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Résumé _ Pour des applications de forte puissance, les machines polyphasées sont de plus en plus
utilisées pour des raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Ce travail décrit la
modélisation, I’alimentation et la commande de I’exemple le plus célébre des machines
polyphasées, c’est la Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE). Ce mémoire, présente en
premier lieu une étude de modélisation et d’alimentation de la MASDE a travers le réseau, et en
suite par le biais de deux onduleurs de tension & MLI sinus-triangle. Pour un meilleur découplage
entre la partie électrique et mécanique, et afin d’assurer une bonne conduite de notre machine, la
Commande Directe du Couple (DTC) basée sur I’utilisation d’un régulateur Pl classique de la
vitesse a éte appliquee. Pour améliorer les performances de réglage de la vitesse, et pour une
commande plus robuste et plus simple, on a opté a remplacer le régulateur Pl par un régulateur par
mode glissant. Les résultats de simulation obtenus montrent bien la robustesse, 1’efficacité et les

performances de la technique de commande présentée.

Mots clés: Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE), Onduleur a deux niveaux, Modulation
de Largeur d’Impulsion (MLI), Commande Directe du Couple (DTC), Mode Glissant.
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Abstract _ For high power applications, multiphase machines are increasingly used for reliability
and power segmentation reasons. This work describes modeling, supply and control of the Dual Star
Induction Machine. This Master thesis, presents initially a study of modeling and supply of the
DSIM through the electrical network, then by the use of two voltage source inverter with PWM
control. For a better decoupling between the electrical and mechanical part, and in order to ensure a
good driving of our machine, the Direct Torque Control (DTC) based on the use of Pl speed
regulator has been applied. To improve the speed control performances, we replace the Pl speed
regulator with a sliding mode regulator. The simulation results obtained show the robustness,

efficiency and performances of the control method presented.

Key words: Dual Star Asynchronous Machine (DSIM), Pulse Width Modulation (PWM), Voltage
Source Inverter, Direct Torque Control (DTC), Sliding Mode.
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Introduction générale

Depuis la premiére apparition, les machines électriques associées a des convertisseurs jouent
un réle important dans les systemes de conversion électromécanique de I’énergie. En effet et depuis
plus de cent ans, la recherche et le développement dans ce domaine semblent étre sans fin.

Les progrés dans I’électronique de puissance, les microcontréleurs, les nouveaux matériaux
et les progres de la modélisation numérique ont conduit au développement de nouveaux types de

machines électriques avec des nouvelles techniques et algorithmes de contréle complexes.

Dans de nombreuses applications industrielles, la croissance de la consommation d’énergie
électrique et les applications électriques de forte puissance ont posé des problémes au niveau de
I’ensemble convertisseur-machine. En effet, le besoin de fréquences et de courants de commutation
élevés nécessite I’utilisation de composants de haut calibre, d’autre part, les enroulements de la
machine doivent étre congus pour supporter des tensions élevées [1], ce qui a motivé les activités de
recherche et développement, réalisant ainsi de nouvelles topologies qui répondent a cette exigence.

Les machines asynchrones triphasées permettent la transformation électrique-mécanique et
vis-versa. Elles sont depuis longtemps largement disponibles en standard dans I’industrie, occupent
une place importante dans la production de I’énergie électrique et les entrainements électriques.
Néanmoins, ces machines offrent une simplicité de construction grace a I’absence du collecteur
mécanique, des bonnes performances telles que la fiabilité, la robustesse, un entretien facile et son

prix raisonnable.

Pour cette raison, les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour certaines
applications industrielles de grande puissance telles que la traction ferroviaire, la propulsion des
navires et les systemes d’énergie éolienne. Parmi ces variateurs multiphasés, les machines
asynchrones a double étoile (MASDE) avec deux ensembles d’enroulements statoriques triphasés,
décalés spatialement de 30 degrés électriques et des points neutres isolés est I’une des topologies les

plus discutées [1].

Des travaux de recherche récents sur les entrainements multiphasés visent a exploiter leurs
caractéristiques particulieres et les présenter a I’industrie comme une alternative aux machines a
trois phases, ou le nombre plus élevé de phases entraine un contréle plus important et concevoir des

degrés de liberté qui peuvent améliorer la fiabilité et les performances globales des systémes.

Les techniques de commandes modernes conduisent a une commande des machines
asynchrones comparable a celle de la machine a courant continu. Parmi ces techniques, on trouve la

commande directe du couple, la commande adaptative, la commande par mode glissement, ...etc.
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Ces techniques utilisent des régulateurs classiques ou modernes qui rendent les commandes citées
précédemment robustes. Actuellement les chercheurs s’intéressent de plus en plus a I’étude,
I’analyse et la commande des machines multiphasées, en particulier, la machine asynchrone double
étoile qui nécessite une double alimentation triphasée statorique. Notre travail s’inscrit dans le cadre
de la modélisation, 1’alimentation et la commande robuste en vitesse ou en couple d’une MASDE
(DTC).

Dans ce contexte, ce mémoire est scindé en quatre chapitres comme suit:

Le premier chapitre fait I’objet de la modélisation de la MASDE alimentée directement par
le réseau. Premiérement on a fait une description de la machine, apreés on a développé un modéle
triphasé de la machine, le modéle biphasé basé sur la transformation de Park. Une simulation de la
MASDE alimentée par le réseau électrique est faite a la fin de ce chapitre, pour vérifier la conduite

de la machine et valider son modéle mathématique.

Le deuxieme chapitre, sera consacré a la modelisation de I’alimentation (redresseur, filtre,
onduleur). Notre machine est alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux commandés

par la technique M.L.I Sinus-Triangle.

Le troisiéme chapitre présente la Commande Directe du Couple (DTC) de la MASDE
utilisant un régulateur PI classique de la vitesse, afin d” améliorer le découplage entre le flux et le

couple et de garantir une bonne conduite de la machine.

Le quatrieme chapitre présente la commande par mode glissant de la MASDE,
nous allons commencer par une présentation de la théorie et des notions fondamentales du mode
glissant, ensuite, on va opter a I’ application de ce genre de régulateur pour le réglage de la vitesse
de la MASDE.

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquables de ce

mémoire et récapitulera ainsi en gros le travail abordé.
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Chapitre I Modeélisation de laMachine Asynchrone Double Etoile

1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations générales tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la machine
asynchrone double étoile rende son modele difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de

certaine hypothese simplificatrice permet de contourner cette difficulté.

Un des exemples les plus courants des machines multiphasées est la Machine Asynchrone
Double Etoile (MASDE). Dans la configuration classique, deux enroulements triphasés identiques
constituants les deux étoiles se partagent le méme stator et sont décalés d’un angle électrique de
30°. Ils ont le méme nombre de poles et sont alimentés a la méme fréquence. La structure du rotor
reste identique a celle d’une machine triphasée, il peut donc étre soit a cage d’écureuil, soit bobiné
pour former un enroulement triphasé. Une telle machine a I’avantage, outre la segmentation de
puissance et la redondance intéressante qu’elle introduit, de réduire de maniére significative les

ondulations du couple électromagnétique et les pertes rotoriques [2].

Dans ce chapitre, on va procéder a la modélisation de la machine asynchrone double étoile
dont on rappellera le modéle avec les equations électriques et mécanique de la machine dans son
référentiel triphasé, puis nous réduirons I’ordre du systeme par la transformation de Park qui
transférera la MASDE dans un nouveau référentiel biphasé. Des résultats de simulation seront

présentés a la fin du chapitre pour confirmer la validité du modele réalisé.
1.2 Description de la MASDE

Le moteur asynchrone triphasé a double stator est une machine qui comporte deux
bobinages statoriques fixes et un bobinage rotoriqgue mobile. Les deux stators sont décalés entre
eux d’un angle a = 30°, chacun est composé de trois enroulements identiques. Leurs axes sont
décalés entre eux d’un angle électrique égal 2/3 dans I’espace. Ils sont logés dans des encoches du
circuit magnétique [3]. Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéme

triphasé de courant équilibré, d’ou la création d’un champ tournant glisse dans I’entrefer.

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

la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que:
Q== (1.1)

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pair de pbles
identique a celui du stator. La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage
d’écureuil constitue des barres conductrices court-circuit par un anneau conducteur a chaque

extremité (barre conductrice en aluminium aux toles ferromagnétiques).

3



Chapitre I Modeélisation de laMachine Asynchrone Double Etoile

Le rotor tourne a une vitesse différente de, pour cette raison, la cage rotorique devient le siege d’un
systeme des forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants rotoriques.
Ainsi les effets de I’induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestant par

I’élaboration d’un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit

réduit le rapport g = % . est appelé glissement du rotor par rapport aux champs tournant du
stator.

La machine a étudier est représentée par deux enroulements statoriques: Asi, Bsi, Cs1 et As2, Bs2, Cs2

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

le

A Stator N°2

UAAS » A Stator N°1

Co C,

Fig (1.1) Representation des enroulements de la machine asynchrone a double stator[3].

1.3 Hypotheses simplificatrice

Avant de commencer la modélisation de la machine, on considére quelques hypothéses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine a

étudier. Le modéle que nous adopterons tient compte des hypotheses suivantes [2]:

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

e Nous admettons de plus que la f.6.m. créée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition spatiale sinusoidale.

e Machine de construction symétrique.

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I’effet de

peau [2].
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e L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits (étoilel et 2) est négligeable.

e On considere que la machine fonctionne en régime équilibré.

1.4 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, Les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont

[4]:
Pour I’étoile 1:

e d
Vsa1= Rsatlsa1 + E Dsa1

d
{ Vgp1= Rsulsoa+ pn Dsb1

d
\ Vse1— Rscilsci+ E Dsc1
Pour I’étoile 2:

[ d
Vsaz= Rsaz2lsa2 + E Dsa2

d
Vsp2= Rsbzlsvot a Dsh2

d
Vsea= Rscalscot — Dsc2
\ dt
Pour le rotor:

s d
0= Rrulrn+ — ®n
dt

d
< 0= Ruwli+ — O
dt

d
0= Rrclre+r — Drc
\ dt

La forme matricielle:

Pour I’étoilel:

d
[Vsi] = [Ra] [lsa] + E[q)sl]
Pour I’étoile 2;

[Vl = [Re] [1] + -[c]

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)
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Pour le rotor:
0=[R][I] + @]
On pose:

Rsa1= Rsb1 = Rsc1 = Rs1
Rsa2 = RSh2 = Rsc2 = Rs2

Rra= R =R =rr

Ry, O 0 Rqo
[Ra]=[ 0 Rsy O |; [RsZ]:[ 0
0 0 Ry 0

Rs1: Résistance d’une phase se I’étoile 1.
Rs2: Résistance d’une phase se I’étoile 2.

R:: Résistance d’une phase du rotor.

V5a1 VsaZ
[Vsi]= | Vsp1 ; [Vsa]= | Vsp2
Vscl Vch

[Vs1]: matrice de tension de I’étoile 1.

[Vs2]: matrice de tension de I’étoile 2.

Isal Isal ITOL
Isp1 v [s2l= | Lspa ; (1= |Lrp

Iscl Iscl

[ls1]=

]

Lc
[Is1]: matrice de courant de I’étoile 1.
[Is2]: matrice de courant de I’étoile 2.

[Ira]: matrice de courant de rotor.

¢sal (I)I sal (I)sal
) 51]= cl)sbl ) 51]= [(I)Isbll ) 51]= (I)sbl
(I)scl ®lscr (I)scl

[$s1]: matrice de flux de I’étoile 1.
[$s2]: matrice de flux de I’étoile 2.

[$r]: matrice de flux du rotor.

0
Rs
0

(1.7)

0 R, 0 0
2 0 ; [Rr] =0 RT 0
R, 0 0 R,
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1.4.1 Equations magnetiques

C’est a partir de la matrice [L (0)] qu’on obtient les équations de flux en fonction des courants.

[Lsis1]  [Lsis2]  [Lsar]
[L(®)] = [Lszs1]  [Lsasz]l  [Lszr]
[Lrsl] [Lsrz] [er]

Et:
[¢]=[L (6)].[1]
ou:
[(l)sl] [Isl]
[(I)]: [(l)sz] ;[I]: [152]
[$r] [1;]
Donc:

[‘bsl] [lesl] [lesz] [ler] [Isl]
[Ps2]|= | [Ls2s1]  [Lszs2]  [Lszr]|- [[Us2]
[(l)r] [Lrsl] [Lsrz] [er] [Ir]

[L; ]- Matrice inductance de I’étoile 1.

sls

[L,, ]: Matrice inductance de I’étoile 2.

[Lr]: Matrice Inductance du rotor.

[Lsis2]: Matrice Inductance mutuelle entre étoilel et étoile2.
[Ls2s1]: Matrice Inductance mutuelle entre étoile2 et étoile 1.
[Ls1r]: Matrice Inductance mutuelle entre étoilelet rotor.
[Ls2r]: Matrice Inductance mutuelle entre étoile2 et rotor.
[Lrsi]: Matrice Inductance mutuelle entre étoilel

[Lrs2]: Matrice Inductance mutuelle entre rotor et étoile2.

_cbsal_ _Lalal Malbl Malcl Malaz Malbz Malcz
Dgp1 Mpiai Lbivt Mpict Mpriaz Mpinz  Mpiez
(Dscl Mclal Mclbl Lclcl Mclaz Mclbz Mcch
(Dsaz Ma2a1 Ma2b1 Mach La2a2 MaZbZ MaZcZ
DPopo| = [Mp2a1 Mpapr Mpzer Mpoaz  Lpzpz Mpaco
cDSCZ McZal Mc2b1 Mchl Mc2a2 Mc2b2 Lc2c2
CDra Maal Mabl Macl MaaZ MabZ MacZ
Dy Mpar  Mppr  Mper  Mpaz  Mppy  Mpeo

- (Drc - - Mcal Mcbl Mccl McaZ McbZ Mch

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.12)

(1.12)
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Mij: inductance mutuelle relative aux deux étoiles ou relative a une étoile et le rotor.
Lii: inductance propre relative & une étoile ou au rotor.

Avec: i=ay, by, c1, a2, b2, 2,8, b, C; j=ai by, cy, a2 b2, c2, 8 b, cC.
Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypotheses simplificatrices

citées precédemment nous permet d’écrire :

(Ut +lus)  =3hns =5 L |
Lss=| =5 lns (b ¥lng) =3 (1.13)
~hns ~3bns (b F L)
(Lp +Lns) =L = g
Lsslz| =Sl (g +lns) =5 g (1.14)
== L s (g + L)
(Lr tly)  =ily =3 Ly
e A (1.15)
l ¥ b =sbue (L)
Lyns cOS @ Lyg cos (a + %n) ms COS a +2 ]
[Ls1s2]=| Ly cos (a + %ﬂ) Ly COS @ Lpys COS a + (1.16)
leS cos (a + %n) Ly COS (a + %n) Lyns COS ‘

Ly COS 8 Ly cOS (9 + 2?”) Ly COS (0 + 4?”)
[Ls1r]=| Ly cOS (9 + 4?”) L cos 6 Lips cOS ((9 + 2?11) (1.17)

Ly cos (9 + 2?”) Ly COS (9 + %ﬂ) Lyng cos 6

Ly cos(6 — ) Lins cos (9 -at Z?H) L cos (9 mat 4?”)

[Lsar]=| Ly cos (9 -+ 4?”) Ly cos(f — ) Ly COS (9 -a+ 2;”) (1.18)

[ Ly COS (9 -a+ 2?”) Ly COS (9 -a+ %n) Ling cos(8 —a)

[L3132]= [LsZsl]t
[ler]: [Lrsl]t
[L52r]= [Lrsz]t

Ls1: Inductance propre du premier stator.

Ls2: Inductance propre du deuxiéme stator.
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Lr: 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 un stator et le rotor.
1.4.2 Energie magnétique

Elle peut étre calculée a partir de I’expression ci-dessous [1].
1
wmag: E([Isl]t [q)sl]"'[lsz]t [cbsz]"'[lr]t [cbr]) (|.19)

1.4.3 Couple électromagnétique

Il est donné par la dérivée partielle de I’énergie par rapport a I’angle mécanique.

dWmag dWmag
= = 1.2

Avec:

p: Nombre de paire de pole.
Om: Angle mécanique.

Be: Angle électrique.

Le couple électromagnétique est donné par I’expression suivant:
d d
Cem = BO)([La] = [Lswe] [Ir[4H1s2] = [Le]'[1F]) (1.21)

|.4.4Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

1% =Cen-Cr-Fr 0 (1.22)
Fr: Coefficient de frottement.

Cr: couple résistant (couple de charge).

J : Moment d’inertie.

Q : Vitesse angulaire de rotation.

1.4.5 Transformation de Park

Le modéle de Park est basé sur la transformation d’un systeme triphasé d’axes (a, b, ¢) a un
systeme équivalent biphasé d’axes (d, g) 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 systeme triphase celui du biphase ou
9
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inversement [5].

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que I’axe homo polaire
peut étre choisi orthogonale au plan (d,q). La Fig (1.2) représente la transformation d’un systeme

triphasé un systeme biphasé.

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

triphasé au systeme biphasé (1.18).

Stator N°2
" —ﬂksl
Stator WN°1

Fig (1.2) : Représentation des enroulements de la machine dans le repere (d, ).

La matrice de Park en générale :
cosf cos (0 - 2—”) cos ( + 2”)
n

0
3
[P (0)] =\E —sing —sin(6—3) —sin(6-3) (1.23)

1 1

V2 2 V2
La transformation de Park:
[Gaqol= [P (6)] [Ganc] (1.24)
Tel que:
Gane: Grandeurs triphasées équilibrées.
Gdqo: Grandeurs biphasées dans le repere (d, ).
La transformation de Park inverse:

[Gavel= [P (6)]™*[Geo] (1.25)

Sachant que: [P (8)]*= [P (0)]"

10



Chapitre I

Modeélisation de laMachine Asynchrone Double Etoile

1.4.6 Application de la transformation de Park a la MASDE

1.4.6.1 Equations des tensions [3]

Le stator 1:

d
[Vslabc]:[Rsl] [Islabc] + d_ [cbslabc]

t

En appliquant la transformation de Park :

[P(Qsl)]_l[vsldqo] = [Psl][P(gsl)]_l[lsldqo] +%([P(951)]_1[9q1dq0])

On démontre que:

d 0 -1 0
[P(Hsl)]a([P(esl)]_l):[l 0 0]
0O 0 O
Donc:
0 -1 0
[Vslqu] = [Rsl][lsldqo] +/1 0 O
0 O

Apres développement on trouve:

Vsld Rs1 0 0 Isld
Vslq = 0 RSl 0
Vslo 0 0 Rsl Islo

Donc la composante homopolaire est nulle, nous obtenons le systéme suivant:

étoilel:
( da
Vsld_Rsllsld"'E chld — Ws cbslq

d
Vslq:Rsllslq'}'E q)slq - wslq)sld
\
étoile2 :
.

d
VSZd_RSZISZd-l-E q)SZd - wsZCDSZq

_ da
VSZq_RSZISZQ-'-E chZq - wszq)de
\
Pour le rotor:
_ d
O_errd"'a 0 wsrcbrq

d
O:errq"'z q)rq — Wsr Prg

dbs; __ dbs;

Onpose .—==—>== ws
Wsr = Ws — Wy

wg,-- Vitesse de glissement.

J

d
Ls14 +E Dhig| + wgy | Ps1q

dBs1

dt

dbs,
dt

q)sld

CDSIO

[q)sldqo] + i [q)sldqo]
dt

q)sld

q)SIO

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

11
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do . .
Wy = at : Pulsation rotorique.
Les équations finales des tensions de la MASDE sont:
d
Vsld:Rsllsld-}'E q)sld - wsq)slq
_ d
Vslq_Rsllslq"'E cI)slq - wscbsld
d
< VSZd:RSZISZd-'-E chZd - wscDSZq
_ d
Vqu_RSZISZq"'E (DSZQ - wsq)szd

d
O:errd"'a q)rd - a)srq)rq

d
\O=R, g+ Prg — Wy Prg
1.4.6.2 Equations de flux

On a:

[(l)sl] [lesl] [lesz] [ler]
[(l)sz] = [LSZSl] [LSZSZ] [LSZT] '
[dr]] |[Lrsi]  [Lsr2]  [Lyr]

Donc:

Pour I’étoile 1:
[q)slabc] = [lesl][lsabcl] + [lesz][lsabcz] + [ler] [Irabc]

[cbslp] = [q)sldqo] = [P(Hsl)][q)slabc]

[cbsldqo] = [P(esl)] [lesl][P(Hsl)]_l[lsldqo] + [P(gsl)][lesz][P(gsz)]_l[ISquo] +

[P (951)] [ler] [P(Hr)]_l [Irdqo]

De méme : Pour I’étoile 2:

[(Ddeqo] = [P(Qsz)] [LSZSI][P(HSI)]_l[ISquo] + [P(QSZ)][LSZSZ][P(QSZ)]_l[ISquo] +

[P (952)] [Lszr] [P(er)]_l [Irdqo]

Pour le rotor:

[(I)rdqo][P(Hr)][Lrsl][P(esl)]_l[Isldqo] + [P(Hr)] [LTSZ][P(GSZ)]—l[ISquo] +

[P(O)]ILr1[P(0:)] " Lrago)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

12
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Donc les équations de flux sont:

3 3 3
q)sld = lelsld + E Lmslsld +E Lmslszd +E Lsrlrd
3 3 3
(Dslq = lelslq +E Lmslslq + E Lms'qu +E Lsrqu
3 3 3
(DSZd = LsZISZd +E Lms'de + E Lmslsld + E Lsrlrd
3 3 3 (1.42)
CDSZq = LsZISZq ELmSISZQ +§Lms|slq +§Lsr|rq
3 3 3
(Drd _Lrlrd+ELmr|rd ELsrlsld ELerSZd
B 3 3 3
q)rq - I—rqu +5Lmr|rq +§ Lsrlslq +§ Lsr'qu
Si on pose:
3 3 3
ELms = ELsr = ELmr =Ln (1.43)
Lm: inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, le stator 2 et le rotor
Donc le systeme d’équations (1.17) peut s’écrire :
(cbsld = Lols1at Ln(Is1ats2a+1ra)
(bslq = L51151q+Lm(151q+152q+1rq)
Ds2q = LoalsoatLm(Is1ats2a + Ird) (|-44)
cI)slq = L52152q+Lm(151q+152q+1rq)
D,q = Lrlrd+Lm(Isld+ISZd+Ird)
\cbrq = LrIrq+Lm(Islq+152q+Irq)
La forme matricielle d’une I’écriture:
-[Cl)sld]- -le + Lm Lm Lm Isld-
[(1)de] = Lm LsZ T Lm Lm Ide (1.45)
I [‘brd] i Lm Lm Lr + Lm_ | Ird i
-[cl)slq]- _le + Lm Lm Lm -Islq
[ds2al|=| In Lot ln  Ln |[ln (1.46)
i [(l)rq] ] L L Ly + Ly i Irq |
Avec:
Ls1+Lm : inductance propre cyclique du stator 1.
Lso+Lm : inductance propre cyclique du stator 2.

13



Chapitre I Modeélisation de laMachine Asynchrone Double Etoile

Lr+Lm: inductance propre cyclique du rotor.
1.4.6.3 Equations mécanique
A— Puissance instantanée

On a déterminé la puissance instantanée pour trouve I’expression du couple instantané.

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

I’expression suivante:
P= [Vs‘]t[ls] = Vsials1ia + Vsinlsip + Vsiclsic T Vszals2aVsanlson + Vsaclsac (1.47)
Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire:

P :(Vsldlsld + Vszdlszd + Vslqlslq + VquISZq) (|-48)

P :[(Rsllsld + %cbsld - (Dsq)slq) Isld] + [(RSZISZd + %d)de - wsq)SZq) Ide] + [(Rsllslq +

%cbslq - wsq)sld) Ile] + [(RSZISZQ + %(Dqu - ws(szd) Iqu] (|-49)

P:[Rsl(lsld)z + RsZ (ISZd)Z + Rsl(lslq)2 + Rsl(lslq)z] +

da d d d
Ecbsldlsld + dat CDSZdISZd + Eq)slqlslq + EqDSZqISZq] +

[ws(cbsldlslq + CI352(1152q - CI)slqlsld - q)SZQISZd)] (I-SO)
La puissance instantanée développée se compose de trois termes:

v Le premier terme est identifiable aux pertes joules statoriques ;
v Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée ;
v' Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance

mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).
B- Couple électromagnétique

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

P, = Comp. €0 (1.51)
Pem = ws[P1al51q + Ps2alszg — Ps1qls1a — Ps2qls2al (1.52)
= Cem= 2 Ps1alsiq + Pszalszg = Psrqlsia — Pszglszal (153)
—=>  Cem =P[Ps1als1g + Ps2alszqg — Ps1qls1a — Ps2qls2al (1.54)

p: Nombre de pair de pole.

En remplagant les équations des flux dans I’équation de couple on aura:

14
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Cem: p [(lelsld + Lm(lsld+152d + Ird))lslq+ (Lszlszd + Lm(lsld+152d + Ird))lslq]'p[(]-'sllslq +
Lm(lslq+152q + Irq))lsld + (LSZISZq + Lm(151q+152q + Irq))lszd] (|-55)

Cem = me [(Islq +Iqu)Irq'(Islq +152q)qu] (I -56)

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques:

®rq = LpLg + Lm(lsld+lszd + Ird) (|-57)
D4 = Lrqu + Lm(lslq+152q + Irq) (|.58)
On tire:

@, Lo
Ir d _—(Isld+152d) (|.59)

47 L+Ly  LytLlpy

@, L
Lq = ﬁ - m(lslq+152q) (1.60)

On remplacer I,.4etl,;dans I’équation du couple, on aura:

Lm
Cem:pm[(lslq+152q)q)rq'(lsld+152d)q)rq (|-61)

Equation mécanique:

1222 Com — C,-F,0 (1.62)

1.4.7 Choix du référentiel:

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

référentiels selon la vitesse attribuée au repére (d, q).
1.4.7.1 Référentiel lié au stator

Pour ce type de choix, 6,=0 et 6,=0. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler
avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé dans le régime transitoire avec une variation

importante de la vitesse de rotation [2]
1.4.7.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repere (d, ) est égale a la pulsation
électrique w, du rotor (ws=w,). L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les regimes
transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non

symétrique des circuits du rotor [2].

15
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1.4.7.3 Référentiel lié¢ au champ tournant:

ae dae
s . _ T_ws_wr

I se traduit par les conditions : wg = —*; w, = —==

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 [2].
1.5 Résultats de simulation

La figure Fig(l.3) représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE, on applique un couple
résistant (Cr=14N.m) a t= [1.5s 2.5s].

350¢
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20 I
3o fulilih
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\Z./ 20 | \
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o
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-10
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Le couple électromagnétique, au démarrage atteint une valeur maximale de 55 N.m et présente des
oscillations qui disparaissent au bout de 0.4 s, puis il diminue d’une fagon presque linéaire et se

stabilise a une valeur de 0.3 N.m a cause de frottements et de I’inertie.

Lors de I’application d’un couple résistant, on remarque une diminution de la vitesse avec
augmentations des courants statoriques et du couple électromagnétique afin de compenser le couple

de charge.
Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons eétudié la modélisation de la machine asynchrone a
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 et avec I’ utilisation de la transformation de Park.

Les résultats de obtenus montrent la validité du modéle mathématique de la machine

élaboré.
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I1. 1 Introduction

Les systemes de commandes des machines électriques nécessitent a alimenter la machine
par des convertisseurs statiques (redresseur, filtre RLC et un onduleur MLI), qui s’opére le transfert
d’énergie entre une source alternative et la machine, 1’importance de 1’association entre ces
convertisseurs et la machine est contrdler la vitesse et le couple générés par la machine a cause
d’une action simultanée sur la fréquence et I’amplitude de tension a base d’onduleurs de tension a

fréquence variable [6].

Dans ce chapitre on va procéder en premier lieu a la modélisation de I’alimentation de
la machine (redresseur, filtre RLC, onduleur), ainsi que la stratégie MLI Sinus-Triangle utilisée
pour la commande de I’onduleur de tension, enfin le tout sera 1’objet d’une simulation qui montrera

I’étude présentée.
I1.2 Modélisation de I’alimentation de 1a machine

La Fig (11.1) présente le schéma d’association de la MASDE et ses alimentions par deux onduleurs

de tension a deux niveaux via un redresseur et un filtre RLC.

Réseau

Redresseur . -.- .- -.—.-.=.—.-. - Onduleur 1
| R Al
220/380 _”_ | U T C
50 H: : ¢ T ! -—I
. i \

Onduleur 2

.

Fig (11.1): Schéma synoptique d’une MASDE et de ses alimentations.

1.3 Modélisation du redresseur

Les redresseurs sont les convertisseurs de 1’électronique de puissance qui assurent la conversion
alternative-continu. Alimentés par une source de tension alternative, ils permettent d’alimenter en

courant continu le récepteur branché a leur sortie [5].

Nous utilisons le redresseur triphasé a double alternance non commandé dont les composantes sont
des diodes Fig (I1.2). L’alimentation du redresseur se fait par le réseau électrique triphasé ou le

systeme de tension est équilibre.

19



Chapitre II Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

Id
—
A
~ s A, A A b
N
p—y
Ub
W,
Uc
N
W,
?m TDS ?m

Fig (11.2) : Représentation du redresseur triphasé a diodes.

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D1 conduit, I'une des
deux diodes D2’ et D3’ conduit également. Il en vient que D1 conduit lorsque V1 est supérieur a V2

et V3, ou encore:

V1= Max (Vj); j=1,2,3.

Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :

Di conduit si Vi=Max (Vj) ;i=1, 2, 3; j=1, 2, 3.

D1’ conduit si Vi’=Min (Vj) ; i=1, 2, 3 ;;=1, 2, 3.

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Ud a la sortie du redresseur est :

Ud=Max (Vj)-Min(Vj) : j=1, 2, 3.
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Fig (11.3) : Tension redressee.

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations important, ce qui nécessite un filtre.
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Chapitre II Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile
11.4 Modélisation du filtre

Pour corriger la source de tension continue, on insere a I’entrée de 1’onduleur une capacité C, celle-
ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel Id et supprime les brusques variations de
Ve lors des commutations ; par contre, pour réduire 1’ondulation du courant I et protéger 1’onduleur
contre la vitesse critique de croissance du courant di/dt, on place en série une inductance de lissage
L I’ensemble C-L constitue un filtre passe bas [5]. Le principe de ce filtre représente par le schéma

suivant Fig (11.4).
Id I

ud C =/ |Udc

Fig (11.4) Filtre RLC passe-bas.

Les équations du filtre sont données par:

Ug(®) = LS+ Rl + Uge(D (11.1)
T = 210 = 1) (112

e Le rble de la capacité C est d’assurer le caractére de source de tension a 1’entrée de
I’onduleur, de fournir de ’énergie réactive a la machine, et d’absorber le courant négatif

restitué par la charge [5].
e Le role de I’inductance L est de lisser le courant g a travers la source de tension [5].

e La fréguence de coupure égale a:

1
W, = N7 = 21f, (1.3)

f. : est la fréquence de coupure du filtre.

11.5 Modélisation de ’onduleur de tension

Pour modéliser 1’onduleur de tension Fig (I11.5), on considere son alimentation comme une source
parfaite, supposée étre constituée de deux générateurs de f.é.m égale a Uo /2 connectés entre eux par

un point noté no [7].
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Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

_ TT_K:ZIIS Tf@ T@

Fig (11.5) Schéma de 1’onduleur triphasé a deux niveaux.

Pour simplifier 1’étude et réduire la complexité de la structure de 1’onduleur, on supposera que [2]:

- La commutation des interrupteurs est instantanée.

- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

- La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isole.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons Van, Vbn €t Ven.

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti’ les transistors

(supposés étre des interrupteurs idéaux) [7].

Ona:

e siSij=1, alors Tjest passant et Ti’ est ouvert.

e i Sij=0, alors T est ouvert et Ti’ est passant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 1’onduleur:

Uap = Vano_vbno
Ube = Vbno _Vcno

Uca = Vcno _Vano

(11.4)

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme nulle,

alors:

Van :(1/3) [Uab

- Uca]

Vbn =(1/3)[ch - Uab]

(11.5)

Ven =(1/3) [Uca - ch]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de ’onduleur en introduisant la tension du

neutre de la charge par rapport au point de référence no.
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Chapitre II Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

Van + Vnno = Vano

Vin+ Vang = Ving (11.6)
Ven+ Ving = Veng

Alors, on a déduire que:

Vane=3 [Vang + Vong + Veno] (11.7)

L’état des interrupteurs supposés parfaits « Sj (i=a, b, c)ona:

U
Vino = SiUgp — =

2 (11.8)

Donc, on a:

Vang=(Sa = 0.5)Us

Vong=(Sp — 0.5)Uj (11.9)
Veng=(Sc — 0.5)U,

En remplacant (11.7) dans (11.6):

“ 2 1 1
Van = Evano - EVbno - gvcno

1 2 1
< Von = _Evano + gvbno - gvcno (11.10)

1 2
\Vcn = _gvano - §Vbn0 - §Vcn0

En remplacant (10) dans (9):

2 -1 —1][Sa
—1 2 —1||Sp (11.11)
-1 -1 2 lls,

Il suffit d’appliquer la transformation de Concordia pour passer d’un systéme triphasé au systeme

Van
Vbn
Van

1
=-U
3 Y0

biphasé.
11.6 Stratégie de commande par MLI Triangulo-Sinusoidale

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

tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire [7].

Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes:
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yc=1,23, (11.12)

Viefic = Vin sSin(2mf. t — 2(c=Dm

2(c—1)1r); c=1,23,
-a

Vierze = Vi sin(2mf. t —

L’équation de la porteuse est donnée par:

vpm(4Ti—1) si 0<t<?
vV, (t) = P (11.13)
p t . Tp
me(_4ﬁ+3) St 7StSTp

La commande MLI est caractérisée par les deux parametres suivants:
e L’indice de modulation "m" égal au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence
de référence (m= f?”) :
e Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de I’amplitude de la tension de

e \ A . \
référence a la valeur créte de 1’onde de modulation (r =V—m ).
pm

La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse [8]. Pour

déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon 1’algorithme suivant:
Pour I’onduleur N°1:

Si Vreer11= Vp(t) 11 =1, sinon f11 =0

Si Vier1o= Vp(t)  fi2 =1, sinon f12 =0

Si Vrer1iz= Vp(t) fiz3 =1, sinon f13 =0
Pour ’onduleur N°2:

Si V1= Vp(t) far=1, sinon f1 =0

Si Vier2= Vp(t) f2=1, sinon f» =0

Si Viers= Vp(t) f3=1, sinon f3=0
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Fig (11.6) Principe de la commande par M.L.I Sinus-Triangle.
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11.6.1 Association MASDE-onduleur de tension a commande M.L.I Sinus-Triangle

La représentation schématique de 1’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension a

commande M.L.I sinus-triangle est donnée par la figure (Fig.11.7).

E

1+
- &
::.-'%1211 e ? sl
o~ - b1
%Smus_TrianglejiL - 1‘:3 ‘

E— 15c |
E
e MASDE ||
- {‘I

Vsa, MLI .—pﬁ 152l | ’
Vsby, L, 1sb2

Vsey Sinu.s_Tri.mgle_ip\_/ 1sc2

Fig (11.7) Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension commandes par MLI

Sinus-Triangle.
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Fig (11.10) Réponses de MASDE alimentées avec deux onduleurs de commande MLI

Les résultats de simulation représentées au-dessus, sont similaires a ceux obtenus pour
une machine liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues
principalement a la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par les deux

onduleurs.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I’alimentation de la MASDE effectué par deux

onduleurs de tension a deux niveaux commandés par la stratégie M.L.I triangulo_sinusoidale.

Les résultats de simulation numériques obtenus montrent bien la nécessite de réglage la vitesse du

rotor indépendamment de la charge appliquée.
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Chapitre III Commande Directe du Couple de la MASDE

111.1 Introduction

Depuis une trentaine d’années, plusieurs stratégies de commande ont été développées pour
pouvoir réaliser un contrble découplé de la machine a induction. Ces methodes appelées
(commandes vectorielles) assurent des performances dynamiques équivalentes a celles obtenues par
la machine a courant continu. Au cours des derniéres années, le développement de nouvelles
techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation des structures de commande
beaucoup plus évoluée. Les plus récentes démarches dans cette direction sont celles regroupées sous
le terme de commande directe du couple et du flux statorique, Les synoptiques de commande ont
certes évolue dans le sens d’améliorer certains aspects comme la minimisation de I’influence des

parametres de la machine et en ne nécessitant pas de capteur mécanique de position [9].

La commande directe du couple « DTC » consiste a commander directement la fermeture ou
I’ouverture des interrupteurs de I’onduleur a partir des valeurs pré calculées du flux statorique et du
couple. Les changements d’états des interrupteurs sont liés a I’évolution des états
électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandeés a partir des consignes de tension et de

fréquence donnée a la commande rapprochée d’un onduleur a modulation de la largeur d’impulsion
[2].
I11.2. Principe de la commande directe du couple

L algorithme de la DTC est baseé sur le réglage par hystéreésis, a la fois du couple et du flux
statorique. L’idée de base est de calculer les valeurs instantanées du couple et de flux a partir des
mesures de courants statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques. Le couple et le flux sont
controlés directement et indépendamment en sélectionnant de maniére optimale les états de
commutation de I’onduleur et en limitant les erreurs de flux et de couple au moyen de contrdleurs

d’hystérésis de flux et de couple, dans les limites de la bande d’hystérésis.

Le contrble direct du couple permet un controle découplé du flux statorique et du couple
électromagnétique dans le repére fixe (a,B). Il utilise une table de commutation pour la sélection
d’un vecteur de tension approprié. La sélection des états de commutation est directement liée a la
variation du flux statorique et du couple de la machine. Par conséquent, la sélection est effectuée en
restreignant les amplitudes de flux et de couple dans deux bandes d’hystérésis. Ces contrdleurs
assurent une régulation séparée de ces deux quantités. Les entrées des contrbleurs d’hystérésis sont
les erreurs de flux et de couple ainsi que leurs sorties déterminent le vecteur de tension approprié

pour chaque période de commutation [1].
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111.3. Algorithme de commande directe du couple

La DTC est basée sur I’algorithme suivant [1] :
1- Diviser le domaine temporel en Te périodes de I’ordre de dizaines de .
2- A chaque instant on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de la MASDE.
3- On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique.

4- Estimation du couple électromagnétique, on doit estimer le flux statorique et mesurer les

courants de lignes.

5- Introduction de I’écart A@, , entre le flux de référence @} et le flux estimé ®.en module, dans un

comparateur a hystérésis a deux niveaux.
6- Utiliser un comparateur a hystérésis a trois niveaux, pour normaliser I’erreur de couple.

7- On détermine la séquence de fonctionnement de I’onduleur pour commander le flux et le couple
suivant une logique baseé sur les erreurs du flux et du couple et selon la position (angle) du vecteur

flux.
111.4. Contréle de flux statorique et du couple électromagnétique
111.4.1. Principe de controle de flux statorique

A partir du modéle de la machine asynchrone dans un repere lié au stator et de I’expression de la

tension statorique:

ddyg

Vs = Rsls + — (1)
Le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante:

¢s(0) = fot(Vs — Rsls)dt (111.2)
¢s(t) = 5o + Vs(t) — Ry [ Iyt (111.3)

Avec I’hypothése que Rs reste constante et que le terme Rs.ls est négligeable devant la tension Vs.

Sur un intervalle périodique de contrdle [0, Te] correspondant a une période d’échantillonnage Te

les commandes (Sa,Sb,Sc) sont fixées, ainsi on peut écrire [8]:

¢s(t) = ¢so + VTe (111.4)

Ou Bso est le vecteur flux a I’instant t = 0.
Dans un intervalle de temps Te, I’extrémité du vecteur & se déplace sur une droite dont la direction
est donnée Vs. La Fig (I11.1) illustre ce principe, lorsqu’on sélectionne le vecteur Vs=V3 par

exemple.
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o V2

- L

Fig (111.1) Evolution de I’extrémité du vecteur &

Si la période de contrdle "Te" est trés faible devant la période de rotation du vecteur flux Statorique.
En choisissant une séquence appropriée de vecteur tension de I’onduleur sur des Intervalles de
temps successifs de durée Te, on peut donc faire suivre a I’extrémité du vecteur Flux & la

trajectoire désirée.

Le vecteur &4 est maintenu entre deux valeurs @, et P¢nin; 1€ passage de I’une a I’autre étant
commandé par V;. Si le vecteur de commande est I’un des vecteurs non nuls, ¢ évolue avec une
vitesse constante proportionnelle a la tension de commande. Si I’on maintient ¢ga peu pres
constant, le couple ne dépend que du déphasage entre les deux flux. Pour répondre a une demande
de variation rapide du couple, il suffit donc de modifier rapidement le déphasage entre les deux
flux.

Par exemple quand & atteint la valeur @,,,, , on déclenche le changement d’interrupteurs pour
que la nouvelle valeur de V, entraine une diminution du module de ¢,. En méme temps la nouvelle
phase du vecteur V, provogue le décalage I; et ¢ dans le sens de rotation, fait
augmenter le déphasage et le couple. Quand ¢ chutera a la valeur ¢q,,;,, ON commandera la

commutation suivante.

Il est possible de fonctionner avec un module de flux ¢ pratiquement constant ; pour cela il
suffit de choisir une trajectoire circulaire pour I’extrémité du vecteur flux. Ceci n’est possible que si
la période de contréle est tres faible devant la période de rotation du flux. En plus la composante du
flux des vecteurs tensions appliquées doit étre minimum et au contraire celle de la composante du
couple doit étre maximum. Ainsi les vecteurs appliqués changent la position du flux avec une

amplitude presque constante.

Lorsque le vecteur tension V; est non nul, la direction du déplacement de I’extremité du flux &, et

, (- . AP .
donnée par sa dérivée —= correspondant pratiquement au vecteur V.
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En ce qui concerne le flux rotorique @,., on peut admettre que compte tenu de la forte constante du

temps du rotor de la machine asynchrone, son amplitude ne varie pas durant un régime transitoire,
donc la variation de flux rotorique est négligeable vis-a-vis de celle du flux statorique [8].

111.4.2. Principe de contrdle du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux
statorique et rotorique selon I’expression suivante:

Ce = k(s * D7) = k(|D,||D", | sin(y) (111.5)

Tel que k= 2

Iq
Avec:
> @, : représente le vecteur de flux statorique.
» @', :représente le vecteur de flux statorique ramené au statorique.

» v :représente I’angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique.

D’apreés cette expression, le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs ® et @’ et de

leur position relative [8].
111.5. Choix de vecteur tension

Un onduleur de tension triphasée permet d’atteindre sept positions distinctes dans le plan de
phase, correspondant aux huit séquences de la tension de sortie de I’onduleur:
Vo(000),V1(100),V2(110),Vs(010),V4(011),Vs(001),V6(101),Vr(111).

Ces huit combinaisons engendrent huit vecteurs de tensions qui peuvent étre appliqués aux bornes
de chaque stator de la MASDE. Six sont des vecteurs actifs (V1, V... V6) et deux sont des vecteurs
nuls (Vo, V7), les huit états de commutation sont représentés comme des vecteurs spatiaux sur la
Fig (111.2). Ce vecteur est fonction des états de commutation des bras d’onduleur (Sa, Sb, Sc) et peut

s’écrire, en utilisant les variables booléennes de I’état des interrupteurs, sous la forme suivante:

2T 2T
Vg = \E E(S, +S,e’3 +S.e’3) (111.6)

V3(010)

SecteurN6 .
V1(000)

Vi(111)

Ve(101)

Fig (111.2) Vecteur des tensions statoriques et secteurs.
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On devisé I’espace de @, en six zones (Ni avec i=1, 2...6) appelées secteurs comme
illustré par la Fig (111.2).

Le choix du vecteur tension statorique dépend de la variation souhaitée pour le module du flux
statorique, du sens de rotation et également de [I’évolution souhaitée pour le couple
électromagnétique.

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, I’extrémité du vecteur flux doit dessiner
une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur tension appliquée doit rester toujours
perpendiculaire au vecteur flux. Ainsi en sélectionnant un vecteur approprié, I’extrémité du flux
peut étre contrdlée et déplacée de maniére a maintenir I’amplitude du vecteur flux a I’intérieur
d’une certaine fourchette [1].

Alors lorsque le flux se trouve dans une zone i (i=1,...6), le contrdle du flux et du couple peut

étre assuré en sélectionnant I’un des huit vecteurs tensions suivants regroupés dans le Tab(l11.1).

Tab (111.1) Vecteurs de tension d’une commande DTC

Augmentation Diminution
Ds V-1, Vet Viyq Vi—2, V12 €t Viya
Ce Vk+1et Vk+2 Vk—l et Vk—Z

Le vecteur V,étant le vecteur de la tension dans le secteur actuel, tandis que les indices k-1 et
k+1 indiquent les secteurs voisins (avant et apres le secteur k). Ce choix est basé sur les erreurs du
flux et du couple 4Py, , et ACe, et selon la position (angle) du vecteur flux (Ni (i=1,2,...6)).

Si Vo ou V7 sont sélectionneés alors la rotation du flux &g, ,est arrétee, d’ou une décroissance du

couple alors que le module du flux reste inchangée.

Dans chaque région, deux vecteurs de tension adjacents, qui donnent la fréquence de
commutation minimale, peuvent étre sélectionnés pour augmenter ou diminuer I’amplitude du flux

statorique et du couple électromagnétique.
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@ constant

@, décroit Os croit

Fig (111.3) Choix du vecteur tension
111.6. Estimateurs de flux et du couple
111.6.1. Estimateur de flux statorique
L’estimation du flux peur étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courant et

tension de la machine.

A partir de I’équation :
1
b, = fo (Ve—R,I,) dt (11.7)
On obtient les composantes a et § du vecteur 55 :
t
Ggo= fO(Vsa_RsIsa)dt (“|.8)

t
cbsﬁ: = fO ( Vsﬁ_RsIsﬁ)dt

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaire a I’estimation de I’amplitude du flux
statorique. On obtient les composantes Vsazet Vsp apres I’application de la transformation de
Concordia sur les tensions d’entrée mesurees Van, Vin et Ven. Ces tensions sont exprimées a partir de

la tension d’entrée de I’onduleurUo, et des états de commande (Sa, Sb, Sc) [11]:

V= \EUO (CDa —=(Sp+ sc)) (111.9)

1
Vap = JSU0(S, +50)

Les courants Isq et lsg,sont également obtenus a partir des courants réels isa, isp €t isc (isa +isp+isc =0)

et par application de la transformation de CONCORDIA :
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igy = \Eim (111.10)

. 1 .. .
Isp = N (isp + isc)

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes @, et g par:

P, = /cpga + @2 (111.12)

L’angle asentre le référentielle statorique et le vecteur flux @, est égal a:

a, = arctg zs"‘ (111.12)

B

111.6.1.1 Dans le cas machine asynchrone double stators

Le flux statorique dans le référentiel de Concordia est estimé a partir de I’équation suivante:

o~

t .
Dsg1 = fo (Vsa1 — Isq1Rs1)dt

o~

Gyp1 = fot(vsﬁl - is,Blel)dt

o~

Dqr = fot(vsaz — Isq2Rs2)dt (111.13)

o~

t .
Ggpr = fo (vsﬁz - lsﬁstz)dt

S
I

s1 \/(q)gal + q)?az)z

c,1352: \/(q)gal + q)?az)z

By= (Plar + Pla2)? + (@ + ©L)’ (111.14)
Position de flux statorique de stator 1:

Dy (t
t9(0s1) = ﬁ (I11.15)

Position de flux statorique de stator 2 :

Dy
tg(6,,) = %Eg (111.16)
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E'jsr.rl

Fig (111.4) Représentation de flux statorique dans le repére a,f3
111.6.2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants

statorique mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante:
Cem = p(q)sais[)’ - q)sﬁisa) (H1.17)

On peut remarquer dans cette équation que I’exactitude de cette derniére dépend de la

qualité d’estimation du flux et de la précision de la mesure des courants statorique [10].
111.6.2.1. Dans le cas machine asynchrone double stators

Le couple électromagnétique peut étre calculé en fonction des grandeurs statorique (flux et

courants statorique) a partir de leurs composantes («, f):

¢, = p(bsa1isp1t dsazispz ~ dsplisal — $sB2 isa2) (111.18)
I11.7. Elaboration des contrdleurs de flux et du couple

111.7.1. Contro6leur de flux a deux niveaux

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur @, dans une couronne circulaire comme le montre
la (Fig 111.5). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de &, afin de
sélectionner le vecteur tension correspondante. Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux
niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances
dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne cflx indique
directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée (cflx = 1) ou diminuée (cflx =0) de facon a
maintenir [11].
|Psrer — | < AD (111.19)
Avec:

Do r: la consigne de flux.

A®,: L écart d’hystérésis du controleur.
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» cflx=0 =——=> Le module de flux statorique doit étre diminué.

» cflx=1l ——=> Le module de flux statorique doit &tre augmenté.

7i _\&:
JiN

.
Sector \
2 ' cffx
A
1
Sector A LD_ | Petre ~Oa
/) 80, +Ao,

Fig (111.5) Correcteur & deux niveaux du flux & hystérésis et sélection des vecteurs
correspondants.

111.7.2. Le correcteur de couple

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites |Cref — Cem| <
AC avec C,.f la référence de couple et AC la bande d’hystérésis du correcteur.

Cependant une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif

selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées:
111.7.2.1 Le correcteur & trois niveaux

Il permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou
négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique directement si
I’amplitude du couple doit é&tre augmentée en valeur absolue (ccpl=1) pour une
consigne positive et ccpl=-1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl=0). La Fig (111.6)

montre ce type de correcteur [11].

cepl

’ Crc! ‘(-‘cm

Fig(111.6) Correcteur de couple a trois niveaux.
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111.7.2.2. Le correcteur a deux niveaux

Ce correcteur n’autorise le contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les
vecteurs V,,, et V., peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux ¢,. Par
conséquent, la diminution du couple est uniquement realisée par la sélection des vecteurs nuls.
Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De
plus en seélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s’apercgoit que pour
chaque zone i, il y a un bras de [I’onduleur qui ne commute jamais, et permet
ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi

les pertes par commutation au niveau de I’onduleur [11].
111.8. Table de Commutation

La selection du vecteur a appliquer a la machine, aussi bien que la séquence des niveaux
de phase et les signeaux de commande des onduleurs se font par la suite a I’aide du tableau de
commutation Tabl (111.2). Ce tableau est synthétisé a partir de tableau généralisé des vecteurs
de tension, qui est basé sur les régles qualitatives d’évolution de la commande, il est construit en
fonction de I’état des variables (cflx) et (ccpl), et de la zone de la position des flux statoriques. Elle

se présente donc sous la forme suivante [10] :

Tabl (111.2) Table classique de localisation des états de I’onduleur (Table deTakahachi )

| Secteur (Vi) Il 01 02 03 04 05 06 correcteur
cepl=1 V2 V3 Vd Vs Vo Vi 2
niveaux
Cflx=I ccpl =0 ¥7 Fo V7 o V7 ¥
(_(_.p! =_1 Ve ¥i V2 V3 ¥4 ¥3 3 ﬂi"’fam
cepl =1 ¥3 V4 F5 V6 Vi V2 2
Cix=0 || ccpi =0 Vo V7 ) V7 Vo Vo veanx
cpl=1 | s V6 Vi V2 V3 ve [] 3 mveanx

On peut conclure que I’ensemble des six vecteurs tensions actifs fournis par onduleur (1 ou 2) est
suffisant pour garantir la stabilitté de la régulation découplée du couple e du flux
statique. Cela veut dire qu’un vecteur actif sera toujours appliqué lorsque I’erreur du couple
devient supérieur a la largeur d’une bande d’hystérésis latérale du couple (ccpl=1 ou ccpl=-1)
Cependant, I’utilisation du vecteur tension nul est réservé lorsque I’erreur de couple est faible,

c’est-a-dire quand le couple vient de traverser sa consigne ccpl=0 et n’a pas encore rejoint I’une des
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limites de la bande d’hystérésis c’est-a-dire qu’il est seulement utilise pour faire évoluer le couple a
I’intérieur de la bande d’hystérésis ccpl=0.

111.9 Structure de la commande directe du couple d’une MASDE

I

Onduleur 01 - r—
b;-'
Vi Lae
Onduleur 02 -
= J [ 1
~ (Transformation Transformation
= abe—af abc—raf
S - ~ L
E ) - ) 0 -
E J B 1"':n1-=h 1""-‘“'
= - Tglap Liap
8 sz rer Ty vy ¥ 1 Régulateur de
' vitesse
ESTIMATEUR DE FLUX i
cepl | 1 _ L.
51| 5| S E— Ce
al | S| Sea ' —ref

&

ET DE COUPLE

- 4
c Ce oy
(=]
S = A
2 & g
a 2 = -
m E
= E Cvﬁl'l..! 1 5:1 ; . IE.
./ + £| = £| £
2 - E| =
L 7 3

Fig (111.7) Schéma global de la commande directe du couple de la MASDE

111.10 Réglage de la vitesse de la MASDE

La stratégie DTC a la capacité de fonctionner méme sans boucle de régulation de vitesse,
elle ne nécessite donc aucune information sur la vitesse du rotor. Cependant, pour réaliser un
contrble de vitesse réglable, un variateur est nécessaire pour avoir une régulation de vitesse et pour
générer la référence de couple électromagnétique.

Un régulateur Pl consiste a prendre en compte la saturation a posteriori, pour éviter ou
minimiser I’effet du phénoméne de windup dans les actions intégrales des PI, et pour préserver la
stabilité et les performances du systeme bouclé, ce regulateur permet d’ameéliorer les performances
du contréle de vitesse en annulant le phénoméne de saturation provoqué par la saturation de
I’intégrateur [1].
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w_ref EQF E}/ 1+ =

Fig (111.8) Controleur de vitesse de type PI
111.11 Commande directe du couple avec réglage de la vitesse

On va introduire une boucle de régulation de la vitesse pour obtenir le couple
électromagnétique de référence. On a utilisés régulateurs de vitesse PI. Les résultats de simulation

obtenus sont représentés dans les figures ci- apres.
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Commande Directe du Couple de la MASDE

Flux statorique(Wb) Isal(A)

Phisbetal(Wb)

111.11.1 Test de robustesse

Différents tests ont été effectués dont le but de tester la performance de la commande

directe du couple, appliquée a la MASDE (inversion du sens de rotation, variation de la

10

(o]
Phisalphal(Wb)

charge, augmentation de la résistance statorique).
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Fig (111.9) DTC de la MASDE avec un régulateur PI de la vitesse.
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Fig (111.10) Comportement de la MASDE vis-a-vis I’inversion du sens de rotation de 300 a — 300
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Fig (111.11) Comportement de la MASDE vis-a-vis une variation de la charge Cr =10 et 5 N.m
respectivement entre les intervalles de temps t = [1.8, 2.2] et [2.2, 2.6] s.
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Fig (111.12) Comportement de la MASDE vis-a-vis I’augmentation de la résistance rotorique

de 100 %, avec application d’un couple résistant Cr=10 Nm a t= 2 s.
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111.12 Interprétations des résultats

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale
limitée et se stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime établi. A (t =3s) la machine
est chargée par un échelon de couple résistant égal a (14N.m), le couple électromagnétique
répond pour compenser le couple de charge, avec influence négligeable sur la vitesse qui se

rétablit rapidement a sa référence (300 rad/s). Le flux statorique suit sa référence (1.7 Wb).

L’inversion de la vitesse de (300 a -300) rad/s est sans dépassement et conduit a un couple

négatif de 30N.m. Le flux statorique suit sa valeur de référence imposée (1.7Whb).

Malgré que I’augmentation de la résistance rotorique de 100% de sa valeur nominale la commande

garde ses performances, ce qui montre sa robustesse vis-a- vis les variations paramétriques.
111.13 Les avantages de la commande directe du couple

Plusieurs avantages de cette loi de commande sont a rapporter, par rapport aux lois
conventionnelles basées sur I’orientation de champ. D’abord, une tres bonne dynamique de
couple, qui peut se caractériser par des faibles temps de réponse et par une absence de dépassement

de consigne ou oscillations transitoires [14].

Au contraire des commandes a orientation du champ, le bloc MLI est généralement
supprimé, et elles n’utilisent pas de boucles de régulation en cascade ni de régulateurs PI, ce
qui doit a priori améliorer ses aptitudes dynamiques et éliminer les probléemes liés a la

saturation des régulateurs PI [13].

La résistance statorique est théoriquement le seul parameétre de la machine qui intervient dans la
commande, ceci pour I’estimation du vecteur flux statorique. De ce point de vue purement
théorique, on peut donc considérer une robustesse infinie par rapport aux autres parametres de la

machine, et en particulier les parameétres rotoriques [14].

Grace a son caractére instantané et non linéaire, cette loi de commande présente aussi
une trés haute dynamique, et une stabilité vis a vis des perturbations externes ou du modele de

la machine.

La facilité d’implémentation et la simplicité de structure (absence des boucles de

régulation des courants, absence des régulateur Pl du couple et de flux... etc) [15].

Dans le régime transitoire, la plus haute réponse de couple peut étre obtenue en
sélectionnant le vecteur tension qui produit la pulsation statorique maximale pour avoir une

acceélération du flux statorique, donc une croissance rapide du couple électromagnétique.
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111.14 Les Inconvénients de la commande directe du couple

Malgré les avantages cités précedemment, la commande directe du couple possede un
inconvénient majeur qui est la non maitrise de la fréquence de commutation de I’onduleur, ce
dernier est notamment la cause d’un bruit acoustique "génant" généré au niveau du moteur
surtout a basse vitesse ou la fréquence de commutation moyenne de I’onduleur est trés faible.
En outre, a grande vitesse, nous pouvons atteindre des fréquences élevées, d’ou les pertes
dues aux commutations ne sont pas négligeables. Ces limites de fréquence sont fonction des

largeurs de bandes et de la periode d’échantillonnage de la commande [15].
D’une fagon générale, on peut résumer les inconvénients de la DTC aux points suivants [14]

e Une fréquence de commutation variable.

Des ondulations du couple élevées.

La distorsion du courant et de flux, a cause du changement de position de flux statorique

dans le secteur.

Une fréquence d’échantillonnage élevée est exigée pour I’implémentation numerique.

Une fréquence de commutation basse a cause du temps de calcul réduit.
Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande directe de couple (DTC) appliquée sur
la (MASDE). Cette loi de contr6le permet d’obtenir des performances dynamiques remarquables de

méme qu’une bonne robustesse vis-a-vis de certains écarts de parametres du moteur.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut considérée la DTC comme une commande
robuste, le régulateur Pl reste relativement sensible au changement paramétrique de la machine,
pour cela nous cherchons dans le prochain chapitre a utiliser autres régulateurs de vitesse mode
glissant, plus performant et plus efficaces avec plus d’indépendance par rapport au changement des

parametres de la machine MASDE
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Chapitre IV Réglage par Mode Glissant de la MASDE

IV. 1 Introduction

La commande par mode de glissement est un cas particulier de la commande a structure
variable. Elle consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers une surface de glissement
(surface de commutation) et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation appropriée

autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomeéne de glissement.

Dans ce chapitre on va, utiliser la commande par mode de glissement a cette machine. Enfin on va

suivie d’une simulation pour mettre en évidence les performances de la commande.
IVV.2 Commande par mode glissant de la MASDE
IV.2.1 Introduction

Les commandes a structures variables sont réputées pour étre des commandes robustes vis-
a-vis des variations paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul. L’intérét récent accordé a
cette derniere est dQ, essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation

élevés et des microprocesseurs de plus en plus performants.

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

accessible) et un certain nombre de ses dérivées, selon 1’ordre du systéme [17].

IV.2.2 Définition des systémes a structure variable
Le terme « systémes a structure variable » apparait a cause de la structure particuliére du systeme

ou régulateur utilisé, ou cette structure change d’une fagon discontinue entre deux ou plusieurs

structures [17].
IVV.2.2.1 Définition

Un systeme est dit a structure variable, s’il admet une représentation par des equations
différentielles du type :

F; (X.t) si la condition (1)est vérifé.
X= ' (1V.1)

E,(X,t) si la condition(n)est vérifé.
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Ou X est le vecteur d’état et les fonctions Fi appartiennent a un ensemble de sous-systémes, et

appelées structures. En effet, il y a des commutations entre ces différentes structures suivant la
condition verifiée.
L’étude de tels systémes présente un grand intérét, notamment en physique, en mécanique et en

électricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systéme global indépendamment

de celles de chacun de sous-systeme Fi(X) pris seul.

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

d’équations différentielles.
1V.2.2.2 Généralités sur la théorie du contr6le par mode de glissement

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par les modes de glissement,
on peut trouver trois configurations de base pour la synthese des différentes commandes. La
premiére correspond a la structure la plus simple ou la commutation est au niveau de Il'organe
décommande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d'une contre-réaction
d'état. Enfin, la derniere structure est une structure par commutation au niveau de Il'organe de

commande avec ajout de la "commande équivalente". [19].
1V.2.2.2.1 Structure par commutation au niveau de ’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de 1’organe de commande est donné
sur la Fig (1V.1).

Perturbation

Z/ e

__________ i U,

1=

U min

Sortie

<

Loi de commutation .S;(X)

Fig (IV.1) : Structure de régulation par commutation au niveau de 1’organe de commande.

La structure de 1’organe commande est la plus classique et la plus usitée. Elle correspond au
fonctionnement TOR (tout ou rien) des interrupteurs de puissance associés dans une grande
majorité d’application aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour la commande des moteurs

pas a pas.
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1V.2.2.2.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

La Fig (IV.2) présente le schéma de la structure par commutation au niveau d’une contre réaction
d’état, c’est la structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande, s’appuie
sur la commande par contre réaction d’état classique ou le réglage de la dynamique du systéme est

réalisé par les gains de réglage. Elle est plus utilisée surtout dans la commande des moteurs a

courant continu et a aimants permanents [6].

Perlturbation
U; Sortie
> 2 >
X
/C K._1 |

o K, e

1 v

Loi de commutation S;(X)

Fig (1V.2) : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état.

IV.2.2.2.3 Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente

Cette commande a I’avantage de donner 1’état futur du systéme grace a la commande équivalente.
Cette derniere n’est autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L’organe de
commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des variations paramétriques
du fait de la présence du terme de la commande équivalente. La Fig (IV.3) présente la structure de

régulation avec ajout de la commande équivalente [6].

Perturbation

U, 1
+ Sortie
1 x > B

1]

S{X) : Lo1 de commutation

AU

Fig (IV.3) : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.
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IVV.2.3 Principe de fonctionnement

Etant un cas particulier de la commande a structure variable, la commande par modes glissants
(CMG) a été largement utilisée dans la littérature. Ce succes est d0 a sa simplicité de mise en
ceuvre et a sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et des perturbations externes. Il
s’agit de définir d’abord une surface dite de glissement qui représente la dynamique désirée, puis
synthétiser une loi de commande qui doit agir sur le systeme en deux phases. Dans la premiére, on
force le systéme a rejoindre cette surface, et dans la seconde phase on doit assurer le maintien de
glissement le long de cette surface pour atteindre 1’origine du plan de phase comme montré sur la

figure Fig (1V.4) [18].

=]

X
Mode de 4

glissement

COII\'E’IEEIICE‘ Vers
—»

la surface de glissement Pomt d’équilibre

xo(1)

Stx)=0

Fig (1V.4) : Modes de fonctionnement dans le plan de phase.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes [18] :

= Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable a réguler se déplace a partir de
n’importe quel point du plan de phase vers la surface de commutation S(x)=0 et 1’atteint
dans un temps fini. Ce mode est caractérise par la loi de commande et le critére de
convergence.

= Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface glissante
et tend vers I’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisee par le
choix de la surface de glissement S(x)=0.

* Le mode de régime permanent (MRP) : il est ajouté pour 1I’¢tude de la réponse du systeme
autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la performance de la commande. I

est utilisé spécialement pour 1’étude des systémes non linéaires.
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IVV.2.4 Conception de la commande par mode glissant

La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales tres Dépendantes.

Ces étapes concernent [19]:

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

= D’détermination de la loi de commande.
IV.2.4.1 Choix de la surface de glissement
On considére le modele d"état suivant :
[X 1=T[AI[X] + [B][V] (IV.2)
ou [X] € R™ est le vecteur détat, [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].

Afin d’assurer la convergence d’une variable *"état X vers sa valeur de reférence x*,

plusieurs travaux proposent la forme générale suivante :

S(x) = G-+ D te(®) (IV.3)
Avec :
A @ gain positif ;

e(x) = x* — x: "écart de la variable a réguler ;
r . degré relatif, ¢’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut dériver afin

. « as ALl 14
de faire apparaitre la commande, tel que : rriha 0 assurant la contrélabilité ;

S(x) est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro pour un

choix correct du gain A et c’est I’objectif de la commande [10].
IV.2.4.2 Condition d'existence et de convergence

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

au mode de convergence de 1’état de systeme.
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Chapitre IV Réglage par Mode Glissant de la MASDE
1VV.2.4.2.1 Fonction directe de commutation

C’est la premiere condition de convergence, elle est proposée par Utkin. Elle s’exprime sous la

forme :

S(x)>0 si S(x)<0

S(x) <0 si  S(x)>0 (1V.4)
Cette condition peut étre donnée, autrement, par :

S(x).S(x) <0 (1V.5)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivée S(x), les valeurs justes a gauches

et a droite de la droite de commutation.
1VV.2.4.2.2 Fonction de LYAPUNOV

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V' (X) > 0 pour les variables d’état du systéme, et
de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (V(X) > 0). Cette fonction

est, généralement, utilisée pour garantir la stabilité des systemes non linéaires.

En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(X) =2s2(x) (1V.6)
Et sa dérivée par :

V(X) = S(X).5(x) (IV.7)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci est
verifié si :

S(x).S(x) <0 (1V.8)

L’équation (I1V.6) signifie que le carré de la distance vers la surface mesurée par S2(X) diminue
tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface dans les deux cotés.

Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est infinie.
1V.2.4.3 Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable vers sont point d’équilibre en

maintenant la condition d’existence des modes glissants.

La structure d’un contréleur par mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant

la linéarisation exacte (Ueq) et I’autre stabilisante (Un) [2].
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Chapitre IV Réglage par Mode Glissant de la MASDE
U = Ueq + Un (IvV.9)

Ueq : Elle est obtenue avec la méthode de la commande équivalente. Elle sert a maintenir la

variable a contréler sur la surface de glissement S(x)=0. La commande équivalente est déduite, en

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

Un : la commande discontinue (discréte), permet au systéme d’atteindre et de rester sur la surface

de glissement [2].

La dérivée de la surface est :

as _ 0S ox

S(.X',t) = E—aa (lVlO)
Par substitution nous obtenons :

. as as

Sxt) = -~ [A(x, t)x + B(x,t)U.q] + LB, U, (Iv.11)

Sachant que la surface est nulle pendant le mode de glissement et le régime permanant, la

dérivée et la partie discontinue Un sont aussi nulles :

Un = 0
{S-(x' =0 (1V.12)
L’expression de la commande équivalente peut donc étre donnée par :
as -1 as
Ueg=-(5 B(x,t) .5 A(x,D).x (IV.13)

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

nous obtenons une nouvelle expression de S(x, t).

$(x,t) = 2. B(x,1). U, (IV.14)
On obtient :
. as
$Get) =2 B(x,t) < 0 (IV.15)

Pour que cette condition soit verifiee, il suffit que le signe de soit opposé a celui de

S(x,t) = Z—i.B(x, t). Généralement la commande discréte en mode glissant peut prendre la
forme de type relais donnée par I’expression suivante [2].

U, = K.Sign(S(x)) (1V.16)
Ou : Sign (S(x)) est la fonction définie par :

Sig,n(S(x)):{_l1 Ssl.i ;gg ;OO (IV.17)
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Chapitre IV Réglage par Mode Glissant de la MASDE

+ K

S(x)

Fig (IV.5) Fonction Sign (Commande de type relais).

L’utilisation de la fonction °Sign’ signifie que la commande entre deux valeurs +K
avec une fréquence théoriquement infinie si le gain K est tres petit. Le temps de réponse sera
long si le gain K est tres grand, dans le cas contraire le temps de repense sera rapide mais des
oscillations indésirables risquent d’apparaitre « Couramment appelées Chattering » sur les

réponses en régime permanent.

Dans le but de réduire les oscillations haute fréquence (indésirables sur les réponses),
des solutions classiques consistent a imposer une variation de la valeur de la commande en
fonction de la distance entre la variable d’état et la surface de glissement. Cependant, il est
possible d’¢liminer ce phénomene par 1’introduction d’une couche limite autour de la surface
de glissement (S = 0) avec un seuil 2 @, la figure suivante représente la couche limite en mode

glissement [2].

L J

Fig (1V.6) : Mode de glissement avec une couche limite.

Alors I’état ‘e’ est dans la couche limite si : |S| < @.
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Chapitre IV Réglage par Mode Glissant de la MASDE

Si la couche limite est incorporée dans la commande, on obtient :

Up = K.Fsqe (%)

P (2) = ) si [l < 1

sign (%) si |%| > 1
IVV.2.5 Réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant

A partir du chapitre de la commande vectorielle, on tire le systeme d’équations d’états
Suivant :

. 1
[19 = L_ (Vs1a — Rs1ls1q + wg (lelslq + Tr ®,wg))
s1
. 1 i .
Islq = L_ (Vslq - Rsllslq + ws (lelsld + (Dr))
s1

: 1 * *
[gq = E (Vs2a — Rs2ls2q + ws (LSZISZCI + Tr @, wg,))

. 1
Iqu = E (VSZq - RsZ’qu + w; (LSZISZd + (D;k‘))

s 1. L *
Q= j(m (Islq + Iqu)¢r - fQ- Cr)

; Ry RyLpm
¢, = _Ler ¢r + ——Us1a + Is2q)

Ly Ly

IV.2.5.1 Surface de régulation de la vitesse

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r = 1 est de la forme suivante :
Swy) = wr — wy

OnaQ = w,/P

L’équation numéro (5) du systéme d’équation (IV.20) devient :

G = S (g + ladi — Lo - 2c,
La dérivée de la surface est donnée par :

S(ay) = wf — @

En posant :

[y19 + Iszq = Igq

S(a,) = & — ";ﬁ lig®; + Lo+ 2C,

(1V.18)

(IV.19)

(IV.20)

(1V.21)

(IV.22)

(IV.23)

(IV.24)

(IV.25)

(1V.26)
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Chapitre IV Réglage par Mode Glissant de la MASDE
En remplagant le courant I, par le courant de commandelg,

I;q = Isgeq + Isqn (1Vv.27)
L’équation (1V.24) devient :

. . P? L P? L
S(wy) = wp — _—mq);lsqeq - -
J LmLy J LmiLy

f

O} loqn + T 0r + §Cr (1V.28)

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

S(w,;) =0 et 0 lsgn =0, d’ou on tire la formule de la commande équivalente I & partir de lsgeq

I’équation (1V.27).

_ Llmilr vy L
Isqn ~ P2l o [(‘)‘r + ]wr + ]C‘r] (|V29)
Durant le mode de convergence, la condition S(w,).S(w,) < 0 doit étre vérifiée. En

remplacant (1V.27) dans (1VV.26), on obtient :

. P2 Ly, @5
S(wy) = T Loalr Isqn (1V.30)
On prend :
Isqn = Kwr sign (Swy) (IV.31)

IVV.2.6 Simulation et Interprétation des résultats
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Réglage par Mode Glissant de la MASDE
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Fig (IVV.7) Commande directe du couple DTC de la MASDE avec un régulateur par mode glissant

de la vitesse en appliquant un couple résistant Cr=10 N.m a t=2s.
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Fig (1V.8) Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la vitesse [120, 200 et -100] rad/s
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Fig (1V.9) : Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la charge Cr=[10,15 et 7] N.m.
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Fig (IV.10) : Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation paramétrique (augmentation du

moment d’inertie et de la résistance statorique de 100%).

Au demarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale, ensuite il se
stabilise & une valeur pratiquement nulle en régime établi. A t=2s la machine est chargée par un
couple résistant égal a (LON.m), le couple électromagnétique répond pour compenser le couple de
charge, avec une influence négligeable sur la vitesse qui se rétablit rapidement (0.002s) a sa
réference (300 rad/s). Le courant statorique répond bien aux variations imposées par la charge
(augmentation du courant lors de ’application de la charge), et sa forme est tres proche de la
sinusoide. Le flux statorique suit bien sa référence(1.7 Wb) Fig (1V.8)
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La vitesse suit parfaitement ses consignes (120, 200 et -100 rad/s), ce qui montre la

robustesse de la commande vis-a-vis la variation de la vitesse. L’inversion du sens de rotation
de 200 a -100 rad/s est sans dépassement, elle conduit a un couple négatif de -30N.m sans
influence sur le flux statorique qui suit sa valeur de référence imposée (1.7Wb) Fig (I1V.9).
Le couple électromagnétique et le courant statorique répondent bien aux variations de
la charge avec une insensibilité au niveau de flux et de la vitesse qui gardent une meilleure

poursuite a leurs valeurs de référence Fig (1V.10)
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la commande par
mode de glissement des systémes a structure variable, puis on a appliqué cette derniére sur la
MASDE qui se base sur le concept de changement de structure du régulateur avec 1’état du
systeme, enfin des résultats de simulation sont présentés et commentés.

La régulation de la vitesse par le mode glissant possede de bonne performances (rapidité
stabilité) et plus robuste lors de la variation des parametres de la machine (résistance rotorique
et statorique). De cet état de fait, on conclu que le réglage de la vitesse par le mode glissant,
apporte des améliorations remarquable dans les résultats par apport aux régulateur classique Pl

dans le chapitre précédant.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons mis en évidence les principes fondamentaux des machines
multiphasées. L’exemple type de ces machines est la machine asynchrone double étoile qui présente

un bon compromis technico-économique.

Une étude générale de modélisation de la MASDE a été présentée, en se basant sur le modéle
équivalent de Park en tenant compte des hypotheses simplificatrices. Ce modele a été vérifié et
validé par des résultats de simulation en alimentant la machine directement par le réseau, et on

obtenu a la fin un modele simple qui traduit fidélement le fonctionnement de la MASDE.

L’alimentation de la machine a ¢été assurée par deux onduleurs de tension a deux
niveaux commandés par la technique MLI et alimentés a travers ’ensemble: réseau électrique-

redresseur-filtre RLC, Dans le but d’améliorer la qualité de la tension d’alimentation.

Dans le but d’améliorer le découplage entre le flux et le couple et d’avoir une conduite
performante de la machine, on a appliqué le contréle direct du couple (DTC) qui posséde plusieurs
avantages (un découplage idéal, I’absence du bloc MLI, réponse excellente du couple, ...etc) par

rapport aux commandes classiques (commande vectorielle, commande scalaire).

La commande directe du couple de la MASDE utilisant des régulateurs Pl de la vitesse
présente certains inconvénients liés aux performances (rapidité, précision, dépassement, rejet de

perturbation, ...etc.) et a la sensibilité aux variations paramétriques de la machine.

Pour améliorer les performances et la robustesse de la DTC, on a fait appel a une autre
technique de commande a structure variable dite commande par mode glissant, cette derniére donne
des bons résultats en termes du temps de réponse, du rejet de perturbation, du temps d’inversion de
la vitesse et de la sensibilité aux variations paramétriques. L’inconvénient majeur de cette technique
c’est le phénomene de réticence (effet Chattering en anglais) qui ce traduit par des fluctuations du

couple de haute fréquence qui vont endommager la machine.
Perspectives
Les perspectives de ce travail peuvent étre énoncées comme suit:

Validation les travaux élaborés dans ce travail expérimentalement.

Travailler avec une fréquence de commutation fixe on appliquant la DTC-SVM, la DTC
neuronale...etc.

Réduire I’effet Chattering du mode glissant en appliquant le mode glissant d’ordre supérieur ou le
mode glissant flou.

Etudier les machines en régimes dégrade (avec défaut).
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Annexe

Parameétres de la machine Asynchrone a Double Etoile (MASDE)

Les parametres de la MASDE utilisés sont:

* Puissance nominale

Pn=4,5kW

Tension nominale

*

Vh = 220/380 V

* Courant nominal Ih=65A

* Résistance du premier enroulement statorique Rs1=3.72Q

* Résistance du deuxieme enroulement statorique R2=3.72Q

* Résistance rotorique Rr=212Q

* Inductance du premier enroulement statorique Lst = 0.022 H
* [nductance du deuxiéme enroulement statorique Ls> = 0.022 H
* Inductance rotorique L =0.006 H
* Inductance mutuelle Lm=0.3672 H

*

Moment d’inertie

J =0.0625 kg.m?

*

Coefficient de frottement

Ks=0.001 Nms/rd

* Fréquence nominale

f=150 Hz

* Nombre de paires de poles




