S+R5*L‘i'5 E n n
Nous avons :

K,i+R

28w, = —;” . -
K (11.34)
2 ii
wh =——
Rs*Ts
Donc :
{Kpi = 2.8. w,.Rs. Tg — Ry (11.35)
Kii = (L)rzl RS.TS
La figure 11.7 représente un schéma de la boucle de régulation des courants statorique:
i;,qs _: e | ii qusl,Q o 71 Ed‘?{
o " Kpi + s ?| Ls125 + R0 w

Figure 11.7.Schéma de régulation des courants [4].

On prend : T =—: La constante de temps électrique (rotorique) du systéme doit étre égale a

ol

L . . .
Ty = R—z pour avoir une dynamique du processus rapide

11.8.3. Identification des parametres de régulateurs de vitesse

Le schéma suivant présentée la boucle de régulateur de vitesse figure 11.8.

i) * w
L,. © k ki rcem > 1
A J JS+F

L J

Figure 11.8.Boucle de régulateurs de vitesse.
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Le régulateur Pl-classique est déterminé en utilisant I'équation mécanique du moteur, qui
présente la forme suivante dans le plan de la place [3][23].
L’identification de ce systéme est donnée par :

k,, =]/t

{ =1/ (11.36)

kiv = F/T

11.8.4. Identification des parameétres de régulateurs de flux
Le systeme de régulateurs de flux rotorique est représenté par les schéma fonctionnel

suivant Figure 11.9. :

q);gs + g kz‘f iEsl 2 R*r Lm Pras
—> bpr + - * (L, +L,)S+R, >
Figure 11.9.Schéma fonctionnel de régulateur de flux rotorique.
Cette identification nous donne [10] :
_ Lrtlm)
f —
2tk (11.37)

K = S

11.8.5.Défluxage

Le bloc de défluxage consiste a la détermination de la composante de flux rotorique a
partir de la vitesse de rotation en utilisant un capteur de vitesse. Cependant, le bloc de
défluxage est défini par la fonction non linéaire mentionnée si dessous, car le flux ne peut pas
étre directement mesure et controle[17].

¢,
B, som

_Qﬂﬂﬂl Q Q

mom

Figure 11.10.Schéma fonctionnel de régulateur de flux rotorique [6].

Q)r = Q)nom pour [2| < |2yom]
¢ — |'Qn0m|
r 12|

11.38
pour |2] = | Qom| (11.38)
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11.9. Résultats de simulation

Dans ce chapitre on a simulé la MASDE alimenté par un onduleur de tension a MLI
sinus-triangle équipée une fois a une commande vectorielle indirecte et autre fois a une
commande vectorielle direct.

Les résultats de simulation sont obtenus pour les différents méthodes de la commande
vectorielle, ils sont exposés respectivement ci-dessous :

11.9.1. Résultats de la méthode indirecte

300 60

T
20 = = Cr(N.m)
15 ) —Cem(N.m)| +
10

~
o

2

13 14 15 OM |

Couple (N.m)
o

Vitesse (radis)
2 o
S

1 L L T . 40
] 1 2 3 4 5 & 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Temps {5 Temps (s)

2 T T T T I 40 T
——Ph-dr (Wb) —lgst (A)
, —— Ph-gr (Wh) | ——Ids1 (A)
NF
20t
1 | Il 1 1 1 _40 1 1 | 1 Il 1

Temps (s) Temps (s)

‘¢

(3,

Flux (Wb)
o
o

Courant (A)
o

[=}

o
o

Phr (Wb)

o —
o -_ o
£

las1 (A)

Figure 11.11.Résultats de la commande vectorielle indirecte.
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11.9.1.1. Interprétation des résultats de la méthode indirecte

La méthode indirecte de commande vectorielle de la MASDE a été visualisée par un
échelon d’une vitesse de référence qui vaut 250 rad/s. Pour cette derniére on applique un couple
de charge égale a 14N.m dans I’intervalle de temps t=[1 ; 2]s. Ensuite le moteur freine dans
I’intervalle de temps [3; 4.5]s. Puis, dans t= [4.5; 7]s on a inversées le sens de rotation de
vitesse a -250rad/s, et a I’instant t= 5.5s on applique une charge de -14N.m pour que la machine
fonctionne en moteur.

] Au démarrage lors du fonctionnement & vide la vitesse atteint la valeur de consigne
apres un temps de réponse de 0.54s avec une erreur statique nulle et sans dépassement, au
freinage la vitesse diminue a une valeur nulle.

° La valeur max de couple électromagnétique vaut 56(N.m) a t= 0.05s ensuite, il se
stabilise approximativement a ON.m a cause des frottements.

° Le courant du stator i s, prend une forme sinusoidale avec un pic de courant de 13A
au démarrage.

] Au régime transitoire le courant du stator i, se stabilise a une valeur oscille autour
de 0 A, lorsqu’on applique la charge il prend une valeur de 7A.

° Le courant iy, est approximativement égal a 1.4A dont on voit des ondulations autour
de sa valeur.

Cem = ((pdr(iqsl+iqsz) - (pqr(idsl+idsz)

Avec :(pqr(idsl"'idsz):o et iqsl = iqu

Donc : Cem = (pr(iqsl+iqsz)

1 cem) _ Cem _ 149

On tire : igs1=5 ( o == 7.45A

Alors que le courant i, suit le couple C,,,selon la relation C,,,, = K.i 45 (avec : K=2).

° Au démarrage @q4ret @q-prends une forme oscillatoire, et en régime permanent ils se
stabilisent selon les conditions d’orientation de flux rotorique (@q.= @ =1 et ¢@4=0).Les

valeurs des flux sur les deux axes direct et quadrature, sont strictement établies, peu importe
la charge appliquée.

° Suivant les conditions d’orientation de flux rotorique ¢, s’établi a une valeur de
1(N.m).
° Lors de I’'inversement de la vitesse cette derniére suit la vitesse de référence et atteint

la valeur de -250rad/s en 0.54s, a I’instant t=5.5s on applique une charge de -14N.m pour que
la machine fonctionne en moteur, on voit alors une légere augmentation apres 0.05s la vitesse
reprend sa valeur, & I’instant 6.5s on enléve la charge appliquée et on voit une légere

diminution de 0.05s avant qu’elle rejoint a nouveau sa valeur.
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11.9.1.2. Test de robustesse
Pour tester la robustesse de la méthode indirecte, nous avons procédé a une variation de
la résistance rotorique de 25% allant jusqu’a 100%. Dans cet essai le moteur fonctionne a vide

et nous avons imposé une vitesse de référence de 250 rad/s.

45 T T T T I
I = = w* (radls) ]
e —wr (rads)
4 i ] = = = -
Q
0 L
asl 13 200
: 0
x
3t g 100
>
25+ b 0
| | | | | | |
2 1 Il 1 1 Il Il 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s)
60 T T T
40
£ <
Z R
- 2 g
¢ 3
0 0
0 L
_20 | | | | | | 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s)
2 T T T T T T T 15 T T
101
15
A 5
0
<
% 1 1% Y
£ )
L 5
051
-10
[] | | | | | | | _15 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s) Temps (s)

Figure 11.12.Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la résistance rotorique.
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11.9.1.3. Interprétation des resultats

La figure ci-dessus présente les caractéristiques de la MASDE testé par la variation de la

résistance rotorique, tel que la vitesse rotorique suit sa référence avec des ondulations, le couple

et les deux courants des axes directe et quadrature prennent une forme oscillatoire autour de

zéro en régime permanent, tandis que le flux rotorique perde sa stabilité et il oscille autour de

1.5Whb et cela montre que cette variation affecte sur les conditions d’orientation de flux

rotorique.
11.9.2. Résultats de la méthode directe
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Figure 11.13.Résultats de la commande vectorielle directe.
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11.9.2.1. Interprétation des résultats de la méthode directe

Les résultats de la méthode directe de la MASDE ont été visualisés sous le méme
scénario que la méthode indirecte.
o Pour le sens direct de rotation, la vitesse atteint aussi sa valeur de référence apres 0.5s
et sans dépassement, le couple atteint au démarrage 51N.m puis il se stabilise en régime
permanent, le courant statorique i,,; prend une forme sinusoidale avec une valeur de courant
de demarrage égall3.4A. Le courant i,;; prend la méme forme que le couple
electromagnétique. Le flux ¢4,et @, ont  aussi la méme forme, tel que ¢4, oscille puis il se
stabilise au tour de 1Wh, et ¢, oscille et se stabilise au tour de 0Wb.
o Pour le sens inverse, la vitesse suit sa référence (-250rad/s), le couple dans ce cas
égale a -38N.m puis il oscille au tour de zéro en régime permanent. Les flux rotoriques se
stabilisent selon les consignes de leur orientation. Le couranti,g, garde sa forme sinusoidale.
11.9.2.2. Test de robustesse

Le teste de robustesse a été effectué dans la méthode directe suivant le méme scénario
que la méthode indirecte.

45 T T T T T T T T I
| = = w*(radls)
i | 300 —wr (rad/s)
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T
~35F 1T 200F
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5 ?
Y aL J
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Figure 11.14.Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la résistance rotorique.

11.9.2.3. Interprétation des résultats

La figure ci-dessus présente les caractéristiques de la MASDE testé par la variation de la
résistance rotorique, tel que la vitesse rotorique suit sa reference avec des ondulations, le couple
et les deux courants des axes directe et quadrature prennent une forme oscillatoire autour de
zéro en regime permanent, tandis que le flux rotorique perde sa stabilité et il oscille autour de
1.5Wb et cela montre que cette variation affecte sur les conditions d’orientation de flux

rotorique.
11.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presentés les deux méthodes direct et indirect de la
commande par orientation de flux rotoriqgue de la MASDE, cette technique de commande
permet la séparation de la commande de flux et celle de couple en orientant le flux sur ’axe
directe et cela nous permet de réduire le probleme du fort couplage existant entre ces deux
derniéres grandeurs et donc 1’assurassions du découplage.

Les résultats de simulations montrent la validité de cette commande et la rapidité de la
méthode directe en la comparant avec la méthode indirecte, elle apporte un peu d’amélioration
en régime transitoire par rapport a la méthode indirecte. Le teste de robustesse montre que la
commande vectorielle n’est pas robuste, pour cela on propose dans le prochain chapitre

d’appliquer la technique de la commande par mode glissant et tester sa robustesse.
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Chapitre 111 : Commande par mode glissant de la MASDE

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous avons présenté la structure variable par mode glissant de moteur
asynchrone double étoile dans le but d'obtenir de bonnes performances méme en présence des
perturbations, le domaine de la commande des machines électriques est développé de plus en
plus vers l'utilisation des méthodes des commandes robustes. Ces méthodes évoluent avec
I'évolution des calculateurs numériques et de I'électronique de puissance. Cela permet des
processus industriels de grande qualité, Pour améliorer les performances du systeme a
commander, on a appliqué des techniques de réglage par exemple nous pouvons mentionner la
commande floue, la commande adaptative, la commande par mode de glissement...etc[4][24].

A partir des années 1980, les systémes a structure variable sont devenus intéressants et
attractifs grace a la commande par mode de glissement. C'est l'une des méthodes de contréle
des systemes non linéaires et des systemes avec des modeéles imprécis. La conception en mode
glissant consiste essentiellement a établir trois étapes [1][25] :

. Le choix de la surface de commutation.
o Elément de convergence.
. Calcul de la commande.

En regle générale, la commande classique a régime glissant a structure variable est
constituée de deux eléments : une commande équivalente et une composante discontinue.

On presente aussi dans ce chapitre quelque notion fondamentale de la commande a
structure variable et concept de base de la théorie de mode glissant et donnée une application a
la machine, Finalement on présente les résultats de simulation [3][24].

I11.2. Principe de la commande par mode glissant

Le mode de contrdle par glissement implique de diriger la trajectoire d'état d'un systéme
vers la surface Puis a I’aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au voisinage de
cette surface, et d'effectuer une commutation autour de celle-ci jusqu'au point déquilibre, ce
qui entraine le phénomeéne de glissement [24][26].
111.2.1. Systémes a structures variables

Un systéme variable est un systeme dont la structure varie pendant son activité. 1l est
caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation. Dans le plan de phase,
la trajectoire est composeée de trois parties distinctes [24]:
e Mode de glissement (MG) :Le mode ou la variable d'état atteint la surface de glissement

et se dirige vers l'origine du plan de phase est connu. Le fonctionnement de ce mode se

distingue par la mesure de la surface de glissement S (x;x5).
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e Mode de convergence (MC) : C'est le processus pendant lequel la variable a ajuster se
déplace depuis n'importe quel point initial dans le plan de phase et se dirige vers la
surface de commutation S (x;x,) =0.La loi de commande et le critére de convergence
caractérisent ce mode.

e Mode du régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour étudier la réponse du
systeme autour de son point d'équilibre et est caractérisé par la qualité et les performances

de la commande.
X3

5(x, x2) =0

Figure I111.1.Les différents modes pour la trajectoire dans le plan de Phase [24].

111.3. Conception de la commande par mode glissant

Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples, la haute
précision, la bonne stabilité, la simplicité, la robustesse... etc. Cela lui offre une grande
adaptabilité pour les systéemes avec un modele imprécis, dans ce cas la structure de contrdle
comporte deux parties : la premiére partie continue représentant la dynamique du systeme
pendant le mode glissant et la deuxiéme partie discontinue représentant la dynamique du
systéme pendant le mode de convergence[26].

La synthese d’une loi de commande par modes glissants comprend trois phases :
111.3.1. Choix de la surface de glissement

On considére le modele d’état suivante [1]:
[X]=[A] [X]+[B][U] (1.1)

Ou : [X] €R™ le vecteur d’état, [U] ¢ R™ le vecteur de commande avec n >m
généralement. Le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du
vecteur de commande [U].

L'équation générale pour la surface de glissement, qui assurant la convergence d'une
variable vers sa valeur désirée, est représentée par [24] :

S() = (5 + D e¥) (111.2)
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x: la variable a réguler.

e(x): L'écart concernant les variables a régler e(X) =y - y4

A : Le vecteur constant positif qui représente la bande passante du contréle souhaité.

r: degre relatif, il s'agit du plus petit entier positif qui indique le nombre de fois qu'il faut
dériver pour permettre l'apparition de la commande.

Cette expression présente I'avantage de pouvoir déterminer I'état du systeme en utilisant
des filtres passe-bas de premier ordre. Effectivement, en utilisant « p = % opérateur de
Laplace », nous obtiendrons «r» des éléments de filtres qui créent I'écart entre I'état du
systeme et I'état désiré [27].

I11.3.2. Condition de convergence et d’existence du régime glissant

Dans le plan de phase, les conditions de convergence permettent a la dynamique du
systeme de se diriger vers la surface de glissement. Nous mentionnons deux conditions
[26][27]:

e Condition directe de commutation

C'est la condition de convergence la plus ancienne et la premiere, proposée par

Emilyanov et Uykin, Il I'exprime de cette maniére :

{S(x) < 0 lorsqueS(x) >0 (113)
S(x) > 0 lorsqueS(x) <0 '
Nous avons :

S()S(x) <0 (111.4)

e Fonction de LYAPUNOV

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive V(x) > 0, Dans le cas des
variables d'état du systeme, il est nécessaire de sélectionner une loi de commande qui
diminuera cette fonction V(x)< 0.0n utilise cette méthode afin d'améliorer les performances
de la commande, d'étudier la robustesse et la stabilité des systemes non linéaires [1][27].

La fonction de LYAPUNOV est définie de la maniere suivante :

V(x) =252 (¥) (111.5)
La dérivation de (I11.5) donne :
V(%)= S(X)S(x) (111.6)

Afin de faire décroitre la fonction V(x), il faut simplement que sa dérivée soit négative
S(x)S(x) < 0.Cela ne peut étre vérifié que si la condition(111.3) est effectivement vérifiée
[24][1].
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111.3.3. Détermination la loi de la commande

Quand on choisit la surface de glissement et le critéere de convergence, on doit
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface, puis vers
son point d’équilibre, en préservant la condition d'existence du mode glissant.

La structure de la commande comporte deux parties, une concernant la linéarisation
exacte (Ugq)et I'autre la stabilité, on accorde une grande importance a cette derniére dans le
domaine de la commande par mode de glissant. Car elle sert a I'élimination des effets
d'imprécision du modele et a éviter les perturbations extérieures, donc la commande totale est
donneée par[24][26] :

U= U+ Uy, (111.7)

Ueq - Cette commande est proposée par Filipov.Elle a pour fonction de maintenir la variable a
controler a la surface de glissement S(x) = 0.
U, :Est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de I’imprécision sur les

parametres du modéle du systéme.

)

/ )
Uomaz dm m — L

5
T
—)

umin_|-. NN R ininipign

Figure 111.2.Commande équivalente et réelle [17].

111.4. Expression analytique de la commande

On s’intéresse a déterminer I’expression analytique de la commande équivalente pour
les systémes définie dans 1’espace d’état
L'expression analogique de la commande U est recherchée.
La surface S(x) est dérivée de :

 _ds_0s  0x
§ Tdt ax ot (111.8)

En remplace 1’équation (II1.1) et (III.3) dans cette derniere (II1.8), on trouve :

s _ds_0s

=o= o {[AIIX] + [B)Ueq}* 52 [BIU, (111.9)
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La derivée de la surface est nulle en mode de glissement et en régime permanent car la
surface est égale a zéro, nous obtenons :

Ueg = — {E [B]}'l{E [A][X]} (111.10)

dx dx
Afin que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

521 %0 (I11.11)

Pendant la convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expression dans
(111.10), on obtient :

S(x)= =-[B]U, (111.12)
D’aprés la condition d’attractivités on obtient :

S(X)= 2>[B]U,< 0 (111.13)

Pour répondre a cette condition, le signe de ‘U, doit étre inversé a celui deS(x) g[B].

La commande discontinue peut prendre la forme la plus simple en utilisant une fonction sign
(Figure 111.3.).

Un = Kx sign S(x) (1n.14)

Kx est différent par rapport g—i[B].
La fonction sign (S(x)) présenté par :

1si S(x)>0

Sign (S(x)):{_ S =0 (111.15)

Signe (S50
b

1

Blx)

-1

I

Figure 111.3.Fonction sign[1].

I11.5. Types de commutation des systéemes a structure variable

Dans les systemes a structure variable il existe trois configurations de base pour
synthétiser les différentes lois de commande. La premiere est la structure la plus simple,
appelée la structure par commutation au niveau de I'organe de commande et la deuxiéme la
structure de la commutation au niveau d'une contre-réaction d’état, puis la derniére structure
est une structure par commutation au niveau de I'organe de commande.
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I11.5.1. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Cette structure est la plus utilisée, elle correspond a fonctionnement tout ou rien des
interrupteurs de puissance qui sont utilisés dans la plupart d'applications pour les variateurs de
vitesse. Et elle été employée pour la commande des moteurs pas a pas. La figure I11.4 est
représenté le schéma de cette structure.

Perturbations
L
MRax UJ i )
= > — Sortie
Umi’u __@
F 9
b4

r

S(X) Loi de commutation

Figure 111.4.Structure de régulation par commutation au niveau de I'organe de commande [26].

I11.5.2. Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

La figure 111.5 est représenté un systeme de réglage a structure variable de changement
d’une telle structure se fait par commutation d’une contre réaction d’état variable, elle est
réalisée par les gains de réglage. Cette structure est la moins exigeante au niveau de la
sollicitation de la commande [26].

Perturbations
U Sortie
X g
C/o K 1 e
X
O K. |«

S$(X) Loi de commutation

Figure 111.5. Structure de régulation par commutation au niveau de la contreréaction d'état [26].

111.5.3. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande avec commande
équivalente
Le principe de ce dernier est montré sur la figure 111.6 qui représente le changement de
la structure se fait par commutation au niveau de 1’organe de commande avec la commande
équivalente. L'organe de cette commande est beaucoup moins sollicité, I’expression de cette
commande est indépendante de la variation paramétrique [26][4].
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Ugq

AU " +1 S * l
- @_p > ——» Sortie

-+

Perturbations

5X) Loi de commutation ‘

Figure 111.6.Structure de régulation par ajout de la commande équivalente [26].

I11.6. Regimes de glissement

En théorie, la trajectoire de mode glissant correspond parfaitement a I'équation s(x)=0,
et ’organe de commutation est considéré comme insensible aux bruits, il est possible de
distinguer deux modes [27] :
111.6.1. Régime glissement réel

La plupart de temps 1’organe de commutation est réalisé a partir de relais qui présentent
des défauts tels que les retards de commutation, Le régime glissant maintient sa trajectoire de
phase prés de la surface de commutation ce qui donne des oscillations indésirables qui
éliminent la précision du systéme et cependant sa stabilité. La figure 111.7 est représente le cas
de mode glissant reel [1][27].

S(xa=10

Q Ash’

Figure 111.7.Cas de mode glissant réel [27].

111.6.2. Régime glissement idéal

Le régime glissant idéal est caractérisé par une oscillation de fréquence infinie et une
amplitude nulle.
I11.7. Différents régulateurs de la commande par mode de glissement

Pour appliquer cette stratégie de commande, tout d’abord il est nécessaire de déterminer
la surface et le degré relatif de la variable a réguler. Cette variable c’est la vitesse [4].
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111.7.1. Surface de régulation de la vitesse

La forme de la surface de régulation de la vitesse avec un degré relatif r = 1 est la suivante :
S(w,) = wy-w, (111.16)
On a:f2 =% (111.17)
La surface dérivée est représentée par :

s(wy) = wyi- w, (111.18)
La vitesse dans le systeme d'équations :

(igs1 = Lim (Vas1 — Lsilgss + 05 (Lsigss + Tr(P;(*)gl))

igs1 = 1 Voot — Lonigss = 03 (Lorlast + @1)

1 . . .
lgs2 = L_sz (Vdsz — Lszigsz + w5 (Lszlqsz + Tr(P;wgl))

y 1, _ L . (111.19)
lgs2 = 7 (Vqsz - Lszlqsz — g (Lgzigsz + @1))
O=- (P L +L (lqsl + lqsz)q)r f£Q-Cp)
. RI‘ Rer . .
\ ¢ =- Ln+Ly Pr Ln+Ly (igs1 + 1ds2)
Devient :
. P2 p
Wy = T (iger + lgs2) 01 S w0 =2, (111.20)
En posant (igs1 + igs2) = igs, dONCON a :
. P2 Ly . f p
Wy = 7 LmT qs(pr Wy — 7Cr (|||.21)
En remplagant le courant de commande igs = igseq + igsn@U COUrant igs :
P’2 _Lm . PZ _Lm i « [ p
S(Wr) Wr ] Lin+Ly 1qseq(pr ] Ly+Ly qsn(P wr - 761” (“I-22)
Pendant le mode de glissant et le régime de permanent nous avons :
S (wy) =0 etdonc S(w,) =045, =0,0na:
. J Lm+Lr '* f
lgseq = pz 7y, or Wr ¥ J0r+7 Cr] (111.23)
Pendant le mode de convergence, la condition S(x)S(x) < 0 doit étre vérifié, ona:
. _ PZ Lm(P: .
S(Wr) - TLmT ' lqsn (|“24)
A _ s(wr)

AVEC © igen = Kyr PRI (111.25)
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111.7.2. Surface de régulateur de flux rotorique

En prenant la méme surface de la vitesse :

S(or) = or- @1 (111.26)

La dérive de la surface :

(@) = 95 ¢r (11.27)
En utilisant la formule i;,= iz +igs2, €8 En remplacant I'équation de ¢, dans I'égquation

(111.28) :

. . Ry Rr.Lm .
S((pr) =¢r t Ly +Ly Pr Ly +Ly Las (“I-28)

En remplagant le courant de commande ij5 = igseq + Lgsn@U COUrant igs :

. . Ry Rr.Lm . Rr.Lm -
$(@,) = o + @ i, — Relm; 11.29
( r) T Ly +Ly T Ly +Ly dseq Ly +Ly dsn ( )

Pendant le mode de glissant et le régime de permanent nous avons :

S(p,) =0 etdonc S(¢,) =04, =0, ona:

. Ln+Ly ¢ . Lin®
lagseq = LI;_R: [y + ﬁ] (111.30)

Pendant le mode de convergence, la condition S(x)S(x) < Odoit étre vérifié, on a:

) RiLy .
S((pr) =- m "ldsn (I I I-Bl)

.o s(¢r)
AVvec : lgsn = K(prm (“|32)

111.7.3. Surface de régulation des courants statoriques
Les surfaces suivantes sont prises :

I{S(idsl) = lgs1 — las1

S(iqsl) = lge1 — lgs1

. . . (111.33)
|S(ld52) = 1252 — las2
ks(iqsz) = i;sz - iqu
Et leurs dérivés :
(s(igs1) = i;lksl — Ugs1
‘o ek .
S(lqsl) = lgs1 — Ugs1 (111.34)

|S(id52) = i;lksz — Uas2

S(iqsz) = i';sz — lgs2
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On remplace (111.20) dans (111.35), on obtient

En remplagant les tensions par les tensions de commande :

fvc*isl = vdsleq + Vasin
4 Vgs1 = Vgsieq T Vgsin
| v:isz = vdsZeq + Vasan
kv;sz = Vgsz2eq T Vgsan

On aura :

Lorsque le mode de glissant et le régime permanent sont utilisés, on a :

S (idsl) =0,s (iqsl) =0

S (idsz) =0,s (iqsz) =0

Par suit S'(idsl) = 0,V451n = Ols(iqsl) =0, Vgsin = Ols(idsz) =

$(igs2) = 0, Vgs2n = 0 0Onaalors :

(vdsleq - lelds1 - Rslldsl + ws (lelqsl + Tr¢rwgl)
Vgsieq = lelqsl - Rsllqsl — Wy (leldsl + (pr)
| Vdaszeq = LsZ lasz — RsZ lgsz T Ws (Lszlqsz + Tr¢rwgl)

Vgs2eq = LsZ lqsz - RsZ lgsz — Ws (Lszldsz + (pr)

Lorsque le mode de convergence doit étre vérifié ona :

(S.(idsﬂ = - Ll Vdsin
S(igs1) = - Vastn
S.(idsz) Ll Vds2n
(s(iqs2) = = - Vaszn

‘s . % 1 . .
(S(ldsl) =las1 — 7 (Vdsl — Rspigs1 + ws (lelqsl + Tr(P;(D;]))
S(lqsl) qsl Ley (Vqsl Rsliqsl - (*); (leidsl + (P;))
S(idsz) = i'c;sz TN (Vdsz — Rs2lgs2 + w5 (Lsziqsz + Tr@;wgl))

S(lqsz) - lqsz (Vqsz Rsziqsz - (*); (Lszidsz + (P;))

‘. . 1 . .
(S(ldsl) = l';sl - L_sl (_Rslldsl + wg (lelqsl + Tr(P;wgl) + Visieq + vdsln)
‘. . 1 . .
S(lqsl) = l';sl L_sl (_Rsllqsl - (*); (leldsl + (P:) + VUgsieq + vqsln)
‘. . 1 . .
S(lgs2) = igsy —7— (_Rszldsz + wg (Lszlqsz + Tr(P;(*);l) t Vaszeq T Vaszn)

\ S(lqsz) qsz ( Rszlqsz (*); (Lszidsz + (P;) + vqueq + vqun)

(111.35)
(111.36)
(111.37)
(111.38)
(111.39)
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On prend a la fois

s(ids1)
A1 s (igs) 1 +Eds1
v s(igs1)
gsin a1 |s(igs1)|+Egs1
X . ) (111.40)
42 15 (igs2) | +Eds2
s(igs2)
K ~Hves
92 |s(igs2)|+Eqs2

( _
Vdsin =

Vds2n =

quSZIl =

111.8. Applications de la commande par mode glissant a la MASDE

La figure 111.8 représente le schéma bloc de réglage de la vitesse et du flux rotorique par mode
glissant :

+ P o
4.®_’ REE_MG C G - L‘dsl=
(Q) " Vst dg 5123 | Onduleur Vabet
_* Commande > MLI - 1
" abc
0 8
" Par mode =
P bods . . Ve
L . T dez T koo P
Glissant > aoce B abcl
* 122 | Onduleur
¥ gsg) da MLI >
- 2
8 abc
. P 5
F w9 —

0o : _
. o tahri

- tdgel dq —
. lahez
—»| Deéfluxage {dgez abc |, Vgpey
L Fabea

Figure 111.8.Commande par mode glissant appliquée sur la MASDE.

111.9. Résultats de simulation

Ce chapitre présente la simulation globale de la MASDE commandé par le contrdle
mode glissant dont le réglage de vitesse, de flux et de courant statorique.

La figure 111.9 représente les différents résultats de vitesse, couple électromagnétique,
flux rotorique, et les courants statoriques (igs,igs.igs)-
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Figure 111.9.Résultats de simulations de commande par mode glissant.

111.9.1. Interprétation des résultats

La commande par mode glissant a été visualisée aussi par un échelon de vitesse de
référence de 250rad/s dans I’intervalle t= [0 ; 3]s, avec une application d’une charge de

14N.m a t=[1 ;2]s, ensuite nous avons diminué la vitesse a Orad/s ce qui provoque un freinage
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du moteur dans I’intervalle t= [3 ; 4.5]s et finalement nous avons inversé le sens de rotation de
vitesse a t=[4.5 ; 7]s avec application d’une charge de -14N.m a t=[5.5 ; 6.5]s.

Au démarrage et en régime transitoire la vitesse rotorique suit la vitesse de référence dans ces
trois cas de fonctionnement apres un temps de réponse de 0.3s et sans dépassement.

La valeur maximale de couple électromagnétique au démarrage est 75N.m, puis il se stabilise
en régime permanent et suit la valeur de couple de charge.

Le flux rotorique dans I’axe direct oscille en régime transitoire puis il se stabilise en régime
permanent a 1Wh, tandis que le flux dans ’axe quadrature passe aussi par des oscillations au
démarrage et il s’annule en régime permanent.

Le flux rotorique ¢, prend la méme forme que ¢4, aprés il se stabilise a sa valeur de
référence ¢, = 1Wb.

Le courant 1,5, marque un pic de 24A au démarrage. Puis, en régime permanent lorsque la
machine fonctionne a vide il prend une forme sinusoidale qui oscille entre 5A et -5A, et apres
I’application de la charge il garde sa forme mais sa valeur augmente a 8A.

Le courant igs1 oscille autour de zéro tandis que le courant igs1 marque un pic de 30A puis il
prend la méme forme que le couple électromagnétique.

La commande par mode glissant présente des avantages dont la précision la stabilité et la
robustesse, tandis que leur inconvénient majeur est la fluctuation du couple qui est nommé par
I’effet de chattering, ce dernier présente des bruits lors du fonctionnement de la machine.

111.9.2. Test de robustesse

Le teste de robustesse a été effectué en variant la résistance rotorique. La figure ci-
dessous presente les caractéristiques de la MASDE de commande par mode glissant avec
augmentation de la résistance rotorique de 25% allant jusqu’a 100% avec un fonctionnement
a vide et en imposant une vitesse de référence égal a 250rad/s.
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Figure 111.10.Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la résistance rotorique.

111.9.3. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que la variation de R, n’affecte pas ’orientation de
la commande par mode glissant, tel que la vitesse suit sa vitesse de référence ainsi que le flux
rotorique se stabilise a la valeur de 1Wb tout suivant les conditions de ’orientation, et donc

on constate que cette commande garde sa robustesse.

111.10. Etude comparative
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Figure I11.11.Variation de vitesse suivant leur vitesse de référence par différentes stratégies de commande.
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Les différentes techniques mentionnées précédemment, dont la commande vectorielle
avec ses deux méthodes, directe et indirecte, ainsi que la commande par mode glissant, ont été
simulées pour évaluer leur performance dans la régulation de la vitesse. Pour une
comparaison approfondie, les résultats de ces techniques de commande sont discutés dans le
tableau ci-dessous :

Commande vectorielle Commande vectorielle | Commande par mode
indirecte directe glissant
Rapidité 0.53s 0.47s 0.33s
Dépassement 0.1% 0.03% 0%
Poursuite de la référence Bonne poursuite Bonne poursuite Trés bonne poursuite
Ondulation de couple et Faible ondulation Faible ondulation Forte ondulation
de courant
Réponses du flux Assez bonne Bonne Trés bonne
Robustesse Non robuste Non robuste Robuste

Les criteres de 1’étude comparative entre les deux techniques de commandes présentent
la différence de la rapidité de la vitesse pour qu’elle suit sa valeur de référence ainsi que la
poursuite du couple par rapport au couple de charge et aussi les ondulations des courants i;et
iqs €t la transition de flux rotorique et finalement nous avons conclu que la commande
vectorielle avec ses deux méthodes n’est pas robuste, par contre la commande par mode

glissant est robuste.
I11.11. Conclusion

Ce chapitre présente la commande de la MASDE par mode glissant, les résultats de
simulation montrent la validité de cette stratégie de commande

On constate alors qu’elle permet une poursuite de vitesse de consigne sans perturbation,
selon le profil de trajectoire proposé. Cette méthode présente ’avantage d’offrir de meilleures
performances statiques et dynamiques (stabilite, rapidité, précision). De plus, cette technique
de commande assure la robustesse lors de la variation paramétrique interne et externe. Cette
méthode est meilleure par rapport a la commande vectorielle mais son probléme est lors de
variation de la résistance rotorique ce qui produit une perturbation dans le découplage qui est
la base de cette méthode.

Malgré les avantages de cette commande elle présente un majeur inconvénient appelé le
phénomene de broutement (Phénomene de CHATTERING), ce dernier nous présente des
perturbations par la MASDE.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons vu les principes fondamentaux ainsi que les étapes pour
I’élaboration des différentes stratégies de commande appliquer sur la machine asynchrone
double étoile, toutes nos stratégies de commande sont basées sur I’orientation de flux
rotorique. Ce qui produit des harmoniques dans le couple, les résultats de simulation de
premier chapitre ou la machine est associé¢ directement a I’onduleur montre le fort couplage
entre le flux et le couple ainsi qu’entre 1’axe direct et quadrature. Ceci nous introduit a
appliquer une stratégie de commande ce qui annule le probleme du couplage dans ce cadre
nous avons décidé d’appliquer la commande vectorielle par deux méthodes ; la premiére est la
méthode vectorielle indirect la seconde celle de la commande vectorielle direct, I’étude de la
méthode direct présente un degré de rapidité meilleur que celui de I’indirecte, malgré les
simplifications cette stratégie offre des performances acceptables, tandis que lors de la
variation paramétrique nous avons observé une faible robustesse.

L’objectif principal de notre travail est d’appliqué une stratégie de commande robuste
pour cela nous introduisons des variations paramétriques sur la résistante rotorique et nous
remarquons que cette derniere est insensible aux variations paramétriques, aux perturbations
et aux non linéarité pour remedier les probléemes liés au régulateurs classiques, pour cela la
stratégie de commande par mode glissant a éte appliquer dans ce chapitre.

Du point de vue des résultats de simulation on peut conclure que cette stratégie de
commande nous donne de bonnes performances satisfaisantes et robustes.

D’apres les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de
recherche et de réalisations pratiques intéressantes pouvant contribuer a mieux exploiter la
machine sont envisageables :

— Utilisation des onduleurs multi-niveaux ;

— 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 linéarisation ;

- Substituer la commande rapprochée (MLI Sinus-triangle, MLI vectorielle).

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

Parameétres de la MASDE

e Puissance nominale

P=4,5KW

e Tension nominale

V, = 220/380V

e Courant nominale

I,= 6.5A

e Vitesse nominale

N,= 3000 tr/min

e Résistance de premier enroulement statorique

Rs=3.72Q
e Reésistance du deuxiéme enroulement statorique Rg,=3.72Q
e Résistance rotorique R,=2.12Q
e Inductance de premier enroulement statorique Lg,= 0.022H
e Inductance du deuxieme enroulement statorique Ly,= 0.022H
e Inductance rotorique L,= 0.006H
e Inductance mutuelle L,,=0.3672H
e Moment d’inertie J =0.055 kg.m?

e Coefficient de frottement

F = 0.001Nms/rad

e Fréquence nominale f=50 Hz

e Nombre de paires de pbles p=1

e Gain proportionnel de vitesse Ky, = 4

e Gain intégral de vitesse K, = 92

e Gain proportionnel de courant Ky; = 300
e Gain intégral de courant K;; = 100000
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Commande par mode glissant appliquée a la machine asynchrone a double étoile

Résumeé
La modélisation de la machine asynchrone a double étoile alimentée par deux onduleurs de

tension présente 1’inconvénient du couplage entre le flux et le couple.
La commande vectorielle de la MASDE présente I’avantage d’offrir de bonne performance,
tandis qu’elle présente I’inconvénient de la sensibilité devant les variations paramétriques
Au niveau des techniques de commande par mode glissant, cette derniére offre de trés bonne.
Tous les résultats sont obtenus par I'utilisation de MATLAB/Simulink.

Mots clé _ Machine asynchrone double étoile, Onduleurs de tension, Couplage,

Commande vectorielle, Robustesse, Commande par mode glissant, Stabilité, Précision.

Sliding mode control applied to double star induction machine
Abstract:

Modeling of double star induction machine powered by two voltage inverters has the
disadvantage of coupling between flow and torque.
The vector control of the machine has the advantage of good performance, but the
disadvantage of sensitivity to parametric variations. In terms of sliding mode control
techniques, this offers very good performance in terms of speed, stability and precision. All
results obtained aspects discussed in this study using by: MATLAB/Simulink.

Keywords_ double star induction machine, Inverters, Coupling, Flow, Torque, Vector

control, Sensitivity, Parametric variations, sliding mode control, Speed, Stability, Precision.
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