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Résumeé :

Pour des applications de forte puissance, les machines multi phasées sont de plus en
plus utilisées pour des raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Nous nous
proposons ici d’étudier ’exemple le plus courant des machines multi phasées, la machine
asynchrone double étoile. Dans le premier chapitre, on présente un état de I’art et la
modélisation de la MADE. Les avantages et les inconvénients de cette machine, ainsi les
domaines d’utilisation sont présentés.

Le deuxiéme chapitre, sera consacré a la modélisation de 1’alimentation de la
MADE par onduleurs de tension multi-niveaux. La simulation de ce modeéle sera
effectuée.

Ensuit Le troisiéme chapitre, présentera le principe et ’application de la
commande vectorielle par orientation du flux (FOC : Field Oriented Control) a la MADE,
cette technique de commande permet la linéarisation du modeéle de la MASDE avec un
découplage entre le flux et le couple. Les résultats de simulation avec des régulateurs
classiques seront présentés.

Enfin Le quatrieme nous avons fait appel a un autre régulateur dit le
régulateur glissant qui présente une amélioration aux réponses et une robustesse
contre les variations paramétriques d’ou on peut le considérer comme l'un des
régulateurs de vitesse robustes. Des simulations sont effectuées pour valider
chacune des deux commandes.

Les mots clés :

Les machines multi-phasées, la machine asynchrone double étoile (MASDE),
onduleur multi niveaux, régulateur PI, la commande vectorielle direct e indirect (DFOC,
IFOC).
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Ast, Bst, Car
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A, Br, C;
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Ls1, sy

Cem

Indices respectifs du stator et du rotor.

Indices correspondants au trois phases de I'enroulement statorique 1.
Indices correspondants au trois phases de I'enroulement statorique 2.
Indices correspondants au trois phases rotorigue.

Axes correspondants au référentielles de PARK.

Résistances des enroulements statoriques 1 et 2.

Résistance de I'enroulement rotorique.

Inductances propres de fuites statorique 1 et 2.

Inductance propre de fuites rotorique.

Inductance mutuelle entre les enroulements let 2 du stator et le
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Inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

Inductance mutuelle entre phases des enroulements 1 et 2 du stator.
Flux statorique.

Flux rotorique.

Flux rotorique sur l'axe d.

Flux rotorique sur l'axe q.

Flux rotorique sur 'axe a.
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Constante de temps rotorique.
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Moment d'inertie.

Coefficient de frottement.

La fréquence de coupure du filtre LC .
Couple résistant.

Glissement.
Vitesse angulaires électriques statorique.
Vitesse angulaires électriques rotorique.

Vitesse angulaires électriques de glissement
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Go
Prest
S(id1),S(iq1)
S(id2),S(ig2)
S(x)

Vitesse angulaire des axes (d, q)
Vitesse de synchronisme.
Vitesse de rotation de la vitesse (tr/min).

Vitesse méecanique du rotor.

Angle de déphasage entre les deux systémes d'alimentation du

stator.

Angle de déphasage physique entre les deux bobines du stator.

Angle entre I’enroulement statorique 1 et I’axe d.

Angle entre I’enroulement statorique 1 et la premiére phase du rotor.

Angle entre la premiére phase du rotor et ’axe d.
Position du rotor a 1’étoile 1 du stator.

Position du rotor par rapport a I’étoile 2 du stator.
Vitesse de référence.

Couple électromagnétique de référence.

Indice de modulation.

Taux de modulation.

Tension simple de phase.

Courants d'une phase de I'enroulement statorique 1.

Courants d'une phase de I'enroulement statorique 2.

Operateur de Laplace.
Flux rotorique de référence.

La puissance absorbee.

La puissance électromagnétique.
Matrice de transformation de Park.
Axes directs et quadratiques du repére de Park.

Parametres du régulateur PI.

Nombre de phase.
Nombre équivalent de phase.

Le flux rotorique estime.

Surface de glissement des courants de I’étoile 1 suivant (d, Q).

Surface de glissement des courant de 1’étoile 2 suivant (d, q).

Surface de glissement de variable x.
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Surface de glissement du flux rotorique.

S(w,) Surface de glissement de la vitesse.
U,[U] Commande globale.
Ueq Commande équivalente (linéarisation exacte).
U, Commande non linéaire (stabilisante).
V(X) Fonction candidate de Lyapunov.
e L’erreur.
e(x) L’écart de la variable x.
Notation
MADE Machine asynchrone double étoile.
FOC Field oriented control.
DFOC Direct Field Oriented Control.
IFOC Indirect Field Oriented Control.
MLI Modulation de largeur d’impulsion.
NPC Neutral-Point- Clamped
Pl Proportionnel-intégrale.
MG Mode glissant.
MCC Machine a courant continu
CMG Commande par mode glissant
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Introduction générale

Les machines électriques sont de plus en plus présentes tant dans notre quotidien en
terme d’utilisation domestique que dans un trés grand nombre de procédés industriels ; mais
également la manutention, les services de tractions électriques (trains, tramways, véhicules
¢lectriques, navires, etc. ...), génération d’énergie (les €oliennes) ainsi qu’a tous les domaines
de I’industrie et de 1’aérospatiale. Les machines électriques polyphasées (six phases) sont trés
utilisées au niveau des applications spéciales pour leurs caractéristiques de souplesse et de
confort, la faible maintenance, la robustesse, la flexibilité de la commande et leurs capacités
d’évolution.

Les avancées technologiques de 1’¢lectronique de puissance et de la microélectronique
ont rendu les machines électriques faciles 8 commander et ont encore élargi leur champ
d’utilisation. De fagon générale, H.Toliyat confirme dans [TOL91] que les machines
polyphasees peuvent présenter un meilleur couple massique que celui des machines triphasées
a forces électromotrices sinusoidales. Les machines multi-phasées sont utilisées beaucoup
plus dans les applications de puissances élevees, par exemple les alternateurs synchrones pour
générer une puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels, les compresseurs,
les moulins du ciment, etc. [GUE16]

La machine asynchrone double étoile (MASDE), qui posséde deux enroulements triphasés
identiques. Les deux étoiles se partagent le méme stator et sont décalés d'un angle électrique
de 30°. Ces enroulements ont le méme nombre de 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 l'avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu'elle introduit,
de réduire de maniere significative les ondulations du couple électromagnétique et les pertes
rotorique. [BEN10]

Cependant, I'alimentation de la MASDE par onduleurs multi niveaux provoque
I'apparition de courants harmoniques de circulation d'amplitude importante au stator,
impliquant des pertes statoriques supplémentaires et un sur dimensionnement des semi-
conducteurs. Cela constitue une contradiction avec le concept de segmentation de puissance,
lui faisant perdre beaucoup de son intérét. [HADO1]. 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 par retour d’état, la commande vectorielle et la commande par mode glissant. Ces
techniques utilisent des régulateurs aussi bien classiques que modernes qui rendent les
commandes citées précédemment robustes.

I1x
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I.1.Introduction :

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en général tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent son mod¢le difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines hypothéses
simplificatrices permettent de contourner cette difficulté.

Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines electriques classiques, dites encore théorie généralisée, cette derniere est basée sur
la transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des
axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature), nous étudierons dans ce
chapitre la machine asynchrone a double étoiles alias « MASDE » directement alimentée par
des sources purement sinusoidales et équilibrées (réseau électrique). L’étude sera menée avec
un décalage angulaire :a = 30°.

Enfin, des résultats de simulation seront présentés et commentés [BAZ-16]

1.2.Généralités sur les machines multi-phasées :

Les machines électriques triphasées a courant alternatif dominent assez largement le
domaine des machines électriques, leur alimentation est réalisée par des onduleurs de tension
dont les interrupteurs sont commandés en modulation de largeur d’impulsions (MLI) qui
permet d’obtenir de bonnes performances ou surtout dans le cas d’une vitesse variable lors de
I’augmentation de la puissance, quelques probleémes apparaissent tant au niveau de I’onduleur
que de la machine.

Les interrupteurs statiques de 1I’onduleur doivent commuter des courants importants et
il est souvent nécessaire de placer plusieurs structures en paralléle. Mais a puissance donnée,
la réduction des courants a commuter passe par I’augmentation de la tension. Les onduleurs de
tension a MLI imposent des gradients de tension élevée, qui provoque un vieillissement
accélére des isolants.

L’emploi de structure multiniveaux permet alors la réduction des tensions commutées,
d’ou I’apparition des machines ayant un nombre de phases supérieures a trois. Ces machines
sont souvent appelées "machines a grand nombre de phases" ou "machines multi-phasées" qui
offrent une alternative intéressante a la réduction des contraintes appliquées aux interrupteurs

et aux bobinages.
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Ce type de machines : machine a deux enroulements triphasée au stator, est apparu a la
fin des années 1920 dont le but d’augmenter la puissance des alternateurs synchrones de trés

fortes puissances [LAK14], [ XAV 03].

|.3.Caractéristiques des machines multi-phasées :

Les machines multi-phasées contiennent comme toutes machines électriques
tournantes un stator et un rotor, la seule différence est au niveau du stator tel que, celui-ci
comporte un nombre de phase supérieure a trois.

On distingue deux types de machines Multi-phasees : [HAD-01]

v Machines multi-phasées de type 1.
v Machines multi-phasées de type 2.

1.3.1. Machines multi-phasées de type 1 :[ XAV-03]

Les machines multi-phasées de "type 1" sont des machines dont le nombre de phases
statoriques « g » est un multiple de trois, de sorte que I'on puisse les grouper en étoiles
triphasées : g=3n (n=1, 2, 3,4...).

Pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles
suivant le décalage angulaire qui correspond au décalage entre €étoiles.

En effet, une machine double étoile (g = 6) dont les étoiles sont décalées de(a = %)
possede des caractéristiques différentes decelles d'une machine dont les étoiles sont décalées
de(a =3).

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un « nombre

équivalent de phases », noté ", dont la définition est la suivante :

(1.1)

T
Qa =7,
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Le tableau 1.1 donne le détail de quelques exemples des machines multi-étoile :

TAB.I.1. Machines multi-phasees de Type 1

Nombre de Nombre Décalage entre | Représentation schématique entre
phase (q) équivalent de les étoiles les bobines
phase (q4)
3 3 w
3
bl a2
6 3 d a
3 bl.._ . al
cl c2
6 6 1
6
9 9 n
9
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12 6

ol

1.3.2.Machines multi-phasées de Type 2 :[3]

Les machines multi-phasées de "type 2" sont des machines dont le nombre de phases

statoriques g est un nombre impair. Si adésigne le décalage angulaire entre deux bobines

. , . ‘ . 2 .
adjacentes, les g phases sont alors réguliérement décalés de« 7" = 2a » On a donc toujours :

=4, (12)

Le tableau (TAB. 1.2) donne le détail de quelques exemples de machines multi-phasées de
Type 2:
TAB. 1.2 machines multi-phasées de Type 2

Nombre de Nombre équivalent | Décalage entre | Représentation schématique entre
phase q de phase q, les étoiles les bobines

v ]
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7 7 T
7
9 9 T
9
Vi3
11 11 11
13 13 L
13




Modélisation de la machine asynchrone double étoile Chapitre |

I.4.Application des machines multi-phasées :

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissances élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance
élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les pompes,

les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du ciment, etc.

L.O1VLVY

Pilotage
synchrone de
tous les bras

Figure 1.1 : Exemple d’application d’une machine synchrone de 15 phases, [Eri05].

Une autre application concerne 1’utilisation des machines multi-phasées dans les
systemes de production de 1’énergie éolienne : la machine double étoile génere de 1’énergie a
travers deux systemes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des

six phases aux tensions des réseaux (Fig. 1.2).

Energie électrique

Vers le réseau

Multiplicateur

I~

Energie mécanique ; |

"/
e e 1
M

_____________

y_

Energie électrique

Figure 1.2 : Exemple d’application d’une machine asynchrone a 6 phases [MER-08]




Modélisation de la machine asynchrone double étoile Chapitre |

I.5.Avantages des machines multi-phasées :

Les machines multi-phasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles.

Parmi ces avantages on peut citer : la segmentation de puissance et la fiabilité.

1.5.1. Segmentation de puissance :

L’une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions
d’alimentations, est d’augmenter le nombre de phases statoriques.

La puissance totale demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase.
Avec cette puissance, on peut alimenter la machine par un onduleur dont les composants
semi-conducteurs de calibre inférieur peuvent fonctionner a des fréquences de commutation

plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations des couples et des pertes rotoriques.

1.5.2. Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

Pour pouvoir comparer les harmoniques du couple électromagnétique on consideére
deux machines 1’'une conventionnelle et 1I’autre double étoile alimentée par des tensions non
sinusoidales. L’ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence est six fois celle du
fondamentale est principalement créé par des harmoniques cing et sept de temps. Ces
harmoniques existent dans la machine triphasée, par contre dans la machine double étoile, ils

sont naturellement éliminés.

1.5.3. La fiabilité :

Le régime dégradé (par la perte de ’une des phases par la défection des €léments de
semi-conducteurs dont est constitué 1I’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de
contrdle de la machine, ainsi que des ondulations de la forte amplitude. L’une des solutions
pour pouvoir commander la machine dans ce régime consiste a relier le neutre de la machine
au point milieu de la source de tension continue.

Dans les machines multi-phasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins
trois phases restent actives, on peut avoir jusqu’a (n ph — 3) phases ouvertes sans que la
solution concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continuent.

Plus le nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la

machine.
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1.5.4. Elimination d’harmoniques d’espace :

Plus la valeur de geest grande, plus les rangs des premiers harmoniques d’espace
existants sont élevés. Ces derniers sont ceux de rang dix-sept et dix-neuf pour la machine a
neuf phases par exemple. On peut ainsi réduire les harmoniques cing et sept, responsables
d’un creux au voisinage du septiéme de la vitesse synchrone, dans la caractéristique couple /
vitesse de certaines machines triphasées.

Il n’y a donc pas forcément besoin de bobine ces machines de maniére a réduire ces
harmoniques cing et sept, comme il est généralement nécessaire de faire pour les machines
triphasées. Cette possibilité d’¢éliminer des harmoniques d’espace est un réel avantage des
machines multi-phasées.

Remarquons également que, a nombre d'encoches données, plus le nombre des phases
augmente, plus le nombre d’encoches par pdles et par phase diminue. Ceci augmente le
facteur de distribution pour le fondamental. A courant donné, on augmente donc 1’amplitude

du fondamental de la f.m.m., comparée au cas de la machine triphasée ordinaire [HAD-01].

1.6. Inconvénients des machines multi-phasées : [HAD-01]

Les inconvénients majeurs des machines multi-phasées sont :

» L’apparition des courants harmoniques de circulation lors d’une alimentation par
onduleur de tension.

> Le colt : le nombre de semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur statique
augmente avec 1’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui
augmente le cotit de I’ensemble convertisseur-machine.

» Complication du systeme de commande, cela est d a la multiplication du nombre de

semi-conducteurs.

I.7.Modéelisation de la machine asynchrone a double étoile :
1.7.1. Description de la MASDE :

La MASDE se compose de deux enroulements triphases identiques, décalés 1’un par
rapport a I’autre d’un angle électrique. Les phases de I’étoile une et de 1’étoile deux sont
décalées d’un angle 27/3 ; le rotor est identique a celui d’une machine asynchrone triphasée

(rotor a cage d’écureuil).
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Nous noterons par I’indice s1 pour les grandeurs relatives a la premiere étoile (statorl)
et par I’indice s2 pour celles relatives a la deuxiéme étoile (stator 2).

Les phases de la premiere étoile AS1, BS1 et CSlet les phases de la deuxieme étoile
prennent AS2, BS2 et CS2, les phases rotoriques sont notées par Ar, Br et Crr. L’angle de
décalage entre les deux étoiles est.

La figure (1.3) represente la MASDE dont (Asl, Bsl, Csl) étant les phases de la
premiere étoile et (As2, Bs2, Cs2) les phases de la deuxiéme étoile et (Ar, Br, Cr) les phases

du rotor.

A52
Stator N°2

A<1
Stator N°1

Figure 1.3 : Représentation des enroulements de la MADE

6,.:Exprime la position du rotor (phase Ar) par rapport a I’étoilel (phaseAS1).
0,: La position du rotor par rapport a 1’étoile2.ces angles sont définis par les équations
suivantes :

0,2t + 0, (1.3)

0,=0,—«a (1.4)

0..[rad/s]: La vitesse mécanique du rotor.
6,: La position du rotor par rapport au 1’étoile 1. [YAH 11], [HAI 01], [BOU 08], [AMI 08],
[MEL 14], [MER 08], [BOU 14], [BEN 10], [LAK 14].
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1.7.2. Principe de fonctionnement de la MADE :

Les courants triphases de fréquence falimentant I’enroulement 1 du stator de la
machine, donnent naissance a un champ tournant a la vitesse de synchronisme Ns, tel que :

Ny = % [tr/s] (13)

Avec :
p : le nombre de pair de pdles.

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle o alimentant 1’enroulement 2 du
méme stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse de
synchronisme Ns.

Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements statoriques vont
induire des courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces électromotrices
qui feront tourner le rotor a une vitesse N [tr/s] inférieure a celle du synchronisme N<Ns, ainsi
les effets de 1’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I’¢élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor. On dit alors que ces deux
champs glissent par rapport au rotor et on déefinit ce glissement par le rapport :

_Ns—N (1.6)
==

g

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement.
[Yah11],[ben10]

Génératrice 0 moteur | 1 freinage

| . >

Figure 1.4 : Modes de fonctionnement suivant le glissement.

1.7.3. Hypotheses simplificatrices :

La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est trés
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Cependant,
le modele que nous adopterons tient compte des hypothéses simplificatrices suivantes :

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

e Force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale.

10
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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 (effet pelliculaire).

e [’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoiles let 2) est négligeable.

[YAH 11], [HAI 01].

1.7.4. Modéle naturel de MASDE :

1.7.4.1. Equations des tensions :

Les équations ¢lectriques de 1’étoile 1, de 1’¢étoile 2 et du rotor sont exprimées par :
Pour étoile 1 :

Vsa1 = Rsa1lsa1 + %

Vsb1 = Rspalspr + d(zstbl (1.7)

Vsc1 = Rsa1lsa1 + %
Pour I’¢étoile 2 :

Vsaz = Rsazlsaz + %

Vsba = Rspalspz + dgflibz

Vsc2 = Rscalsc2 + % (19
Pour le rotor :

0= Ryqlya + %
0= Rrplrp + df;" 0= Rrelyc + % (19)

11
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Sous forme matricielle on a :

Pour I’étoile 1 :

Ver] = [R][L] + d[j’ﬂ] (1.10)
X

Pour I’étoile 2 :
al0s .11
Vil = [Reli] + o2 (111)

Pour le rotor :
= d[0,] (1.12)
[0] - [Rr] [Ir] + dx

on pose .

Rsq1=Rsp1=Rsc1 = Ry€1 Rsq2 = Rspz = Rsez = Ry

Rg; O 0 Ry, O 0 R, 0 O (1.13)
[Rs1]=]10 Rss 0 |[Rs] = [ 0 Rz O |[Rr]=[0 R, 0]
0 0 Ry 0 0 Ry 0 0 R,

Avec :
[Rs1] : Résistance d’une phase de statorique de 1’étoilel.
[Rs,] : Résistance statorique de 1’étoile 2.
[R,] : Résistance d’une phase rotorique.
[Vs1i] = [Vas1  Vbs1 Vcsl]T(I-lo)
[VSZ] = [VaSZ Vsz VcsZ]T(I-ll)
[V41] : Matrice de tension statorique de 1’étoile 1.
[Vs2] : Matrice de tension statorqiue de 1’étoile 2.
[Isl] = [las1 Ips1 Icsl]T
[Isz] = [lasz2 Ips2 IcsZ]T (1.14)

[Is1] : Matrice du courant statorique de 1’etoilel.
[1s2] : Matrice du courant statorique de 1’etoile2.

[Ir] : Matrice du courant rotorique.

12
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[Qsl] = [Qasl Dps1 chl]T
[(2)52] = [(Z)asZ Dps2 (Z)CSZ]T (|15)
[Qr] = [(Z)r (Z)r (Z)T]T

[@1] : Matrice de flux statorique de 1’étoile 1.
[@s2] : Matrice de flux statorique de I’etoile2.

[@,] : Matrice de flux rotorique.

1.7.4.2. Equations des flux :

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

courants :

lesl lesz lesr
[L(Q)]= Lszs1 Lgasp  Lgasy

Lrsl Lrsz Ly (|.16)
Les équations des flux statoriques et rotorique sous forme matricielle est donnée par :
[ Q)sl ‘ [ slsl 5152 slsr ] [ Isl
[1
5251 5252 sZsr 52
1.17
rsl rsZ [Ir] ( )

s1s1]: Matrice inductance de 1’étoile 1.
s2s2] - Matrice inductance de 1’étoile 2.
L,..]: Matrice inductance de rotor.

s1s2]: Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et étoile 2.

[L

[L

[

[L

[Lg1,-]: Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et rotor.
[Ly,s1]: Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et etoilel.
[Ls,,-]: Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.
[L,<1]: Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.

[

L,¢,]: Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.

13
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1.7.4.3. Equations des flux développés de la MADE :
_(Z)al_ _Lalal Malbl Malcl Malaz Malbz Mach Mala Malb Malc _Ial_

Q)bl Mblal Lblbl Mblcl MblaZ Mble MblCZ Mbla Mblb Mblc Ibl

(Z)Cl Mclal Mclbl Lclcl Mclaz Mclbz Mclcz Mcla Mclb Mclc Icl

(Z)az Ma2a1 Mazbl MaZCl La2a2 Ma2b2 MaZCZ MaZa Mazb MaZC Ia2

sz = MaZbl Mbel Mb21 Mb2a2 Lb2b2 MbZCZ MbZa Mbe MbZC Ib2 (|'18)
(Dcz Mach Mchl Mchl McZaZ MchZ LCZCZ McZa Mch MCZC Ic2

(Da Maal Mabl Macl Maaz Mabz Macz Laa Mab Mac Ia

Dy Mpa1  Mppr  Mper Myaz Mppz  Mpc2 Mya  Lpp Mpe || Ip
L (Z)C 1t Mcal Mbbl Mccl Mcaz Mcbz Mccz Mca Mcb Lcc - Ic -

Mij: Inductance mutuelle relative aux deux étoiles ou ’étoile et le rotor (i# j).

Lij: Inductance propre relative a une étoile ou au rotor.

Avec:

i=al, bl, cl, a2, b2, c2, a, b, cj=al, bl, c1, a2, b2,c2,a,b, c

L’hypothése simplificatrice usuelle de la représentation sinusoidale des (f.m.m) nous donne

les expressions suivantes :

[le +Lps — Lms/z Lms/z ]l

[le,sl] = | _Lms/z le + Lms Lms/z |
L L

l - ms/2 - ms/z Ly + LmsJ

L L
Lo+ Lps  — ms/z ms/z }
_Lms/z LSZ + Lms Lms/z

- Lms/z - Lms/z Ls; + LmsJ

[LSZ,SZ] =

(L, +L,, —LW/2 Lmr/z ]
[LT,T] = l _Lmr/z Ly + Ly Lmr/z }

- Lmr/z - Lmr/z L‘l" + Lmr

[ cos(a) cos(a + 2”/3) cos(a + 471/3)]
[M1.0] = Lms [cos(a+*7/3)  cos(@  cos(a +27/3)
cos(a + 2”/3) cos(a + 477/3) cos(a)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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cos(6,) cos(6,, + 2”/3) cos(6,, + 4”/3) ]l
[Mg, | = Mg, | cos(6,, + 477/3) cos(6,,) cos(6,, + 27T/3) | (1.23)
_cos(@m + 2”/3) cos(6,, + 4”/3) cos(6,,) ]
cos(6,) cos(6, + 2n/g) cos(6; + 4n/3)]
[Msz,r] = My, COS(92 + 47T/3) cos(6,) COS(QZ + 27T/3) (1.24)
| cos(8; + 2”/3) cos(6, + 4”/3) cos(6) |
[Msz,sl] = [Msl,sz]T; [Mr,sl] = [Msl,T]T; [MT,SZ] = [MSZ'T]T (Il25)

Avec :

Lgq: L’inductance propre de la 1¢ére étoile

L,: L’inductance propre de la 2éme étoile

L,.: L’inductance propre d’une phase du rotor

L,.s: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique
L,,.,: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique

Lg,: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

1.7.4.4. Equation mécanique :

Elle est la solution de I’équation fondamentale de la dynamique :

d 1 1.26
2 = 7(C,V,m —Cr — K:Qp) (1.26)

(1.27)

Avec :

J : Le moment d’inertie de la machine.

Cem : Le couple electromagnétique.

Cr : Le couple résistant (couple de la charge).

Kf : Le coefficient de frottement.

15
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1.7.4.5. Energie magnétique :

Elle peut étre calculée a partir de I’expression :

Wmag = %([151]T[¢51] + [I,]7[@s,] + [L17[0,D (1.28)

1.7.4.6. Couple électromagnétique :

Il est donné par la dérivée partielle de 1’énergie par rapport a 1’angle mécanique.

dWmag dwmag (1.29)
Com = =p
db,, dé,

Avec :

p: nombre de paires de poles.

0 m : Angle mécanique.

Oe: Angle électrique.

Le couple électromagnétique est donné par 1I’expression suivante :

d d 1.30
Com = (E) ([Is,abcl] dx [Msl,r] [Ir,abc]T + [IS,abC] dx [Msz,r] [Ir’abC]T) (50

Les équations (1.3), (1.4), (1.10), (1.11), (1.12), (1.13), (1.24), (1.25) et (1.27), forment le
modele électromagnétique complet de la MASDE dans le systeme réel, en tenant compte des
hypotheses simplificatrices précitées. Le modele de la MASDE établi précédemment ne nous
permet pas d’étudier les régimes transitoires de la MASDE, cette partie fait 1’objet
d’étudierces régimes. Plusieurs modéles ont été écrits dans ce contexte. On cite, le modele
avecl’utilisation des composantes symétriques, de la théorie du vecteur d’espace et du modéle
de Park.
|.8. Transformation Triphasé-Biphasé :

Le but de I’utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé

vers un systeme biphasé («, ).
2 b

N
L L
/_Nﬁ M=0
L

M ABTE » 1 .—_qﬁm.—b o
E

( W/

L
3

Figure 1.5 : Passage du systeme triphasé au systeme biphasé.
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Il existe principalement deux transformations : CLARKE et CONCORDIA. La
transformation de CLARKE ne conserve 1I’amplitude des grandeurs mais ni la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 2/3). Tandis que celle de CONCORDIA, qui est
normée, elle conserve la puissance mais ne conserve pas les amplitudes. [GHA-10] [MAR-].

1.8.1. Transformation de CLARKE :
Le passage d’un systéme triphasé abc a un systéme biphasé de CLARKE (a, §)s’écrit :

] e X“]C 3-0.[Xe5] = Cos[Xape]
Xz Xg -a-0.&qp | = Co3l&apc (1.31)
Avec :
. _zlo 12 1/2 (1.32)
2730 V32 —V3)2
Le passage inverse s’écrit
1 0
[Xabel = Cos[Xup]Avec :Csy = [—1/2 V3/2 (1.33)
—-1/2 —/3/2

Le choix de la matrice de passage non normée (Clarke) est pratique en commande ou
I’on traite des grandeurs (d, q). Cela permet, par exemple, d’apprécier directement le module

du courant absorbé par le moteur.

1.8.2. Transformation de CONCORDIA :
Le passage d’un systéme triphasé abc a un systéme biphasé (a, §)s’écrit :

Xa
Xp
Xc

Tz3

Xq
- [XB]C'a'd[Xaﬁ] = T23[Xapc] (1.34)

Avec :

_ 2[1 -1/2 -1/2
23 5[0 V3/2 —\/§/2]

(1.35)
Le passage inverse s’écrit :
1 0
[Xape] = Taz[Xap|Avec : Ts, = gl—l/z V3/2 ]
—1/2 —3/2 (1.36)

17
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Le choix d’une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de
symétrie de transformation directe et inverse. Ces mode¢les ont pour 1’objet de réduire le
modele naturel en un modele simple qui traduit le fonctionnement de la machine.

Dans cette étude on applique le modéle de Park.

1.8.3. Transformation de PARK :

Afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modele physique du
systeme on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples
par des changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a
celle de Park.

Le modele de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé¢ d’axes (a, b, c)
a un systéme équivalent biphasé d’axes (d, ) 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 triphasé a
celui du biphasé ou inversement [HAD-16].

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que I’axe
homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (od, oq).

La figure (1.6) représente les enroulements de la MASDE dans le repére (d, q) :

A
/_‘ (Gu=0-6,)
ad. e
‘coor T—
u.!"
Viuz
(6—)
+
ln2‘ o as2
Vaz
(z

- * \\Q'/

4
ur |V, -

~
Y2 a,
\ax *
= MM MM MM
3 iv.!' “iv2 ivr
e -+

Figure 1.6 : Représentation des enroulements de la machine dans le repére (d, q)
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[ cos(®  cos(®+ Z?T[) cos(8 + %T[) ]

[p(0)] = % —sin(®) —sin(®@+2%) —sin(0+)

1 1 J

[ V2 V2 V2 (1.37)

1 -

cos(0) —sin(0) ﬁ
-1 2 2T . 2T 1 0'38)

[p@®] = 3 cos(6 + ?) —sin(0 + ?) ﬁ

4T . 4T 1
_cos(e +5) —sin(@+-) ﬁ
Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes :

[Gago] = [P(8)][Ganc] (1.39)
[Gabe) = [p(e)]_l[quo] (1.40)

Avec :

[Gapel: Le vecteur assemblé des grandeurs du systeme triphasé équilibré.

[quo]: Le vecteur assemblé des grandeurs du systeme biphasé.

Integrator

Figure 1.7 : le schéma block de la transformée de Park

o > )
= va
©2 cn
vd > f(u)
vb
Fcni
:
ws a5 f(u)
Integrator ve
Fcn2

Figure 1.8 : le schéema block de Park inverse sur Matlab/Simulink.
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1.9. Choix du réferentiel :
Les equations de la machine asynchrone double étoile peuvent étre exprimees dans

difféerents référentiels selon la vitesse attribuée au repere (d, ).

1.9.1. Référentiel lie au stator :
Pour ce type de choix 6; = 0 etwg = 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 [MAR-06].

1.9.2. Référentiel lie au rotor :

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

symeétrique des circuits du rotor [HAD-01].

1.9.3. Référentiel lie au champ tournant :

Il se traduit par les conditions :

do, de, (1.41)
dr YT T gy T s T

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande

Wg =

de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue
[HAD-01].

1.10.Application de la transformation de Park a la MADE :

Figure 1.9 : Représentation schématique du modeéle de Park de la MASDE.
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1.10.1. Equations des tensions :

Par I’application de cette transformation aux systémes d'équations de tensions (1.6),

(1.7) et (1.8), on obtient :

Pour I’étoilel :

Vas1 Ry 0 0 1({as1 d Das1 df, 0 -1
Vqsl =10 Ry 0 Iqsl + E (Dqsl + dt 1 0
Vosl 0 0 Rsl Iosl Q)osl 0 0
Pour I’¢étoile 2 :
VdsZ Rsz 0 0 IdSZ d (DdSZ d952 0o -1
Vgs2|=[0 Rz 0 ||lgs2 +E ¢q52 + at 1 0
Vosz 0 0 RSZ IosZ ®os2 0 0
Pour le rotor :
Vdr Rr 0 0 Idr d Q)dr de 0 -1 0
Var | =10 R O]lgr|+—|0qr +d—tr 1
VO?’ 0 0 RT‘ IOT ®or 0

Avec :

6,1: L’angle constitue par les axes Asi, d.

0, = 641 — 0:L angle constitue par les axes Ay, d (Figure (1.3)).

dog,
dt

de

dt
Sous forme d'équations :

d
Vas1 = Rslgs1 + Eq)dsl - wsl(bqsl

d
Vqsl = Rslqsl + amqsl + wg1Das1

Vasz = Rslgsy + %stz - w52®q52

d
Vqsz = RquSZ + quqsz + w52 Dys,

d
Var = Rylgr + %er — (ws1 — wr)(bqr

d
Vqr = erqr + Ea)qr + (wsl - wr)Q)dr

0

0

0

|

(Ddsl
(Dqsl

wOSl

Q)dsz
(Z)qsz
wosz

Q)dr
®qr
Q)or

— = w,: La vitesse de rotation du repére (d, g) par rapport au rotor.

= Wy, La vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au 1’¢étoile 1.

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

21



Modélisation de la machine asynchrone double étoile Chapitre |

1.10.2. Equations des flux :

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

applique cette transformation sur les équations des flux, on obtient :

3 3 3
Ogs1 = Ls1lgs1 + ELmsIdsl + ELmSIdSZ + EMerdr

3 3 3

Dgs1 = lelqsl + ELmqusl + ELmqusz + EMerqr (1.48)
3 3 3

Oas2 = Lsalgso + ELmsIdsl + ELmsIdsz + EMerdr

3 3 3
Q)qsz = LSZIC[SZ + ELmqusl + ELmquSZ + EMerqr
3 3 3
Oar = Lylgr + ELmrIdr + EMerdsl + EMerdsz

3 3 3
@qr = LrIqr + ELmrIqr + EMerqsl + EMSTIQSZ

On a:

3 3 3
ELms = ELmr = EMsr =Lpy

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

Donc le systeme d’équations (1.46) peut s’écrire de la fagon suivante :

Das1 = Lsilas1 + Lim(as1 + lasz + lar)
Q)qsl = lelqsl + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)
Das2 = Lsalasz + Lin(Ias1 + lasz + lar) (1.49)
Qqsz = LSZICISZ + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)
Dar = Lrlgr + Lin(lgs1 + lasz + 1ar)
\ Q)qr = Lrlqr + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)

Avec :
Lsi1 + Lm : I’inductance propre cyclique de 1'¢toile 1.
Ls2 + Lm : I’inductance propre cyclique de 1'étoile 2.

Lr + Lm : I’inductance propre cyclique du rotor.

1.10.3. Equation mécanique :

Lors de changement du repere, il faut trouver I’expression du couple électromagnétique

dans le nouveau repére.
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Pour calculer I’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la
puissance instantanee.
La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée

par I’expression suivante :

Paps = [Vsl]T[Isl] + [VSZ]T[ISZ] (1.50)

Ce qui donne :
Pabs = asllasl + Vbsllbsl + Vcsllcsl + Vaszlasz + Vbszlbsz + Vcszlcsz (I-Sl)

Comme nous I’avons indiqué précédemment, la transformation de Park permet de
conserver la puissance, on peut écrire alors :
Paps = Vasilas1 + Vgsilgs: + Vasalasz + Vis2lgs2 (1.52)
On remplace les tensions et les courants d’axes (d, q) dans le systéme d’équations
(1.49) par leurs expressions dans les équations (1.43) (1.44), on trouve I’expression de la
puissance absorbée instantanée suivante :

P abs= [[R) _s11 ds1?2+R_s11 gs1”2+R_s2 1 _ds272+R_s2 |_qs2"2]

1.53
+w_s (@ _dsl 1 _gsl-@ gsl | dsl+@ ds2 1 qgs2-@ qgs2 1 _ds2)] (1-53)

+[ [(d®) _dsi/dt1 dsi+ [d®)] gsi/dtl_gsi+ [(d®) _ds2/dt1 _ds2+ [(dd)

_Qgs2/dt 1_gs2 ]
La puissance instantanée développée se compose de trois termes :
e Le premier terme est identifiable aux pertes joules statorique.
e Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée.
e Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique
(les pertes fer sont supposées négligeables).

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

universelle :
P = QCopp (1.54)

Avec :
Q) :La vitesse de rotation mécanique du rotor.
C.n: Le couple électromagnétique développé.

On a dans I’expression de la puissance absorbée (1.51) le deuxieme terme qui

représente la puissance électromagnétique.
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Pem = ws(®d511q51 - Q)qslldsl + Q)dszlqsz - Q)qszldsz) (|'55)
D’apres 1’équation (1.53) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme
suivante :
Cem = p(q)dsllqsl - (Z)qslldsl + (Z)dszlqsz - ¢q521d52) (1.56)
Avec :

pest le nombre de paires de pbles de la machine.

1.11. Modéle de la Machine :
Dans notre travail, on utilise le référentiel lie au champ tournant pour la modélisation
et la commande de la MASDE.

Dans ce cas, le modéle de la MASDE devient :

( d
Vas1 = Rslgs1 + awdsl - ws(aqsl

d
Vas1 = Rglgsy + EQqsl + wsBys1
d
[ = Rslys, + E(Ddsz - ws(aqsz
< d (157)
Vas2 = Rglgsp + EQqsz + WD s

d
0=Rylg + %er — (ws — (‘)r)@qr

d
LO = erqr + qur + (ws - wr)wdr

1.11.1. Mise sous forme d’équation d’état :

Le flux magnétisant ¢,, est la somme des deux flux magnétisants direct ¢,,4 €t

’ 1.58
D = fnd + (D%nq ( )

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statorique et

quadratiqueq, d’ou :

rotoriques sont :

{Q)md = Ly (lgs1 + las2 + Lar) (1.59)
Q)mq = Lm(Iqsl + Iqsz + Iqr)

En introduisant les expressions des flux magnétisants (1.57) dans le systeme

d'équations (1.47), on obtient :
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(Das1 = Lsilas1 + Oma
(Z)qsl = lelqsl + (Z)mq
Basz = Lsz2lasz + Dma
®q52 = Lplgso + (qu (1.60)
Dar = Lrlar + Oma
\ (qu = Lrlqr + (qu
A partir de 1’équation (1.58) on tire :

(lasr = (Das1 — Dma)/Ls1
Iqsl = ((Z)qsl - (Z)mq)/le
lagsz = (Dasz — Dma)/Ls2
Iqu = (Qqsz - (qu)/LsZ
lgr = Dar — Dma) /Ly
\ Iqr = (qu - qu)/Lr

(1.61)

En remplacgant les courants du systéme d’équations (1.59) par leur expression dans le

systéme d’équations (1.55), on aura :

rd(ziﬂ = Vys1 — }L?_:j (Das1 — Bima) + wsBys1
d(fi?:ﬂ ~ Vast T % (@451 = Bimg) — @sBasa
dgas2 = Vs — &(de — D) + 5Dy
| dq}dt Rfsz (1.62)
d(;sz = Vgs2 — L_:j (Bys2 — Ding) — WsPysa :
d?ftdr = _}z_:((adr — Oma) + W5y Dgr
\ dgzr - _}L?_:(q)qr = Bing) — WsrBar

Avec wg, = wg — W,
A partir de I’équation (1.47), les expressions des flux magnétisants auront les

expressions suivantes :

( )] 1) 1)
La ( ds1 + ds2 + dr)
le Lsz Lr

_ (%as1 | Das2 | Dar (1.63)
L@mq = La(le + Lo, + L,»)

Ou:
L = 1 (1.64)
* (A/Lsy)+ (/L) + (1/Ly ) + (1/Ly)
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Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les

expressions des flux statorique et en remplacant (1.47) dans (1.54), on obtient :

Cem = me [(Iqsl + Iqsz)ldr - (Idsl + Idsz)lqr (1-65)

Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotorique dans le
systeme d’équations (1.47). On considere les flux rotoriques suivants :

Dar = Lrlar + Lin(las1 + lasz + lar) (1.66)
®qr = Lylgr + Lin(Igsy + Igs2 + 1gr)

Les courants rotoriques sont :

I — L. I
dr = L + L [Q)dr m( ds1 + dsz)] (1.67)

1
ICIT L + L [QCIT m(lqsl + ICISZ)]

En introduisant /et I,,-dans 1’expression (1.63), on aura :

Ly, 1.68
Cem =P L— [(Iq51 + Idsl)er (Idsl + Iqsl)(aqr] ( )

D’aprés le remplacement des expressions des flux magnétisants (®y,q,Ppq) dans

(1.60) et apres la simplification, on trouve le nouveau systéme d’équations :

dd,s L, — L, L,
dt = Vg1 + mcbdsl + wsq)qsl +— TorLoy Dysp + To L, Dy
do L,—L L, L,
qsl a s1
= —w,d +—9> +—d,, + — (D
de T T T T LT e T L, 0 T T,
dd s, L, L, — L,
=Viep +—D +— d) + ws P,y + —— Py,
ar Ve Pas TS Pae + 0sPes + (1.69)
dod L, L,—L L
qs2 a s2 a
=V,(p+ ——mP,y — 0, +—P,+—D
dt qs2 T52L51 gs1 — WsPqs2 TSZLSZ qs2 TszL qr
dd, L L —L,
It - = ﬁcbdsl + T_lecbdsz T‘bar + W5y Py
rls1 rhs
dod L L,—L
qr a a a r
=—P, 1 +—D,, — o, + o
dt Trle qs1 TrLsz qs2 WsrPar TrLr qr

En mettant le systéme d’équations (1.67) sous forme d’équations d’état.

X=AX+BU (1.70)

Avec :
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T .
X = [0as10gs1Pas2Pqs20arDqr| : Vecteur détat.
U= [Vds1Vq31Vdsqusz]T3 Vecteur de commande (vecteur d’entre).
D’aprés le calcul matriciel, nous aboutissons aux matrices suivantes :
[Lq — Ly Lg Lg
—_— Wy 0
Tlesl Tlesz Tler
L,—L L L
—(1)5 a s1 O a O a
Tlesl TSlLSZ Tler
L L,—L L
¢ 0 e a 0 (1.71)
4=| Tals TisLs: TsoLy
La La - LSZ La
0 — Wy 0
TSZle TSZLSZ Tser
L, L, L,—L,
0 0
T, Lsy T,Ls; L.
La La La - Lr
0 0
TyLos T,Ls; “or T
1 0 0 0
[0 1 0 o]
B Io 0 1 ol
oo 0 1
lo 0 0 OJ (1.72)
0 0 0 O
Avec :
Ty = ;ﬁ : Constante de temps statorique de la premiere étoile.
Ss1
Ty, = ;ﬁ: Constante de temps statorique de la deuxieme étoile.
S2
T, = :—r: Constante de temps rotorique.
La matrice A étre décomposée comme suit [MAR-06]:
A=[Aq1] + [Arx]ws + [Agz]og (1.71)
[0 0O 0 0 0 O 1
[0 00 0 0 O]
o oo o0 o000 |
A13‘|0 000 0 0 (179
lO 0 0 0 O 1J '
0 0 00 -1 O
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0O 01 0 0 O
[ 0O 0 0 1 O 0]
-1 0 0 0 0 O
Al2= 0 -1.0 0 0 O (1.74)
0O 0 0 0 0 O
0O 0 O 0 0 O
rRs1Lla Rs1 Rs1Llq Rs1Llq
Lsi?  Lsi  Lsile 0 O T 0
Rs2Lg Rs2Lg  Rs1 RsaLq
LsiLsz Ls2?  Lsy 0 0 L
SR YA
A].l: 52 s1 rbsi rbsi
0 0 Rsilq Rssza __Rs1 0 RszLa (|75)
Lg1Ls2 Ls2 Ls1 LyLsz
RyLg RyLg 0 0 Rr_Lza — ﬁ 0
LyLs1  LyLsy Ly Ly
0 0 Ryla Rrla 0 RrLza __ R
LyLgy LyLs Ly Ly
[p] = [H][1] (1.76)
Ly + Ly Ly 0 0 L, 0
L, Lg+L, 0O 0 L, 0
|0 0 Ly+Ly, L, 0 L,
- 0 0 0 Lop+L, O L, (1.77)
L, L, O 0 L.+L, 0
0 0 L, L, 0 L +L,

I.12.Simulation et Interprétation des resultats :

La simulation consiste a implanter le modele électromécanique de la MASDE sous
I’environnement Matlab/Simulink.

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées,

exprimées comme suit :

Pour le premier stator :

Vas1 = V. V2. sin(wst) (1.78)
2w
Vps1 = Ve./2.sin (a)st - ?)
21
chsl = V;.v/2.sin (a)st + ?)

Pour le deuxiéme stator :
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( Vas2 = Vs\/i sin (a)st — %) (1.79)

2w
l Vis2 = ]/;.\/E. sin (a)st — ? — E)

2w
LVcsz = V,.V2.sin (wst + <5~ E)

La figure (1.10) représente la source d’alimentation sur Matlab/Simulink :

-, |

el LD
i
- 1"*"'. uos1 2

=Eh = |
7 s
W P

She'fWanez

Figure 1.10 : block de simulation de 1’alimentation de la MADE
Avec :
Vs : Valeur efficace de tension (Vs= 220 V).
s : Pulsation d’alimentation (ws=100.7 = 314 rad/s).
Les figures (1.10) et (1.11) Représente le bloc de simulation de la MASE sur
Matlab/Simulink alimentée par les réseaux, les parametres de la machine asynchrone a double

étoile utilisée dans ce travail sont donnés a I’annexe A.
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Figure .11 : Le schéma bloc de la Machine asynchrone double étoile alimentée par le réseau
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Figure 1.12 : Le schéma bloc de la Machine asynchrone double étoile associée avec le bloc

d’alimentation de Park.

L’¢tude des performances de la machine alimentée directement par un réseau triphasé a été

faite pour deux cas : & vide et en charge.

1.12.1. Fonctionnement a vide :

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double

¢étoile lors d’un fonctionnement a vide Cy =0.

3000 N(tr/min)

2000

1000

o 05 1 15 2 25 3 35 4

(a) Vitesse N ( tr/min)

1 2 3 4
(c) le courant statorique is1(A)

Cem(N.m)

100
80
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40

20 \

0

-200 05 1 15 2 25 3 35 4

(b)le couple éléctromagnetique (N.m)

zoom ias1(A)

s / / /

AR
VERVERY/.

L \ \ \

159 16 161 162 163 164 165

(d)zoom de courant ias1(A).
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fux dr (Wh) flux gr (Wb)

1 05
0
05
05
0
1
W5 1 15 2 25 3 35 4 LY 05 1 15 2 25 3 35 4
(e) le flux @ 4,-(Wb) (f) le flux @4,-(Wh).
1qus1 0idS1(A)

]
-15
-ZOMW 20

B 05 1 15 2 25 3 35 4 By 05 1 15 2 25 3 a5 4
(9) le courant en quadrature (A). (h) le courant direct.
0™
50

40 %
30
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10 \

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

(i)Le courent quadrature (A)..
Figure 1.13 : performances de la MADE a vide

1.12.2. Fonctionnement en charge :

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double

¢toile lorsqu’on applique un couple résistant (Cr =14 N.m) a I’instant t=2s.
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400 N(rad/s) 100CEITI(N.IT])
80|

300
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20 10
/ ,
100 \

0

O0 05 1 15 2 25 3 35 4 '200 05 1 15 2 25 3 35 4

(a)la vitesse w,-(rad/s). (b) le couple électromagnétique (N.m)
0.5ﬂUX Qr( Nb) 1f|UX dr \N\/b)
0
0.5
-0.5
1 0
-15
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0.5

o 05 1 15 2 25 3 35 4

() le flux @,.(wb) (d) le flux @ 4,-(wh).

005 1 15 2 25 3 35 4 2 22 24 26 28 3 32

(e)le courant ias1(A). (f) zoom le courant ias1(A).
Figure 1.14 : les performances dela MADE en charge Cr=14 N.m a t=2s

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double

¢toile lorsqu’on applique un couple résistant (Cr =14 N.m) a I’instant t=2s.
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(a)La vitesse N(tr/min). (b) le couple électromagnétique.

ias1{A)

. TN %

AAAN \/\/\/\/\/\/\/ AT —"
BRRANER 30\

10 5 31 315 \3 0
) d |
10 0 \_
-2 -10

5 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

(c) le courant ias1(A). (d) le courant rotorique en quadrature.
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(e) le flux @4, (Wh). (F) le flux @4, (Whb).
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(9) le courant statorique direct. (h) le courant statorique quadrature

Figure 1.15 : les performances de la MADE en charge Cr=-14N.m a t=3s

I.13.Interprétation des Resultats de simulation :

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone a double stator
alimentée directement par le réseau standard (220 / 380V, 50Hz), a vide et en charge.

Les résultats de simulation donnes par la figure (Figure 1.12) représentent 1’évolution
de quelques variables fondamentales de la machine asynchrone a savoir la vitesse de rotation
(w,), le couple électromagnétique (Cem), les courants de phases statorique (lasi, 1bs1, Icst, las2,
Ibs2, ICs2) les courants suivant les axes d et q (Ids1, 1gs1, Ids2, 10s2), le flux rotorique (Flux dr,

Flux qr).

1.13.1. A vide :
> La vitesse de rotation dans la (figure 1.13(a)) se stabilise presque a (313.41

rad/s,3000tr/min) tres proche de celle du synchronisme aprés un régime transitoire
d’environ 1 s (début du régime permanent).

> Le couple électromagnétique dans la (figure 1.13(b)), au début atteint sa valeur
maximale de 85 N.m et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.39 s ou il
rejoint 43.5 N.m, puis il diminue d’une fagon presque linéaire et se stabilise a sa valeur
minimale de 1.32 N.m, qui est due aux frottements.

> L’évolution des flux rotoriques (figure 1.13(e) (d)) est presque identique a celle
du couple électromagnétique tel que : le flux @qr a des oscillations presque dans la zone
négative et se stabilise & la valeur -1.115 Wb, par contre le flux @4 a des oscillations
presque dans la zone positive et tend vers une valeur nulle dans le régime établi.

> Les deux courants d’axe dont la méme forme (les deux <étoiles sont

identiques). Ces courants sont de signe négatif et se stabilise a la valeur -1.165 A. La
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méme chose pour les deux courants d’axe @, sauf que la valeur de courant en régime établi

est presque nulle (figure 1.13 (g,h, 1)).

> Les courants de phases statoriques ont une forme sinusoidale (figure 1.13 (c,d))
et de méme amplitude (les deux étoiles de stator ont les mémes parametres Rs1 = Rszetc.)
présentent des dépassements excessifs induisant de fort appel de courant, qui sont
d’environ 4 ou 5 fois le courant nominal, leurs valeurs sont de 1’ordre de 26 A pour
permettre au couple électromagnétique de variation l'inertie de la machine, mais ils
disparaissent au bout de quelques alternances (0.9s)pour donner lieu a des formes
sinusoidales d’amplitude constante (3.7A) au régime permanent.

1.13.2. En charge :

a) En appliquant une charge de couple résistant Cr = 14N.m (machine en fonctionnement
moteur) a partir de I’instant t = 2s.

On constate les mémes performances qu’au démarrage :

> La vitesse de rotation (figure 1.14 (a)) chute jusqu’a atteindre la valeur N = 298.5rad/s
vitesse nominale.

> Le couple électromagnétique (figure 1.14 (b)) compense le couple de charge et bien sir
les pertes par frottement. 1l atteint une valeur constante de 14.28N.m.

» Le flux ®q (figure 1.15(d)) lors de I’application de la charge, augmente de OWb a
0.11Wb, aussi le flux ®qraugmente de -1.17 Wb a -1.11Whb (figure(1.14(c)).

> Les courants selon (d, q) diminuent et se stabilisent a lgsi=ldgs>= -4.13A et lgs1=lgs2= -
1.97A.

> Les courants statoriques figure 1.14 (e,f)) de I'étoile 1 et 2 atteint au démarrage la
méme valeur qu’en fonctionnement a vide ; a I’insertion de la charge, le courant augmente et
atteint une valeur créte 3.7A.

Cependant, en fonctionnement moteur, le glissement de la machine devient un peu
plus important qu’a vide, la tension d’alimentation Vas1 €t le courant statoriquelasisont presque
en phase et de méme signe; toutefois, le déphasage en arriére du courant par rapport a la
tension est da a I’effet inductif de la machine, les deux grandeurs sont de méme signe veut
dire que les sens de transition de la puissance est positif, c’est-a-dire la machine absorbe de
I’énergie active et réactive (nécessaire pour [’alimentation de la charge et pour sa

magnétisation) de la source(réseau électrique).
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b) Par contre, I’application d’un couple résistant Cr = —/4N.m (machine en fonctionnement
génératrice) au-dela de I’instant t = 3s ;

On constate les mémes performances qu’au démarrage :

> La vitesse de rotation (figure 1.15(a)) augmente jusqu’a atteindre la valeur N =
327.3.5rad/s vitesse nominale.

> Diminutions sont enregistrées au niveau du couple électromagnétique (figure (1.15(b))
qui se stabiliséa  Cem=-13.67N.m.

» Engendre des diminutions aussi au niveau des flux rotoriques (figure 1.15 (e,f)) suivent
les deux axes (d, q), qui se stabilisent @ @qr= -0.14Wb et &@q= -1.2Wh.

> Les courants lgs lors de I'application de la charge, diminue de -1.6A a -2.10A par contre
lss augmente de I'environne de zéro a 3.6A (figure 1.15(g,h)).

> Les courants de I'étoile 1 et 2 (figure 1.15 (c)) atteint au démarrage la méme valeur
qu’en fonctionnement a vide ; a ’insertion de la charge, le courant augmente et atteint une
valeur créte 3.4A.

Cependant, en fonctionnement génératrice le glissement diminue et devient négatif (la
vitesse d’entrainement est supérieure a celle du synchronisme), la tension statoriqueVasi €t le
courant statoriquelas: sont de signe inverse, et cela veut dire que la puissance produite est de
signe négatif (sens de transition de 1’énergie), c’est-a-dire la machine fournie de 1’énergie
active vers la source et absorbe une certaine portion de 1’énergie réactive nécessaire pour sa

magnétisation.

1.14. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile dont la
complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypotheses simplificatrices et en

effectuant un changement de repére par ’application de la transformation de Park.
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I1.1. Introduction :

Un onduleur est un convertisseur statique, assurant la conversion continue alternatif.
Ces dernieres années, des convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans des
applications diverses comme le transport ferroviaire, urbain ou maritime, et méme dans
plusieurs industries [BEN-10]. Certaines d’entre elles exigent une alimentation électrique a
haute ou moyenne tension, facilement réglable et ayant de bonnes performances spectrales.

De nouvelles techniques dites multiniveaux ainsi que de nouvelles topologies de
convertisseurs ont eté développées. Elles permettent de générer plusieurs niveaux de tension a
la sortie du convertisseur. Le nombre de semi-conducteurs nécessaires a la réalisation de ces
topologies augmente avec le nombre de niveaux désirés. [ZER-17]

Alors les onduleurs de tensions multi niveaux peuvent étre vus comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux
de tension discréte. [ZER-16]

Dans ce chapitre nous avons levé le voile sur trois type d’onduleur multiniveaux a base
de la commande modulation de largeur d’impulsion(MLI) de type NPC dans le but de
modélisée I’alimentation de la MASDE.

11.2. Principe de I’onduleur multi niveaux :

Le principe général du comportement multiniveau. La figure (I1.1)1’aide a comprendre
comment travaillent les convertisseurs multiniveaux.

Un convertisseur a deux niveaux est représenté a la figure (11.1. (a)), dans laquelle les
commutateurs semi-conducteurs ont été remplacés par un interrupteur idéal. La tension de
sortie ne peut prendre que deux valeurs :0 ou E. Sur la figure (111.1. (b)), la tension de sortie
de trois niveaux peut prendre trois valeurs: 0, E ou 2E[ZER-17].

Dans la figure (1.2. (c)) le cas général de n niveaux est présenté.

=

(
|
(

S

Figure 11.1 : Onduleur multi niveaux ((a) 2 niveaux (b) 3 niveaux (c) n niveaux)
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11.2.1. Les différentes topologies des onduleurs multi niveaux :

Les différentes topologies de 1’onduleur multi niveaux peuvent étre classees comme suit :

Onduleurs
multiniveaux
|
[ | ]
Onduleurs a Onduleurs a
diode de condensateur On(c:i:;s;éz en
bouclage ou NPC flotteur

Figure 11.2 :Les différentes topologies des onduleurs multiniveaux.

La premicére topologie, de I’onduleur de tension multi niveaux est la structure NPC
(Neutral-Point- Clamped). Elle a été proposée la premiere fois en 1981 par Nabae et al. En ce
moment. C’est la topologie la plus utilisée dans 1’industrie [ZER-17] et la topologie utilisée
dans notre étude pour les convertisseur multi niveaux.

11.3. Les différentes stratégies de la commande des onduleurs :
Les différentes stratégies de commande d’un onduleur multi niveaux peuvent étre

classées comme suit :

stratégies de
commande des
onduleurs

modulation de

a plein onde largeur
‘impultion(MLI)

la modulation
vectorielle

Figure 11.3 : Les differentes stratégies de la commande des onduleurs.

Dans notre étude on a choisi la commande a modulation de largeur d’impulsions MLI
(triangulo-sinusoidale) a une porteuse pour 1’onduleur de tension triphasée a deux niveaux

pour I’alimentation d MADE.
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Figure 11.5 : Le résultat sur Matlab/Simulink de principe de la technique (triangulo—
sinusoidale).
Cette stratégie de commande consiste a comparer entre une onde de référence
(sinusoidale) et une onde porteuse (triangulaire) afin de déterminer les instants de

commutation des interrupteurs. [ZER-17]

11.4. Onduleur a trois niveaux de type NPC :
11.4.1. Structure :

L’1dée de base de 1’onduleur NPC est 1’obtention d’une tension de sortie a trois
niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimenté chacun par une
source de tension continue distincte. (Figurell.6) représente la structure topologique d’un
onduleur triphasé a trois niveaux. Elle est composée de trois bras monophasés [PUR-06].

A partir de la source principale de tension continu, et a I’aide d’un diviseur de tension
capacitif formé par les condensateurs de filtrage C1 et C2 de méme capacité, on obtient deux
sources secondaires de tension continue délivrant chacune une demi tension (E/2).

Cette structure crée alors un point neutre (0) entre les deux condensateurs. Ces derniers
sont identiques de manieres a éviter le déséquilibre de charge (C1=C2 c’est-a-
direUC1=UC2).
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Figure 11.6 : Structure d’un onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC

Chaque demi-bras de 1’onduleur se compose de deux interrupteurs (Kij) en série avec
leur point commun relié par une diode de bouclage au point neutre des sources (0). Une diode
en antiparalléle est montée sur chaque interrupteur pour assurer la réversibilité des courants
dans la charge.

L’onduleur multi-niveaux de type NPC permet d’avoir une tension plus proche de la

sinusoide que celle issue de 1’onduleur classique a deux niveaux.

11.4.2. Principe de fonctionnement :

L’onduleur triphasé a trois niveaux est montré sur la (figure 11.5), qui représente le
schéma de principe de 1’'une des topologies des onduleurs triphasés a structure NPC. Grace a
la symétrie de ces derniers, on considere un seul bras dont la structure est représentée par la
figure (11.6). Rie des interrupteurs, une meilleure maitrise des contraintes en tension sur les

composants.

Figure.l1.7 : Bras d’un onduleur NPC a trois niveaux

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a)
de la charge et le point neutre o.

Cette tension est entierement définie par 1’état (0 ou 1) des quatre interrupteurs Kal,
Ka2, Ka3 et Ka4 du bras.
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Sur les 2#=16 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en
ceuvre. Toutes les autres séquences ne sont pas fonctionnelles, et sont donc a éviter. En effet,
elles provoquent, soient, des court-circuit des sources de tension continue, soient, elles

provoquent la déconnexion de la charge.

11.4.2.1. Premiéere configuration {1100} :

Kal, Ka2 sont passants et Ka3, Ka4 sont bloqués (figure 11.8), on a la valeur de la
tension simple de sortie est :

Vao = +E/2 (1.2)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
VKa3 = VKa4 = +E/2 (11.2)

Figure.l1.8 : 1ére configuration du ler bras.

11.4.2.2. Deuxiéme configuration {0110} :

Ka2, Ka3sont passants et Kal, Ka4sont bloqués (figure 11.9), le point a est relié
directement au point neutre o. alors, la tension de sortie Vao est nulle :

Vao =0 (1.3)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKal = VKad = +E/2 (11.4)

Figurell.9 : 2éme configuration du ler bras.
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11.4.2.3. Troisieme configuration {0011} :

Ka3, Ka4 sont passants et Kal, Ka2 sont bloqués figure 11.10, on a la valeur de la
tension simple de sortie est :

Vao = -E/2 (11.5)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKal = VKa2 = +E/2 (11.6)
1D S nee

| b DO
P =g )

Figure 11.10 : 3éme configuration du ler bras

Le Tableau (I1.1) représente la tension de sortie Vao d’un onduleur NPC a 3 niveaux
en fonction de 1’état des interrupteurs [MON-02], [HAN-96]. Outre les variations du potentiel
du point milieu, la tension aux bornes des interrupteurs de puissance n’excéde jamais la

moitié du bus d’entrée.

TAB.I1.1. Table de commutation de I’onduleur NPC 3 niveaux

Etat des interrupteurs Tension
K1 K, K3 K, de sortie
Vao
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Pour visualiser I’enchainement des configurations décrites ci-dessus, la figure
(11.11) représente les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde
de la tension de sortie Vao.
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Figure 11.11 : Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a trois
Niveaux de type NPC.

La structure de 1’onduleur a trois niveaux limite a E/2 la tension imposée a chaque
interrupteur lorsqu’il est bloqué, alors que dans la structure classique de 1’onduleur, cette
tension vaut la tension continue compléte E. C’est cette caractéristique de 1’onduleur a trois
niveaux qui permet de monter en puissance, dans le cas des applications de forte puissance.
Dong, la tendance vers I’augmentation du nombre de niveaux est dictée par le besoin de
tensions plus élevées pour les applications de forte puissance. Ainsi que, plus le nombre de
niveaux augmente, la tension de sortie en forme d’escalier posséde plusieurs paliers. Ceci

permet de mieux approcher la sinusoide.

11.5. Onduleur a cing niveaux de types NPC :
11.5.1. Structure :

La figure (11.12) représente la structure d’un bras d’onduleur de tension a cinq niveaux de type
NPC. Elle est constituée de quatre sources secondaires de tension continue de valeur E/4, de

huit interrupteurs a IGBT et de six diodes de bouclage.

TP
TP
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>

=
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Figure 11.12 : Bras d’un onduleur NPC a cinq niveaux
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11.5.2. Principe de fonctionnement :

Pour définir les séquences de fonctionnements de 1’onduleur a cing niveaux,
définissant d’abord les différents états que peu prendre la tension simple (la tension entre le
bras de I’onduleur et le point milieu fictif). Les états possibles d’un seul bras d’interrupteur est
de 25=32 états que I’on peut représenter par un quadruplet de O et 1.Pour ce type d’onduleur,

seules cing configurations sont fonctionnelles. Elles sont décrites comme Suit :
11.5.2.1. Premiére configuration {11110000} :

Ka1, Ka2, Ka3 et Kas sont passants et Kas, Kas, Ka7 et Kas sont bloqués (figure 11.13), on a

la valeur de la tension simple de sortie est :
Vao = +E/2 (1.7)

Ka2, Ka3, Ka4, et Kas sont passants et, Kas, Ka7, Kas et Kaisont blogués (figure 11.14), on a la

tension de sortie est :
Vao = +E/4 (11.8)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka1= Vkas = Vka7 = Vkas = +E/4

8 (e} ~l>*% -
- -t .

) TQD = T 51

1 | — ? £

£ 1 ks

1P e

Figure 11.13 : lere configuration du ler bras

&>
- | —
o
VIiIVIVIU

Figure 11.14 : 2sme configuration du ler bras
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11.5.2.2. Troisieme configuration {00111100} :

Kas3, Ka4, Kas, et Kas sont passants et, Ka7, Kas, Ka1 et Kazsont blogués (figure (11.15), on

a la tension de sortie est :
Vao=10 (||.9)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka1= Vka2 = Vka7 = Vkas = +E/4

51 {:,._F::'
i1 | Ei,’:j--_x
b 3= D2
1 -

Figure 11.15 : 3eme configuration du ler bras.

Ka4, Kas, Kas, et Ka7 sont passants et, Kas, Ka1, Kaz et Kas sont bloqués (figure 11.6) on a

la tension de sortie est :
Vao = -E/4 (1.10)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka1= Vka2 = Vka3 = Vkas = +E/4

5 1P ﬁ—g

Eﬂ Had
TP A= T
i | — D
1P - =
S gy g

Figure 11.16 : 4eme configuration du ler bras
11.5.2.3 Cinquiéme configuration {00001111} :

Kas, Kas, Ka7, et Kas sont passants et, Ka1, Ka2, Kaz et Kassont bloqués (figure 11.17), on a

la tension de sortie est :
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Vao = -E/2 (11.11)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka1= Vka2 = Vka3 = Vkas = +E/4 (1.12)

N
; fa)
OTOTYUTY

Figure 11.17 : Seme configuration du ler bras

TAB.I1.2. Table de commutation de 1’onduleur NPC 5 niveaux

Etat des interrupteurs Tension
Ka1 Ka> Kas Kaa Ks Kge K, K, | desortie
Vao
1 1 1 1 0 0 0 0 E/4
0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0 -E/4
0 0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 -E/2
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== o |

I= I : 100 I ’
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v 0 0005 00 0015 002 0025 003 003 004
o [ Time (9)

Figure 11.18 : Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a cing

niveaux de type NPC.

11.6. Alimentation de la MADE :

La figure 11.19 est le schéma générale correspond a I’alimentation de la MASDE:

Partie puissance

MASDE

Redresseur []| Onduleur ! Charge
\_/3 T || multi niveaux [ mécanique

A 4

Stratégie MLI

Dispositif de commande

Partie commande

Figure 11.19: schémas générale de I’alimentation de la MADE.

11.6.1. Le redresseur triphasée double alternane a diode :

Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les
convertisseurs de I'électronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif
continu. Alimentés par une source de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils
permettent d'alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie.

On utilise un redresseur chaque fois que I’on a besoin de continu alors que 1'énergie
électrique est disponible en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que I'énergie
électrique est presque toujours générée et distribuée, les redresseurs ont un trés vaste domaine

d'applications.
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Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contrdlés, ne permettent pas de faire
varier le rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie.
De plus, ils sont irréversibles, c'est-a-dire que la puissance ne peut aller que du coté alternatif
vers le coté continu.

La figure 11.20 edt le schéma bloc de redresseur a diod réalisée sur matlab/simulink :

2 b b

[ L]
.

% ‘,..@‘.. I 4
(@) :

]

Figure 11.20 : le schéma bloc d’un redresseur sur matlab.

la source de ension triphasée

400

MVaVaVaVaVaVaVaVaYa

VAVAVA

\/\ /" V7

A /\

A /\

A /\

A /\

A /\

VX

A

VX

VX

VX

\VAVAVEVAVAVS

0.08

-200 VAVAV,

-400, 0.02

AVAVAVAVAYS

0.04 0.06

0.1

Figure 11.21 : Les tensions d’alimentation

la tension redressée

osf |
|

e |
AN RERNRN

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figurell.22 :la tension redressée

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.
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11.6.2. Modélisation du filtre passe bas :
On insére entre le redresseur e 1’onduleur de tension un filtre passe bas (LC) pour

éliminer les hautes fréquences.

On insére entre le redresseur et ’onduleur de tension un filtre passe bas (LC) pour

éliminer les hautes fréquences.

lﬂ(i W(t) .

V(1) E|(t)

Figure 11.23 : Représentation d’un filtre.

Les équations différentielles du filtre sont :

dig(t) 1

o= =7 Va(® — E@)]

dE(t) 1 (IL 13)
PO L - o)

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

par la charge. Le role de I’inductance L’est de lisser le courant iy

Pour dimensionner ce filtre, on doit tout simplement placer sa fréquence de coupure au-
dessous de la fréquence de la premiére harmonique deV,(t), cette condition nous permet de
déterminer L et C [Nat 13].

L’expression de la fonction de transfert de ce filtre est la suivante :

_ E(p) _ 1 (1. 14)
Va®) 1+ (VICp)®

(»)

Cette fonction est du deuxieme ordre, sa fréquence de coupure étant :

_ 1 (II.15)
27T\/E

fe
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f : La fréquence de coupure du filtre LC.

V4 (t) : Est la tension redressée.
E(t) : Est la tension filtrée appliquée a I’onduleur.

La tension du filtre choisie est illustrée par la figure 2.5:

soo T T T T

SO0 gl dm e e EEFE [ =
400 - e b .

BO0 - e e B -

VEW)

200 H--emmememe s T b -

OO H - LEEEE R EEEEEEREEEEE boeeeeees —

o

Temps (s}-

Figure 11.24 : Tension de la sortie du filtre passe bas.

11.6.3. La Modélisation de I’Onduleur de tension a deux niveaux-type NPC :
11.6.3.1. Structure :

L’onduleur triphasée a deux niveaux montrée sur la figure (11.22) est constitué de trois
branches indépendantes ou chacune est composée de deux paires d’interrupteurs supposée
parfaits est dans les commandes sont disjointes et complémentaires, chaque interrupteur est
présenté comme une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états définis par la

fonction de connexion logique suivante [ABD-11] :

oy bn g ¢ ORI R N oo TR T it - i
= 2N = ” 1 04 1
R Gl i M AN}

- 1 | I

I ¢ —— | {
3 L '  ["
I K| | . g |
RGR ALY e N T
~ / 'S - -

*Seeesaeesedws 020 TN o e e an o s an s /

Figure 11.25 : schémas de principe de I’onduleur deux niveaux.

50



Les convertisseurs multiniveaux Chapitre 11

H, -

TR A ]

-
~
~

i

de 0 & 1/6 de T/6 & T/3 de T/3 & T/2

-

Figure 11.26 : les différentes configurations possibles.
11.6.3.2. Principe de fonctionnement :
Il fonctionne en commutation forcée, il est congu généralement a base de transistors
(IGBT, GTO, MOSFET...) sa commande peut étre réalisée par une commande adjacente ou
par la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI).

Les tensions composées ont les expressions suivantes [ABD-11] :

Vab = Vgo — VUpo (H. 16)
= Van — Vbn

Ube = Vbo — Veo (H. 17)
= Vpn — VUcn

Vea = Veo — Vao (1. 18)

= Ven — Vgn

Les tensions de sortie de I’onduleur : sont aussi les tensions de la charge de (11.38) —

(11.40) on déduit :

2Va0 — Vbo — Veo = 2Van — Vbn — Ven (H- 19)

La somme des courants (i,,,ipneti.,) doit étre nulle car la charge est a neutre isolé et

symétrique. Méme chose pour les tensions des phases ( vy, + Vpn + Ve = 0). Donc, dans

I’équation (1.41), on peut remplacer vy, + V., = —Vyy, €L ONtire :
1 (11.20)
Van = § (2Vao — Vbo — Veo)
I1. 21
Ubn = § (—Vao + 2Vpo — Vo) ( )
1 I1.22)

Uen = § (_Vao — Upo t+ Zvco)
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A chacun des interrupteursk; (i =1, 2, 3), on associe une fonction logique f; définie par :

fi =1 Silinterrupteur i est fermé.

fi = 0 Silinterrupteur i est ouvert.

Les équations (1.42), (1.43) et (1.44) peut étre réécrites comme suit :

van] p[2 -1
Vpn| =< |-1 2
Ven -1 -1

-1

(1. 23)

Chague étoile du MASDE est connectée a un onduleur triphasé :

Pour ’onduleur n” 1

Pour I’onduleur n” 2

Vas2 E 2 -1
Ups2 =§ -1 2

VUcs3

fir (11.24)

f21

-1
_1]
2 1{fs

—11| f12
_1]
2

f22

f32 (11.25)

11.6.4. L’association de I’onduleur a deux niveaux par la MADE :

La (Figure I1.26) représente 1’association de la MADE avec deux onduleurs de tension

triphasés & commande ML, les tensions de référence sont purement sinusoidales.

Vasiref fasi
Vbsires Onduleur MLI .;b-"

N2 .
Vestref Iosi

vme Y, (msoe

Vas 2ref ‘:: 2 \I‘%
Vbs2ref Onduleur MLI *os2

N2 .
Ves2ref fos2

=

Figure 11.27 : Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension.
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La figure 11.28 représente le schéma bloc de 1’onduleur a deux niveaux sur Matlab/Simulink :

=

.

&

=

=

=
3
< "

1o—e

Figure 11.28 : Schéma bloc de 1’onduleur deux niveaux sur Matlab/Simulink.

500

500

11.6.5. Résultats de simulation :

La simulation numérique est effectuée pour I’indice de modulation m = 21 et le

Figure 11.29 : Forme d’onde de la tension de sortie d’un seul bras d’onduleur a deux niveaux

coefficient de réglage en tension r = 0, 8. Le fonctionnement est en charge avec Cr= 14 N.m.

M trirmng

B OH

3 B

=

= =

T T k. T T

: _.'.- " il i

'/ L

/ T

/| j |
I 1L 1 15 2 25 3 ] 4

(a) Vitesse de rotation N (tr/min).

(b) Couple électromagnétique Cem (N.m).
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(9) le flux @,,-(Wb). (h) le flux @4, (wb)

Figure. 11.30 : Performances de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension en
charge.
11.7. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présente d’abord la structure est le principe de
fonctionnement des onduleur multi niveaux a trois et a cing niveaux, ensuite celle de

I’onduleur a deux niveaux, ce dernier est utilisé pour 1’alimentation de la MASDE.

54



Chapitre 11 :

| a commande vectorielle de la
machine asynchrone double
étoile.
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Asynchrone double étoile Chapitre 111

I11.1. Introduction :

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu'il existe
un couplage complexe entre les variables d'entrée, les variables de sortie et les variables
internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse ou la position [DJA13]. Blaschke
a proposé en 1972 une méthode, dite « commande vectorielle », permettant d’obtenir une
situation pour la machine asynchrone équivalente a celle de la machine a courant continu a
excitation séparée. Le vecteur courant statorique est décomposé en deux composantes, 1’une
contrdle le flux et I’autre contréle le couple [SAAOQ7]. [FAH-19]

Dans ce chapitre on va parler de la commande vectorielle, principe de fonctionnement

et comment elle I’applique de la commande sur la MASDE.

I11.2. Origines de la Commande Vectorielle :

Les origines de la commande vectorielle, contrairement aux idées recues, remontent a
la fin du X1Xeme siecle et aux travaux de A. Blondel sur la théorie de la réaction des deux
axes. Toutefois, compte tenu de la technologie utilisée a cette époque, il n’était pas question
de transporter cette théorie & la commande des machines électriques. Ce n’est que vers la fin
des années cinquante grace a I’utilisation dans I’Europe de I’Est, de la méthode du phaseur
temporel que germa 1’idée de la commande vectorielle appelée également contréle par flux
orienté [Cap92] [MER-08]

111.3. Principe de la Commande Vectorielle :

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone a
double ¢toile a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée en deux aspects.
e Le couple et le flux de la machine sont contr6lés indépendamment I’un de I’autre ;
e Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent
et en régime transitoire.
En effet, dans une machine a courant continu le courant d’induit (la) contrdle le couple
et le courant inducteur (If) contréle le flux.
La relation du couple électromagnétique est donnée par :
Cem = KOfl,=K’ [, I (1.1)

@ ¢: Flux imposé par le courant d’excitation If.

I,: courant d'induit.
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K : constant.

Pour la machine asynchrone a double étoile, la commande vectorielle consiste a
réaliser un decouplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux
rotorique. Pour cela, il faut choisir une loi de commande et un systéme d’axes assurant le

découplage du flux et du couple.

la >
i > la > Décongiope l.! .
1
3 ler ~& N ’al,
{ J —
- N \
, <:> f
. (A ) VY | (dasce)
&) | %)
A1, — P
' la: el ovgiogy L
- - ——
[ ’ ": > (o UL ’al

Figure. 111.1: Principe de pilotage vectorielle de la MCC et de la MASDE

_Im_1a j "y i (1.2)
Com = PLm rLr [(is1q + is20)0r] = K" @igq
’ L .. .
K" =P Li+Ly elig=is1a + ls2a (1.3)

D’apres 1’équation (111.2) nous constatons que le couple électromagnétique

résulte de I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle

le couple de la machine a courant continu a excitation séparée.

On déduit donc que le fonctionnement de la machine asynchrone double
étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de la machine & courant continu a
excitation séparee.

111.4. Choix d’orientation du flux :

La méthode de flux oriente est basée sur le choix du repére de référence, suivant la

vitesse attribuée au repere (d, g), de ce fait, les choix concernant 1’alimentation et le repére ont

été accomplie, dont I’alimentation en tension et le repére lié au champ tournant.
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Alors I’étape suivante du raisonnement consiste a fixer 1’orientation du flux. Pour cela,
trois choix sont possibles [HAM-07] :

e Qrientation du flux rotorique :
Bar = 07,0qr =0 (111.4)

e QOrientation du flux statorigue :
Bas = Ds,0qs =0 (111.5)

e Orientation du flux d’entrefer :

Dag = 0gBqg =0 (111.6)

Pour la MASDE, nous optons pour le choix de I’orientation du flux rotorique (111.4),
car cela permet d’obtenir a un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique

sont indépendamment commandés a travers les courants statorigues.

111.5. Méthodes de la commande vectorielle :

Tous les travaux de recherche effectués sur le sujet utilisent deux principales méthodes.
La premiére appelée méthode directe a été initiée par F. Blaschke et la seconde connue sous le

nom méthode indirecte a été introduite par K. Hasse.
111.5.1. Méthode indirecte (IFOC) :

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique
mais seulement sa position. Le descriptif “méthode indirecte” signifie qu’on peut éliminer un
estimateur du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position du rotor. Cette

méthode est sensible aux variations des paramétres de la machine [Pie92].
111.5.2. Méthode directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase
celle-ci doit étre vérifiée quel que soit le régime de fonctionnement [Bog01]. Pour cela deux
procédés sont utilisés :

La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a 1’aide de capteur. L’inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement
fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions séveres telles que les vibrations et
les échauffements excessifs.

L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible

aux variations des parametres de la machine. [MER-08] Les variateurs de la premiére
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génération étaient 8 commande scalaire (rapport U/F constant) avec ou sans régulation de
vitesse.
Actuellement la plupart de variateurs mettent en ceuvre une commande vectorielle qui

contréle separément le couple et le flux.

111.5.1.1. Régulation de la Vitesse par la Méthode Indirecte :

Par I’application de I’orientation du flux rotorique sur le systeme d’équations (1.65)
devient [Ber04] [Mer07s] :

1

. . . . —L i .
lar = [¢r — Lin(iast + ias2)]igr = ﬁ (igs1 + quz) (M.7)

En remplagant (111.7) et dans (1.47) on trouve :
Das1 = hiasr + Lenigsy + 77®r*

Qqsl = Allqsl + Lrlqsz

. . « 1.8
stz = Aylgsy + LiMigsy + 77®r ( )
Qqsz = /12iq52 + Lrniqsl
Avec :
n= ﬁ et AI,Z = le,sZ + T]Lr

m r

EtOna:
()b: = Lm(idsl + idsz) (|||_9)
P Wg1Pr (111.10)
qr —

TT'
En remplacant (111.8), (111.9) et la deuxieme équation de (111.7) dans le systéme d’équations

(1.55) on trouve :

* _ . didsl * . %k
Vas1 = Rslldsl + le dt ~Wg (lelqsl + Tr¢rwgl)

digs1
dt

* _ . * . *
qul - Rsllqsl + le +(‘)s (leldsl + ¢r)
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* . digs * . * %
Vasz = Rsplgsy + Ly %’ws (Lszlqsz + Tr¢rwgl)
. digsz ) (1.12)
Vgs2 = Rszlqsz + L, 7"'0)*(['52 lgs2 T ¢;)
Ona:
gs1 qs2 oL, b7 em
gs1 qs2 oL, b7 em
(1n.12)

. 1L
I (L + L)O;
Ou, x; sont des grandeurs des références soit des tensions, des courants et de pulsation

w (ins1 + ids2)

statorique.
Dans le systéme d’équations (111.11), on prend les premiéres parties linéaires (111.13) et

on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques pour faire un découplage parfait.

. didsl
Vas1i = Rs1lgs: + Lsq T

di
, qs1
Vgs11 = Rsllqsl + Ly 7

. digs,
Vas21 = Rsalgsz + Lo d_s
t (1n.13)

di
, qs2
Vgs21 = Ry, lgs2 T Lg, 7

Le systeme (111.13) montre que les tensions statorique (vas1i, Vgs1i, Vaszir Vwgs2:)SONt

directementreliées aux courants statoriques (igs1, igs1, igs2s igs2)-
Pour compenser I’erreur introduite lors du découplage, les tensions statoriques de

reférences (vVgs1, Vgs1, Vaszs Vgs2)a flux constant sont donneées par :

Avec .
* —
Vas1 = Vasit — Vdsic

* —
vqsl - vqsll + vqslc
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Vasz = Vdsai — Vasac (111.14)
Vgs2 = Vgs21 + Vgsac
Avec :
Vasic = Ws(Ls1igs1 + T Drwg;)
Vgsic = wg (Ls1igsr + 07)
(111.15)

—_— ] *
Vas2c = w; (Lsz lgs2 + Trq);wgl)

Vgs2c = ws (Lszlgsz + 07)

Les régulateurs des courants utilisés sont des régulateurs classiques de type PI dont la

synthese est la suivante :

111.5.1.2. Synthése des régulateurs Pl :

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse Vis-a-vis des

perturbations internes ou externes.

La (Figure.111.2) montre le schéma fonctionnel de régulation des courants, valable

selon les deux axes d et q.

Calcul des paramétres du réqulateur Pl :

La fonction de transfert en boucle fermée de la (Figure.lll1.2) est écrite comme suit :

las1 Kia1 + K,

ige1 Ls1S? + (Rsl + Kpdl)S + Kig1

(I11.16)

R A

1

dsl

L,S+R,

Figure 111.2 : Schéma de régulation des courants.

En imposant une paire de p6les complexes conjugués S1,2 = p1% jpa1, le polynbme

caractéristique desiré en boucle fermée s’écrit comme suit :

S% 4+ 2p41S+2pq1”

(11.17)
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Par identification, nous obtenons les parameétres du régulateur Pl :
Kpw = 2pai1ls1 — Rs1 (111.18)
Kaw = 2p31Ls1 (111.19)

Méme procédure de calcul des parametres des régulateurs des courants i,g; €tigg, igso.

111.5.1.3. Régulateur de vitesse :

Le schéma de régulation de la vitesse est présenté sur la (Figure.l11.3).

= lm ‘Irml (_-T:m 1 = "}m
+ ﬂ'pm - - -
S JS+ K i

Figure 111.3 : Schéma réduit de régulation de vitesse.

Les parameétres du régulateur de vitesse sont calculés par la méme procédure utilisée

pour les régulateurs de courants.
Kpw = 2pu] — f (111.20)

Kiw = 2K§]

A partir des équations (I11.9), (111.11), (111.12), (111.13) et (111.15), on obtient le schéma

bloc de découplage en tension (FOC : Field Oriented Control). En admettant que i}, =

*

lgs2€tigss = lgsa
111.5.1.4. Bloc de Défluxage :

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale @7 pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine QJ;, Pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de

la machine.

—

Figure 111.4 : Schéma de defluxage.
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Pour cela, on définit le flux de référence comme suit :

0r = @lsiQ,, < OF,

*

Q.
@y = —Qrsif,, > Q.

o (111.22)
La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :
Com = ComcalsiCyaal < CIH*
Com = ComcalsiCyaal < CI* (n.22)

Com = CTHsign(Comeal)  si Cop > CHO*

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la (Fig.111.9) :

r'h

o C’ cal C: i ;- MLIN®] Il
“—@’ i - 5 [ Yal

F 8,

0) : h
cl . I N L
0, ¢ Ve Ve =
o b ek [ ] Ondiew |
- el | (-a) 5 > MIN I

Bloc de défluxage > &l )
g ,1,1/

Figure 111.5 : Commande vectorielle indirecte de la MASDE.
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Figure 111.6: Bloc de découplage en tension (Foc).
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111.5.1.5. Résultats et Interprétations :

Les performances de la commande indirecte de la MASE ont été visualisées pour les
deux tests suivants :
— Réponse a un échelon de vitesse de N = 2500 tr/min avec 1’application d’un couple de
charge Cr =14 N.m a partir de t = 2s
— Réponse a une inversion de vitesse (de 2500 a —2500 tr/min) a partir de 1’instant t = 2s.
1°" test :
N (tr/mn) C._(N.m)
o~ z ; .

2000
1500

(a) La vitesse N (tr/min).

2 ®

10
0
(1] e R ot B ARE
0 1 2 3 4 1)
(c) Le courant iasl (A) (d) Le courant igsl (A).
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! !
5 1 . ) \ ]
of-A-fA- -4 o
S~ -e . E - -
35 355 36 365 37
Zoom

(9) Zoom de courant iasl (A).

Figure 111.7 : Performances de la MASDE sous la commande vectorielle indirecte en charge.

2°M€ test :

N (tt/mn)'

0 1 2 3 21

(a) La vitesse N (tr/min) (b) Le couple électromagnétique Cem (N.m).
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i(s)

(e) Le flux @, (Wh). (f) Le flux @,,-(Wb).

Zoom laz1 A

WA A A A

PEEE O o

(9) Zoom de courant iasl (A).
Figure 111.8 : Performances de la MASDE sous la commande vectorielle indirecte (inversion

du sens de rotation).
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Pour le premier test, on constate que :

La vitesse du rotor atteint la vitesse de référence au bout de t = 0.57s et présente un
dépassement de 2.48%. L’application de la charge engendre une faible atténuation de la
vitesse durant un court temps 0.04s puis elle reprend la valeur de vitesse de référence 2500
tr/min (Figure.lll.7(a)).

Le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie dans le régime
transitoire, avec une valeur au démarrage égale 65N.m. Lorsque la vitesse atteint la valeur de
consigne le couple oscille auteur de zéro. Aprés I’insertion de la charge, le couple
électromagnétique compense le couple de charge et le frottement (Figure.l11.7 (b)).

Un appel de courant statorique iasl au démarrage 15A en valeur créte, dans la
présence de la charge, le courant atteint une valeur de créte 5.6A. L’allure de courant est
sinusoidale et présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension (Figure.ll11.6(c)) et
(Figure. 111.7 (g)). Les deux flux rotoriques d’axe d et q suivent les valeurs imposées en
régime totalement établi et indépendamment de la charge appliquée. On dit que le découplage
est parfait (Figure.l11.7(e)) et (Figure.l11.7(f)).

Le courant igsl a une méme allure que celui du couple électromagnétique en régime
permanent ; donc la régulation de la vitesse de la MASDE est similaire a celle de la Mcc a
excitation séparée (Figure.l11.7 (d)).

Pour le deuxiéme test, on constate que :

La vitesse suit sa référence et s’inverse au bout de 1.08s (Figure.l11.8(a)). L’inversion
du sens de rotation conduit & un couple négatif d’environ —35 N.m (Figure.I11.8(b)).Un appel
de courant statorique iasl similaire au démarrage dans la période ou la vitesse s’inverse, de
t=2sat=2.1s (Figure.ll1.8(c)) et (Figure.l11.8(qg)).

Les flux rotoriques suivent les valeurs imposées en régime établi, @4,.suit la valeur 1
(Figure.111.8(e)) @4 suit la valeur 0 (Figure.l11.8(f)). Le courant d’axe ¢ a une méme forme
que celle du couple électromagnétique ; il a une valeur négative d’environ 19A pendant le
changement de sens de rotation (Figure.111.8(d)).
111.5.2.1. Régulation de la Vitesse par la Méthode Directe :

La commande vectorielle directe nécessite la connaissance du module et de la position
du flux rotorique. A cet effet, un estimateur du flux rotorique @,.est implanté a partir des
mesures de courants statoriques et les transformés en ids1, igsl, ids2 et iqs2 et de la pulsation

du glissement [Cap92a].

67



La commande vectorielle de la machine
Asynchrone double étoile Chapitre 111

Pour cette méthode, un nouveau schéma pour le découplage en tension, désigné par
DFOC (Direct Field Oriented Control) est présenté par la figure (Figure.111.10).

111.5.2.2. Estimateur du flux :

Le flux rotorique est estimé par les deux équations suivantes :

d®  RyLp, R, (111.23)
— =T (iger + igsz) + 05 Bgrest — ———@
dt Lm + Lr ds1 das2 gl¥qrest Lm + Lr dres

d9  R,Ly

dg R, (111.24)
dt L, +1L,

(iqsl + iqsz) + wglﬁdrest - m(aqres

Le module du flux rotorique est calculé par :

— 2 2
(Drest - \/erest + quest

(111.25)

111.5.2.3. Régulateur du flux :

Le schéma de régulation du flux est donné sur la figure suivante tant en admettant que:

% ok
las1 = las2

g, k, x 2 9,
l—i—k, 2 kL, =
s 7 R +(L,+L)S

Figure 111.9 : Schéma réduit de régulation de flux

Calcul des parametres du régulateur P1 :
La fonction de transfert en boucle fermée est :

Drest 2RpLo (KigS + Kpg) (111.26)
Br"  (Lpm+L)S?+ (R, + 2KppRrLi)S + 2KigR Loy

De la méme maniere, pour dimensionner le régulateur, nous procédons par le principe
d’imposition des poles, on trouve :

2Ly + L) — R, (111.27)
B Ly +L,

Kpg
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Ly + Ly (111.28)
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Figure 111.10 : Contrdle par I’orientation directe du flux.

111.5.2.4. Simulation et interprétations des résultats :

Le schema de réglage de la vitesse de la MASDE par la méthode directe est donné par
la (Figure.111.10) :

Les résultats de simulation ont été effectués pour deux tests :

— Pour le premier test, il s’agit d’application d’une charge Cr = 14N.m a partir de t =
2s. La vitesse de référence est de 2500 tr/min (Figure 111.3.11) ;
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— Dans le deuxieme test, nous avons inversé le sens de rotation (de 2500 a —2500

tr/min) a I’instant t = 2s, en fonctionne a vide (Figure 111.13).

il
ot s //, l_" '—l
V;_.x \,;1 T
o V. ki ik]
’ Park™! 51 ur :
Q. Ccal [ C,, Vest v | MuNt | e
4@ PI ™ >
a2, . e T
@, F 3
"l o ‘ i
C ‘.'_. v‘ Iz
@l - .fl . lk'
2t Onduleur e
> e i

Figure 111.11: Commande vectorielle directe de la MASDE.

18" test :

----------------------------------------

1 2 3 4 1)

(a) La vitesse N (tr/min).

(b) Le couple électromagnétique Cem

(N.m).
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0 'i 2 3 4 1) 0 1 ; ; 4 105)
(c) Le courant iasl (A). (d) Le courant igsl (A).
5y O] F D)
9 S e e
| hl;"ﬁ'* D-‘W}V
89 S S O 0 A S S
"0 1' 7 3 g le) 1 1' 7 3 4 18]
(6) Le flux @, (Wh). (f) Le flux @, (Wh).
¢dres¢ f""n"'rh:' . . ¢qrest (Wb)
o e : 5 :
1 A R O
I T N I
|:|4 ----------
Dz ----------
° 1 2 3 215 | 0O 1 2 3 g 1is)

() Le flux @y, os; (Wh). () Le flux @ yese(Wh).

Figure 111.12 : Performances de la MASDE sous la commande vectorielle directe en charge.

71



La commande vectorielle de la machine
Asynchrone double étoile Chapitre 111

2tMetest :

M {trirmn) Com IZN-rqII
B0 '
40
20 ¢

0
-20

. . : -40 : ;
0 1 2 3 4 1(2) 0 1 2 3 4 1]
(b) Le couple électromagnétique Cem (N.m).

2500

1240

-12560

-2500

iq31 ()

(c) Le courant iasl (A). (d) Le courant igsl (A).

¢y (W) G (V)
] — AR S S— L S S
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u . . |
O L SR N S L .
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(e) Le flux @4, (Wb). (f) Le flux @,,-(Wh).
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Figure 111.13 : Performances de la MASDE sous la commande vectorielle directe avec
inversion de sens de rotation.

Dans le premier test, on constate que :

La vitesse de rotation atteint la valeur de référence au bout de t = 0.55s, avec un
dépassement de 2.28%. Le rejet de perturbation est effectué pendant 0.02s (Figure.l11.12(a)).

Le couple électromagnétique a une valeur de démarrage d’environ 70N.m. D’apreés le
régime transitoire, il oscille autour de zéro, a t = 2s il compense le couple de charge appliqué a
la machine (Figure.l11.12(b)).

Un appel de courant iasl en régime transitoire de valeur créte 15A, méme en charge
mais de valeur créte faible par rapport au régime transitoire (Figure.ll1.12(c)). Le courant
igsla la méme forme que celle du couple électromagnétique (Figure.ll11.12(d)).

Le flux @4,-0scille autour de la valeur Wb, puis il se stabilise a la valeur imposée
(Figure.l11.12(e)). Le flux @,.est de méme forme que®4-avec une valeur de stabilisation 0
Wb (Figure.111.12(f)).

Le flux estimég 4,5 Suit le flux @,,.en régime établie. 1l a une petite oscillation & la fin
de régime transitoire (Figure.Il11.12(g)). Le flux estimeé @ ,,..s.suit le flux @, aprés I’instant =
1s (Figure.l11.122(h)).

Dans le deuxiéme test, on constate que :

La vitesse de rotation suit la vitesse de référence, elle s’inverse a —2500 tr/min durant
un temps d’environ 1.05s ; le méme dépassement est obtenu en charge (Figure.l11.13(a)).

Le changement du sens de rotation conduit a un couple électromagnétique négatif
d’environ—35N.m. Puis il se stabilise autour de zéro (pas de charge) (Figure.l11.13(b)). Un

appel de courant statorique pendant le temps écoulé pour I’inversion de sens de rotation.
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Apres I’inversion, le courant ias1 a une allure proche de la sinusoide de valeur créte 2.5A
(Figure. 3.13(c)).

L’inversion du sens de rotation conduit a un courant iqsl négatif d’environ 19A. Puis
il se stabilise a la valeur zéro (Figure.l11.13(d)).

Les deux flux rotoriques ont une allure sinusoidale amortie au démarrage. Puis ils se
stabilisent autour de leurs valeurs imposees. Pour @ 4,-(Figure.l11.13(e)), pour
@qr (Figure.l11.13(f)).

Le flux estimég ;... Suit la valeur IWb. A t = 2.9s, il oscille pendant un court temps
puis il reprend la valeur de @,,-(Figure.111.12(g)). A partir de I’instant t = 3s ou la vitesse du
rotor prend la valeur —2500 tr/min, le flux estimé@,...a une faible atténuation durant un

temps de 0.5s puis il reprend la valeur du flux @, (Figure.111.13(h)).
I11.6. Test de Robustesse :

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter 1’incertitude sur le modéle a
contréler. On testera le comportement de la régulation par rapport aux variations des
parameétres de la MASDE. Le fonctionnement des machines électriques est sensible aux
variations de la constante de temps rotorique. On varie la résistance rotorique Rr de la

MASDE par rapport a sa valeur nominale.

M (tr/mn) (SN

2500 f-=--—1 - i o0 TS SN S O
2000 aolle o
1 e T
o |I| i
A

L R S ;

D H H L

a 1 2 3 4 t(s)
(a) La vitesse N (tr/min). (b) Le couple électromagnétique Cem

(N.m).
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0 1 5 3 4 1(3) -0, ] 5 3 4 1(s)

(c) Le courant iasl (A). (d) Le courant igsl (A).

Figure 111.14 : Performances de la MASDE vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique
(Rr = 1.8Rnr a partir de t = 1s) en charge.

La (Figure.ll1.14) représente les performances de la machine vis-a-vis des variations
de la résistance rotorique a partir de I’instant t = 1s, Rr devient 1.8Rr et on applique une
charge a partir de t = 2s.

La vitesse de rotation présente des oscillations lors du changement de la résistance
rotorique et I’introduction de la charge, de valeur £20 de la valeur de la vitesse de
référence(Figure.ll1.14(a)).

Le courant iasl présente en charge des pic de courant de valeur 20A dans une courte
durée (Figure.l11.14(c)). De grandes perturbations sont observées au niveau du couple
électromagnétique en charge allant jusqu’a 44N.m (Figure.lll.14(b)). Le courant d’axe q igsl
a la méme forme que celle du couple électromagnétique mais de valeur de perturbation de25A
(Figure.111.14(d)).

111.7 Avantage de la commande vectorielle :

La commande vectorielle permet de :

e Réglage de la vitesse jusqu'a 0,5% sans capteur de position du rotor et jusqu'a 0,1%
avec capteur de position (résolveur, codeur optique).

e Possibilité de couple avec le rotor a I'arrét (le variateur regle alors la vitesse du champ
tournant a la valeur juste nécessaire pour que le couple moteur équilibre le couple de
la charge, rotor arrété)

e Gestion du déphasage entre I'intensité et la tension au stator, et par conséquent, de

I'énergie réactive consommee.
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e Les variateurs de vitesse offrent en général un choix de plusieurs rampes d'accélération
et de décélération programmables.
Suivant les modeéles, ils peuvent proposer ou non le freinage électrique du rotor.
e Certains sont prevus pour le freinage avec récupération d'énergie : ils convertissent

I'énergie mécanique de freinage en énergie électrique et la renvoient

111.8. Conclusion :

Dans ce chapitre la commande vectorielle de la MASDE a été appliquée avec ses deux
méthodes directe et indirecte. Les résultats de simulation numérique montrent que la méthode
directe est meilleur que de la méthode indirecte en termes de temps de réponse , de
dépassement et le temps de I’inversion de la vitesse. Le test de robustesse montre bien la
sensibilité du controle de la vitesse par le régulateur P1 aux variations paramétriques de la
machine.

Dans le but d’améliorer ces performances, on appliquera la commande par mode

glissement, qui sera I’objet du chapitre suivant.
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Commande par mode glissent de la MADE Chapitre IV

IVV.1. Introduction :

Les premiers travaux concernant les systemes de commande a structure variable en
mode de glissement ont éte proposes et élaborés au début des années 50 par Emelyanov [Arz—
]. Par la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique, soit
pour étudier quelques applications possibles, en particulier dans le domaine des entrainements
réglés[Buh86].

Cependant, ce n’est qu’a partir des années 80 que la commande par mode de
glissement des systemes a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est
considérée comme ’une des approches de commande des systémes non linéaires et des
systemes ayant des modéles imprécis [Nem02].

Dans ce chapitre, nous montrons comment la commande par mode de glissement peut
étre appliquée au contréle de la MASDE. Pour cela, nous présentons tout d’abord un rappel
théorique sur la commande par mode de glissement des systemes a structure variable, nous
abordons ensuite la conception de 1’algorithme de commande avec ces différentes étapes, nous
donnons apres 1’application de la commande sur la MASDE et nous allons enfin montrer les
avantages apportés par ce type de réglage par rapport a ceux obtenus par les régulateurs

classiques PI, apreés illustration et visualisation des résultats de simulation.

IVV.2. Position du probléme [SKE-17] :

Dans cette partie, nous considérerons un systéme non linéaire dont la dynamique

est décrite par le systeme différentiel :

x = f(t,x,u) (IvV.1)
s=s(tx)ENR
u=u(t,x) ER

Oou:
X = [Xq, een e x,]T € X : représente le vecteur d’état,X c R™, X est une variété
différentiable ou un ouvert de R™.

u: représente la commande.

f: est une fonction supposée suffisamment différentiable, mais connue de fagon

incertaine.

t: est le temps.
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Le systeme x = f(t, x,u) englobe ceux de la forme :

x = f(x)+ gl)u (IV.2)

Le probléme posé est toujours de contraindre les trajectoires du systéme a évoluer

sur la surface de glissement
S={xeX:s(t,x) =0} (IV.3)

Etant une fonction a valeur réelle suffisamment différentiable telle que ses (r — 1)
premiéres derivées par rapport au temps ne sont fonctions que de I'état x (ce qui signifie
qu'elles ne contiennent aucune discontinuité). Définit une sous variété de dimension(n —
1) appelée surface de glissement ou de commutation. La fonction s(t,x)est appelée
fonction de glissement ou fonction de commutation. Elle sépare I’espace d’état en deux

parties disjointes s(t,x) > 0 et s(t,x) < 0.

IVV.3. Commande par modes glissants[SKE-17] :
IVV.3.1. Principe :

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systeme a
atteindre une surface donnée appelée surface de glissement en fonction des objectifs de
commande, fixant la dynamique en boucle fermée : c’est le mode de convergence, puis par
la synthése d’une commande discontinue qui permet aux trajectoires du systeme a

atteindre et, ensuite, a rester sur cette surface : c’est le mode de glissement.

x2

Mode de convergence|

Figure 1V.1 : Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état

Un systéme a structure variable est un systéme dont la structure change durant son
fonctionnement. La commande de tels systemes par mode de glissement a en général deux

modes de fonctionnement [UTK-93] :
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- Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’acceés, ou encore mode de

convergence (MC).

- Le mode glissant (sliding mode).

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la
surface de commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement

vers le point d’équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant.

IVV.3.2. Conception d’algorithme de commande par mode de glissement :
Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples ; la
haute précision, la bonne stabilité, la simplicité, I'invariance, la robustesse...etc. [BAC-11].

Ceci lui permet d'étre particulierement adapté pour le systeme ayant un modeéle imprécis,
[SLO-91].

Dans ce cas, la structure d'un contrbleur comporte deux parties : une partie continue
représentant la dynamique du systeme durant le mode glissant et une autre discontinue
représentant la dynamique du systéme durant le mode de convergence. Cette derniére est
importante dans la commande non linéaire car elle a pour réle déliminer les effets
d'imprécisions et des perturbations sur le modele, [GAO-93].

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales tres
dépendantes I'une de l'autre, [HUN-93].

- Choix des surfaces de glissement ;
- Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;

- Détermination de la loi de commande.

IV.3.2.1. Choix de la surface de glissement :
Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire
de ces surfaces mais également leur forme. En fonction de I’application et de 1’objectif

visé. En général, pour un systeme défini par I’équation d’état suivant :
[X] = [A]. [X] + [b]. [u] (1V.4)

Ou [X] € R™ est le vecteur d'état,[u] € R™ le vecteur de commande, avec n > m
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J.J.Slotine [SLO-91] [ASA-86] propose une forme d’équation générale pour
déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa

valeur désirée :

S(x) = [% + A]r_l e(x) (IV.5)
Avec,
e(x): L'écart de la variable a régler, e(x) = X — X,f.
A: Constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désire.
r: Degré relatif, égale au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre
la commande.

L’avantage de cette expression par rapport a la précédente est que a partir de cette

équation on peut déterminer 1’état du systéme en passant par des filtres passe-bas du ler ordre,
o . . .
en effet en posant «p = 5, Opérateur de Laplace », on aura «r — 1 »€léments de filtres qui

permettent de générer 1’écart entre 1’état du systeme et 1’état désiré.

Six) Ny
—_— L I beccmeeeeaa -» 1 —

P+h. P+2. P+

(r-1) éléments de filtres

Figure 1V.2 : Filtres de dérivations permettant de générer e(x)

S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est :e(x) = 0,

ceci implique que I’état du systeme est égal a ’état désiré.
1V.3.2.2. Conditions de convergence et d’existence :

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y
demeurer, indépendamment de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le

mode de convergence : une fonction discréte de commutation et La fonction de Lyapunov.
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a- Fonction discréte de commutation :
Cette approche est la plus ancienne. Elle est proposée et etudiée par Emelyanov et
Utkin [EME-62] [UTK-77].

La définition classique du phénomene d’évolution en régime glissant est donnée par :
Définition : [UTK-77] [UTK-92]

On dit qu’il existe un régime glissant idéal sur s s’il existe un temps fini tq tel que la

solution du system satisfait s(t,x) = 0 pour tout t > t,

Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. La surface de

glissement doit étre localement attractive, ce qui peut se traduire mathématiquement par :

. as
lim —
s—0t 0x

(f+gu) <0 et Sl_i)rgl_g—i(f+gu) >0

Cette condition traduit le fait que, dans un voisinage de la surface de glissement, les
vecteurs vitesses des trajectoires du systeme doivent toujours pointer vers cette surface. Ainsi,
une fois la surface intersectée, les trajectoires restent dans un e~ voisinage de s, et on dit que
le régime glissant est idéal si on a exactements(t,x) = 0. Cette condition est plus souvent

rencontrée sous la forme.
S§<0 (1V.6)

Appelée condition d’attractivité. Elle est globale mais ne garantit pas en revanche un
temps d’acces fini. Cette condition est toutefois difficile & utiliser pour faire la synthése de la

loi de commande, particuliérement dans le cas d’un systéme multi-entrées.

b- Fonction de LYAPUNOV :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive (V(x) > 0) pour les
variables d’état du systéme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction V(x) < 0.
L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a
contrler vers sa valeur de référence et de concevoir une commande u telle que le carré de la

surface correspond a une fonction de Lyapunov.

Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit :

1
V(x) = EST(x)S(x) (IV.7)
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Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit

négative. Ceci n’est vérifiée que si la condition (IV.6) est Vérifiée.

L’équation (IV-7) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement exprime par ST (x)S(x) diminue tout le temps, contraignant
la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette derniére.
Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est infinie
[UTK-77].

1V.3.2.3. Détermination de la loi de commande :

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéeme est indépendante de la
loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (1’attractivité
de la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment dela
commande. Maintenant, il reste a d"exterminer la commande n"nécessaire pour attirer la
trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les
conditions d’existence du mode de glissement.

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface
de glissement devrait "“étre attractive des deux cotes. De ce fait, si cette commande discontinue
est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie
continue peut en effet amener a réduire autant que nous voulons 1’amplitude de la partie
discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but
de Vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contréleur par mode de
glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte(Ueq) et I’autre
la stabilité (Un).

$S§<0 (IV.8)

U=U,q + Un, (IV.9)

U.q Corresponda la commande proposée par Filipov. 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 est nulle S (x) = 0. La commande discréte Un est
déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de I’imprécision sur les

parameétres du modéle du systéme [Ker05], [Nem02].
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Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considéere le systeme d’état

(1V.3). On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U. La dérivée de la

surface S(x) est :

§=3S _ 995X (IV.10)
o5t 86X 6t

En remplagant (1V.3) et (1V.9) dans (IV.10), on trouve :
) ds ds (Iv.11)
$G) = AA1IX] + [B]Ueq} + —— [BIUn
Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit I’expression

de la commande équivalente.

dy Y ' dS (IV.12)
Ueg = {2181} {2 1a1ix1}
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
éS (IV.13)
& [B] *0

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (IVV.11), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
ds (1V.14)

S(X) = a[B]Un

Et la condition d’attractivité S(x)S (x) < 0 devient :
(Iv.15)

as
S(x) —[BlU, <0
Afin de satisfaire la condition, le signe de Un doit étre opposé a celui de S(x) g—i[B]. La

forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction sign

(figure 1V.3).
U, = K,signS(x) (1V.16)

: : : 8
Signe de Kxdoit étre différent de celui de é[B].
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agno\x))

1

> S(x

| -2

Figure 1V.3 : Fonction sign (non linéarité tout ou rien)

Cependant, cette derniére génere sur la surface de glissement, un phénomeéne appelé
broutement (ou chattering en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre de
la commande, des composantes hautes fréquences [Wit00]. La figure VI.4représente le

phénomene broutement.

Figure V1.4 : Phénomene de broutement
Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou éliminé) en remplacant la fonction sign
par une fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-dessous

un exemple de fonction de saturation (figure 1V.5).

sat(S(x)) = 1siS(x) > ¢ (IV.17)
sat(S(x)) = —1siS(x) <—¢ (Iv.18)
sat(S(x)) = %Si Is(x)] <¢ (1IV.19)
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IVV.4. Réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant
A partir du chapitre de la commande vectorielle, on tire le systéme d’"équations d’états

suivant :
1

g1 = E{ch — gy + 0 (Trrwh + Laaian)}
g1 = H{vm —Tlg + ws(Lyigs + ‘P:)}

1

lgz = {de Talgp + w;(rr(P;(‘);l) + indz}
L2 (1v.20)

lg2 = E{qu —Talge + wi(Lyigy + (P;)}

7 7L,
L +L o L L

@ =— (lgr +ig2)

IVV.4.1. Surface de régulation de la vitesse :

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r= 1 est de la forme suivante :
S(wy) = wy — @y (Iv.21)

Ona Q— ,d’ou :

P2

d)r_TL +Lm ( q1 + lqz)q)r wr + C (IV'ZZ)

En dérivant la surface S(wr), on obtient :

S(w,) = @&F — @, (IV.23)
En posant 1q1 + 192 = et en introduisant 1’équation (1\VV-22) dans (1VV-23), on aura :
Pz L K 2 (1V.24)
S(w,) = @) — TﬁquDr + war + YCT

A présent, en remplagant le courant i par le courant de commande i, =i, +ign0ans

I’équation (1V.24), on trouve :

P? Lm P? L, Ky P (1v.25)
S = - — y——— -+ +=C
() = @y ——lgeq®r ] L, +L, LgnPr Wy r

J Ly + L, J ]
Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(wr) = 0 et par
conséquent S(wr) = 0 et ¢, = 0, d’ou on tire la formule de la commande équivalente a partir

de la relation (1V.25) :
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] Lr+Lm[.* K¢ P (IV.26)

geq = o= +Lw, +-cC
lqeq PZ Lm (pr ]a)r ] r

Durant le mode de convergence, la condition S(wr) S(wr) <0 doit étre vérifiée. En
remplacant (1VV.26) dans (1V.25), on obtient :
(v.27)

On prend la commande douce suivante :

- S(wr) (1V.28)
M 1S () [+

IVV.4.2. Surface de régulation du flux rotorique :

Prenant la méme surface que celle de la vitesse :
S(or) = o7 — @ (1V.29)

S(@r) = @5 — ¢y (IV.30)

En posant 1d1 + 1d2 =i, et en substituant 1’équation de (systeéme d’équations (IV.18))

dans (1V.30), on trouve :

_ _tilm (IV.31)
L+ Ly ©

. T
S(pr) = ¢r + @

" " L+ LT
Durant le mode de convergence, la condition S(¢,)S(¢,) < 0doit étre vérifiée. En

substituent (IV.33) dans (1V.32), on obtient :

En introduisant le courant de commande iy* =igeq+igndans I’équation (1V-31), on

aura :
: . Ir T‘er . rer . (lV-32)
S =Qf 4+ — - _
((pr) (pr Lm + L,r (pr Lm + L,r ldeq Lm + L,’,. ldn
Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a et par suite S(¢,.) =
0etS(p,)=0.

Ett 4= 0, d’ou on tire i4.4de la relation (IV-32) :
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T Ly+Lpy | L¢3 ] (IV.33)

deq — er Pr Lr + Lm

On considére la commande non linéaire suivante :
lgn = Kor (S(r ) /IS (1) [+0r) (IV.34)

IVV.4.3. Surface de régulation des courants staoriques :

On prend les surfaces suivantes :

S(a1) =iz — i (1v.35)
S(ig1) = i51— i (Iv.36)
S(iaz) = gz — laz (Iv.37)
S(ig2) = itz — ig2 (1V.38)

Les dérivees de ces derniéres sont respectivement :

S(ig1) = igy = iax (1V.39)
S(igr) = if1 —ig (1V.40)
S(idz) =gz — laz (1vV.41)
S(igz) = is2 — iga (IV.42)

En substituant les expressions des courants id1, iq1, id2et Ig2données par le systéme

d’équations (IV.20) dans les équations précédentes, on obtient :

$(iqn)=i d1" — = {vgy — ryias + w3(T,07 Wy + Laziar)} (IV.43)
S(iql) =iql" - %{%1 —Tlgr + ws(Lyigs + (P;:)} (Iv.44)
S(igx)=i_d2" — i{vdz — Nyigs + w3 (1,07 wh;) + Laig,} (1V.45)
S‘(iq)=i_q2* - i{qu —Talgy + w5 (Lyigy + o0} (1v.46)
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En remplagant les tensions Vd1, Vq1, Vd2et Vgzpar les tensions de commande suivantes
V*d1 = Vdleq+Vdin ,V*q1 = Vqleq + Vgin, V*d2 = Vd2eq + Vd2net V*q2 = Vg2eq +

qunrespectivement, onaura :

S(icﬂ):i_dl* - %{vdwq + Vgin — Nias + w5 (W‘P:Q& + Ldlidl)} (IV.47)
S(iql) =iql"— %{quq + Vgin — Tigr + ws(Lyigq + <P;)} (1v-48)
S(idz):i_dZ* - é{vdZeq + Vazn — T2laz + w;‘(wpﬁwgz) + indz} (1V.49)
S(iq)=i_q2" - é{vq26q+vq2n — 1ylgz + 03 (Lyiar + ¢7)) (1V.50)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(zd1) = 0, S(1q1) =0,
S(2d2) = 0 et S(zq2) = 0, et par suite S (zd1) = 0 et vain= 0, S(zq1) = 0 et vqin= 0, S(zd2) = Oet Vdzn
=0, S(1q2) = 0 et vg2n = 0. Alors, on tire a partir des équations (4.48) — (4.51) les expressions

des commandes équivalentes vdieq, Valeq, Vd2eq €t Vg2egrespectivement :

Vateq = L1lgr + Milqr — w5 (Tr@rwg + Liigy) (IV.51)
Vgreq = Liigr + 1iig1 — ws(@r + Ligr) (IV.52)
Vazeq = Lalaz + Tolaz — ws(Tr@rwg; + Laigs) (IV.53)
Vgzeq = L1lgs + Tiigr — w5(@r + Lyign) (IV.54)

Durant le mode de convergence, les conditions S(ta1) S(td1) < 0, S(1q1) S(1q1) < 0,
S(1a2) S (12) < 0 et S(1q2) S (192) <0 doivent étre vérifiées.
En substituant les équations(I\VV-52) — (IV-55) dans (I\VV-48) — (IV-51) respectivement,

on obtient :

. 1 1V.55
S(igz) = —L_quzn ( )
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. 1 V.56
$(t2) = = 1= Vaon e
| V.57
S(igz) = _L_quZn ( )
., 1 V.58
$(t2) = =~ 1= Vaon e
On prend respectivement :

_ S(wr) IV.59
vdln—Kdl |5(wr_)|+5wr ( )
_ S(wy) 1\VV.60
Vain=Ka1 5o ecar (1V-60)
_ S(wy) I\VV.61
Vaan=Kaz 5 (1v-61)
S(w,) (1V.62)

=K., — 1
Yazn = Ra2 1500 +0,

1V.4.4. Application :
L’application de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant

sur la MASDE avec la méthode indirecte est illustree par la figure VI1.5.

s r
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. Yer 1* - Vot Y i
Y L- a1 =
4 e o oy | '..I 'bvl | )
. . Vet pla) ¢ v =] ! - i
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> X S )i\l F ; = } - M
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Difunge | 52 1 >

> ; >
A
=t
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Figure IV.5 : Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode
glissant
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Le schéma du bloc de d"découplage FOC(MG) est représenté par la figure V1.6,
sachant que iz = igaigi=ig>
Les parameétres des différents régulateurs par mode de glissement sont donnés par le

tableau 4.1 :

Surfaces | S(wr) S(¢pr) S(1a1) S(147) S(142) S(1q2)

Ko=18 |Ky=3.5 |K, =45 Kq7= 65 Kaz= 45 Kgz= 65

Co=095 | =02 | =201 |&m=012 |Ea=01 | E=012

TAB.VI.1. Paramétre de régulateurs par mode de glissement

IV.4.5. Simulation et interprétation : [GUR-16]

Y, . ;ng/} Titn -;(2?) .’,«_; ‘;@ + ’,> \'J;)
—7 v — 4?
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)
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Tiz -> - > Cealcrid

e Vazeq
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=

Figure 1V.6 : Schéma bloc de FOC(MG)
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Nitr'min)
o iy - - - .

}
w
ol
o

,L, dem—— o . - -
500, 5 1 156 2 26

(a) La vitesse N (tr/min).

45

(e) Le flux gar (Wbh).

(f) Le flux @qr (WD).

Figure 1V.7. Réglage de la vitesse par mode glissant avec application d’une charge de 14N.m

at=2s
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(f) Le flux @qr (WD).

(f) Le flux oqr (WD).

Figure 1V.8. Régulation de la vitesse et du flux rotorique par le mode glissement avec
I’inversion de vitesse a t=2s

La figure IV.7 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la

régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de

I’application de la chargeCr = 14N.m a t = 2s, tout en imposant la vitesse de référence N =

3000tr/min.
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Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction du temps, et elle rejoint sa valeur de référence a t = 0.37s. Le couple
électromagnétique atteint la valeur maximale de 94N.m a t = 0.018s, puis il rejoint dans le
régime permanent (a t = 0.38s) sans dépassement. Les courants statoriques ias1 = ias2 = 254,
c¢’est-a-dire ils présentent un courant d’appel d’environ 3.8 fois le courant nominal, par suite a
partir de t = 0.37s. Le courant en quadrature, initialement atteint 304, apres il évolue
identiquement au couple électromagnétique.

Les flux rotoriques selon (d, q) présentent au démarrage des pics, ensuite ils
poursuivent leurs références. La figure IV.8 représente 1’évolution des caractéristiques de la
MASDE avec la régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par le mode de
glissement, suivi de I’inversion de la vitesse de 3000 a —3000tr/min a partir de ’instant t = 2s.
Durant le régime transitoire et avant I’inversion de la vitesse (de t = Os a 2s), les allures
évoluent d’une maniére identique a celle observée précédemment (figure IV.7). Au-dela de t =
2s, la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout de t 0.7s. Cela engendre, une
augmentation au niveau du courant statoriques d’une grandeur égale a celle enregistrée durant
le démarrage, pour redonner lieu a la forme du régime permanent. Le couple
¢lectromagnétique atteint — 60N.m au moment de I’inversion de la vitesse, se stabilise dés que
la vitesse rejoint sa valeur de consigne négative (—3000tr/min). Le courant en quadrature
progresse d’une fagon analogue au couple électromagnétique. Les courbes des flux rotoriques

suivent leurs valeurs de références pendant I’inversion de la vitesse.

93



Commande par mode glissent de la MADE

Chapitre IV

IV.4.5.1. Tests de Robustesse :

lere Test : Variation de la résistance rotorique :

N ran
[ ] T T T ;’
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(b) Le couple électromagnétique Cem (N.m)

sal
W05 1 15 2 25 3 35
(c)le courant ias1(A).
PHdIWE)

i A . ) i
[{] ne ' 15 2 2! i 5

(e)flux gqr (WD).
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(f) Le flux ¢qr (WD).

Figure V.9 : Reégulation de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement, suivi de

I’augmentation de la résistance rotorique Rr de 100% Rr nominale a partir de t = 1s, avec

I’application d’une charge Cr = 14 N.m a t= 2.
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2eme Test : Variation de charge :
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Figure 1V.10 ; Régulation de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement avec
variation de la charge Cr=[00 10 10 — 10 — 10 5 5] (N.m) & I’instant

T=[0112225253]
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3eme Test : Variation de la vitesse :
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(e) Le flux @ar (WD) (f) Le flux qr (WDh).

Figure V.11 : Régulation de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement avec
variation de la vitesse Wrref = [0 3000 3000 — 2000 — 2000 1000] (tr/min) a I’instant
T=[00.51.52.534]
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V.4 .6. Interprétations des résultats :

D’apres les différents résultats de simulation obtenus des tests de robustesse, on
constate que :
e L’erreur statique est pratiquement nulle, soit pour la vitesse, soit pour le couple, soit pour le
flux qui suivent leurs valeurs de référence quel que soit la variation appliquée sur les
parametres de la machine, ou sur le couple de charge.
e Le rejet de perturbation est tres rapide.
e Le temps de réponse est tres rapide.
e Le découplage entre le flux et le couple est réalisé avec succes.
e La commande par mode glissant est insensible aux variations de la résistance rotorique

En résumé, le systéme répond positivement a ces tests, il est insensible aux
perturbations internes et externes. Cette commande présente une bonne robustesse qui donne

des performances plus élevé que de la commande vectorielle classique
I\VV.4.7. Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet de 1’application de la commande par mode de glissement sur
la MASDE, I’objectif principal étant la régulation de la vitesse. Dans ce contexte, nous avons
présenté tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode de glissement des
systemes a structure variable, nous avons ensuite abordé la conception de 1’algorithme de
commande avec ces différentes étapes, puis on a appliqué cette derniere sur la MASDE, et
enfin des résultats de simulation sont présentes et commentés.

La régulation de la vitesse par le mode de glissement, quoi qu’elles soient les plages de
fonctionnement étudiées, les réponses sont plus rapides a vide et plus robustes lors de la
variation de la charge. Les tests effectués par I’inversion de la vitesse et par la variation de la
résistance en pleine charge sur la MASDE, montrent clairement que, le systéme est insensible
au premier test et trés peu sensible vis-a-vis de I’action simultanée de la variation de la
résistance rotorique et de I’application de la charge.

De cet état de fait, on conclut que le réglage de la vitesse par le mode glissant, apporte
de s’améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classiques PI. Car, les régulateurs
par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et dynamique (stabilité
précision), c’est-a-dire un temps de réponse plus court et sans dépassement, et ils accordent

aussi une meilleure poursuite ainsi qu’un rejet quasi-total de la perturbation.
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Conclusion générale

Ce travail est etabli pour la commande de la machine asynchrone double étoile (MADE)
alimentée par deux onduleurs de tension multi-niveaux, d’ou on a choisi la commande vectorielle
avec orientation de flux rotorique par la méthode directe et la commande par mode glissant.

Les différents types des machines multi-phasées , leurs classifications selon le nombre des
phases statoriques, leurs avantages (segmentation de puissance, minimisation des ondulations de
couple et de pertes rotoriques, la fiabilité), et leurs inconvénients, avec le domaine d’application
dans I’industrie ont été présentés.

Pour obtenir un modéle simple qui traduit fidelement le fonctionnement de la MADE,
nous avons appliqué la transformation de Park. Cette machine a été alimentée par deux onduleurs
de tension a deux niveaux de commande MLI, Les résultats de simulations obtenus montrent bien
que le flux et le couple de cette machine sont fortement couplés. Ceci nous a conduits a introduire
une commande découplée. Il s’agit de la commande par orientation du flux rotorique ou il existe
deux méthodes, directe et indirecte.

Dans notre travail on a appliqué la commande vectorielle directe avec un régulateur PI. .
Cette commande avec le régulateur PI offrant des performances acceptables, néanmoins, il reste
sensible a la variation de la résistance rotorique.

Dans le but d’améliorer le réglage de la vitesse, la technique de la commande vectorielle &
base d’un régulateur glissant a été¢ appliquée. Le réglage de la vitesse par un contrdleur glissant
rend la commande de la MADE robuste vis-a-vis des variations des paramétres de la machine.

Les résultats de simulation obtenus avec la commande vectorielle utilisant le contréleur
glissant, dépassent largement celles d’une commande vectorielle avec un régulateur classique PI
dans les mémes conditions.
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Annexes

Annexe A :

Parameétre de la machine asynchrone double étoile

Puissance nominale :
Tension nominale :
Courant nominal :

Résistance du premier enroulement statorique :

Résistance du deuxiéme enroulement statorique :

Résistance rotorique :

Inductance du premier enroulement statorique :

Inductance du deuxiéme enroulement statorique :

Inductance rotorique :
Inductance mutuelle :
Moment d'inertie :
Coefficient de frottement :
Fréquence nominale :

Nombre de paires de poles :

Pn=4.5KW
Vn=220/380V
1h=6.5A
rs1=3.72€Q2
rs2=3.72Q
r=2.12Q
ls1=0.022H
ls2=0.022H
[=0.006H
Im=0.3672H
j=0.0625Kg.m?
K=0.001Nms/rd
f=50Hz

P=1
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Figure 1.12 : Le schéma bloc de la Machine asynchrone double étoile
La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées, exprimées
comme suit :

Pour le premier stator :

Pour le deuxiéme stator :
Vasz = Ve n2.sin (a)st - %)

Vps2 = Vs.V/2.5in (‘Ust - 2?” _ g)
Vesz = V5. V2.5in (wst + 2?” _ %)

"

= —
Sies W o i ——
— -
[ ] Py

= criet, 1
H !
LTg= = P

Ehne vwanas

Figure (1.10) : block de simulation de I’alimentation de la MADE
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Annexe B :

Transformation de PARK

W D
va
Fcn
s D
vb
Fent
> )
Integrator vC
Fcn2

Figure 1.7 : le schéma block de la transformée de Park

~ va
"‘ I ] Fon

' w -

Integrator

Figure 1.8 : le schéma block de Park inverse sur Matlab/Simulink.

Annexe C :
Les parameétres de régulateur
Le temps de repense T, = 0.002 s
T=0.00047 s
Constant proportionnel K, = 46.
Constant Intégrateur K; = 7872.3
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Figure 111.9 :Schéma réduit de régulation de flux
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Figure 111.3 : Schéma réduit de régulation de vitesse.

Annexe D :

Les paramétres de I’onduleur

Figure 11.28 : Schéma bloc de I’onduleur deux niveaux sur Matlab/Simulink.

R

L b &

Figure 11.20 : le schéma bloc d’un redresseur sur matlab.
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