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Résumé:

Ce mémoire présente une contribution a I'étude et a la commande d'une machine
asynchrone double étoile MASDE. Dans ce mémoire nous avons adoptée des
régulateurs Pl dans la commande vectorielle par l'orientation de flux. Afin
d'améliorer les performances de régulation dans cette machine, la commande par

mode glissant est utilisée.

Mots Clé : Régulateurs PI, La Commande Vectorielle, De Flux, La Commande
Par Mode Glissant, MASDE.
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Introduction générale

Introduction générale

Actuellement la machine asynchrone & double alimentation MASDE est le plus utilisé dans
les systemes électriques. Cette technologie est le meilleur choix des fabricants, leur principale
avantage et non des moindres, est d'avoir ces convertisseurs statique triphasés dimensionnés
pour une partie 30% de la puissance nominal de la MASDE, ce qui en fait un bénéfice
économique important par rapport a d'autres solution possibles de conversion
électromécanique par exemple les deux machines asynchrone a cage et synchrone, ou dans ce
cas le dimensionnement du convertisseur est propositionnelle au glissement maximal du rotor.

cad depent directement avec la vitesse de synchronisme et la vitesse réelle du rotor.

Depuis la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphases au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de tres forte
puissance. Les machines multi phraseées ont par la suite fait un interet grandissant, et en
particulier la machine asynchrone double étoile (MASDE), celui-ci fera l'objet de notre
travaille . Cette technologie présente plusieurs avantages par rapport aux autres machines
asynchrones a cage. En effet, les variateursmulti phases présentent plusieurs avantages par
rapport aux machines conventionnelles triphasées, tels que : segmentation de puissance,
minimisation des ondulations du couple et despertes rotoriques, réduction les harmoniques au

niveaux de courant, grande fiabilité et forte puissance..etc.

Pour obtenir des hautes performances et une meilleure performance du moteur asynchrone
double étoile , il faudrait faire de concevoir des commandes robustes, qui rendent le systéme
en sensible aux perturbations extérieures et aux variations paramétriques. Plusieurs type de
commande a été utilisé dans ce domaine. Parmi elles en trouve la commande par mode
glissant qui est I’objectif principal de ce mémoire afin d’optimiser les performances dans la

machine asynchrone a double alimentation double étoile .

Un état de I’art sur les différentes machines électrique , et en particulier la modélisation de la
MASDE, la commande vectorielle ainsi que celle par mode de glissement de la MASDE, ce

qui constituent les trois chapitres faisant 1’objet de ce mémoire



Chapitre | : Modélisation de
la machine asynchrone
double étoile et son
alimentation



Chapitre I. Modg¢lisation de la machine asynchrone double étoile et son alimentation

1.1. Introduction:

L'objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone a
double étoile concernant son principe de fonctionnement, les différentes stratégies de
commande, ses avantages et inconvénients et évaluer les performances apportées par cette
machine. Ce chapitre présente I'état de l'art des machines multi phases, décrivant les
avantages et les inconvénients de ce type de machines par rapport aux machines
conventionnelles. L'étude de la Machine asynchrone double étoile ©* MASDE ‘¢ comme axe

central. le reste des machines ou le nombre de phases est pair ou impair

1.2. Types de Machines Multi-phases
Selon le nombre de phases statoriques, on différencie deux types de machines multi-
phases : les machines dont le nombre de phases est multiple de trois et non multiple. Le

premier type s'appelle la machine multi-étoile, le deuxieme type regroupe

1.3. Machines multipages de type 1

Les machines multi-étoiles sont des machines dont le nombre de phases est un multiple
de trois. nph = 3n (n =1, 2, 3, ...). On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une
machine & nombre de phases donné suivant le décalage angulaire o entre deux bobines
adjacentes, c’est-a-dire le décalage entre les étoiles; par exemple une machine double étoile (6
phases) de o = 0° a des caractéristiques différentes de celle d’une machine double étoile a o =
30°. Pour la prise en compte de ces différentes dans une machine et pouvoir différentier entre
les configurations possibles, un autre terme est introduit : le nombre de phases équivalant. Il

est défini comme suit

180°
nph =
B 5, a, 5, B, u 5 B, -
b;& 3:12 : N} 2y
o by 5 o, &, o,
c £y [ o €, - “ s Fa
@)g—3 ) g—o& c) g—» dyg=12

Figure (1.1). Machines multiphasées avec le nombre de phases statoriques multiple de trois

2



Chapitre I. Modg¢lisation de la machine asynchrone double étoile et son alimentation

1.4. Machines multipages de type 2
Toutes les machines dont le nombre de phases satiriques (nph) est un nombre impair
sont groupees dans les machines multipages de type 2. Alors les phases sont régulierement

décalées de 2z/nph = 2a. (o représente le décalage angulaire entre deux bobinages adjacentes.

nph =
2 W | 3
s 4 /
1 ~ J
4/ 5
7
6
(@) ¢g=5 (b) g=7 (c) g=11 (d) g=13

Figure (1.2). Machines multiphasées avec le nombre de phase statorique n’est pas un multiple

de trois

1.5. Applications des machines multipages

Les machines multipages sont utilisée beaucoup plus dans les applications de
puissances élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance
élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les pompes,
les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du ciment, et (1)
(2) (3) . Par exemple les application de cette machine dans le domaine de I'énergies
renouvelable (4). Certain structures utilisent un systeme de base d'une générateur asynchrone

double étoile:

+ Un stator de faible puissance a grande nombre de paire de pdles pour les petite
vitesse de vent.
+ Un stator de forte puissance a faible nombre de paire de pdles pour les grandes

vitesse de vent (6).
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Energie électrique

Transformateur

Multiplicateur

1

1

|

1

| Vers le réseau
T

|

I

Energie électrique

Figure (1.3). Exemple d’application d’une machine asynchrone a 6phase

1.6. Définition de la machine asynchrone

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et
la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard par
rapport a la vitesse du champ satirique .La machine asynchrone est dite machine a induction
car 1’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction

électromagnétique

1.7. Description de la MASDE:

La machine asynchrone a double étoile posséde un stator identique a celui d’une
machine asynchrone a cage constitué de tdles magnétiques empilées et munies d'encoches
dans lesquelles sont logés des enroulements. Le rotor de cette machine n'est plus une cage
d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de toles mais il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur

lesquelles frottent des balais.

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et décalés

entre eux d’un angle électrique a = 30 et d’un rotor cage d’écureuil. Figure (1.4)

représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles 0r et (6r — a)
représentent respectivement la position du rotor (phase ar) par rapport { 1’étoile 1 (phase asl)
et { I’¢toile 2 (phase as2) (6)(5). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront

notées respectivement par les indices 1 et 2
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a2
Stator 1

<1 c2

Figure (1.4) :Représentation schématique des enroulements de la MASDE.

1.8. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile

Les courants statoriques de la machine asynchrone double Etoile créent un champ magnétique
tournant dans les deux stators (I’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et 1’étoile 2
alimenté par les mémes courants triphasés mais décalé d’un angule a=30°). La fréquence de
rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques «fs» c’est-a-dire
que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentation électrique, la
vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme .Elle définit comme suite
(5)(5) (6)(9)N_s=f s/P [tr5]

synchronism 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 I’induction statoriques sur les courants induits
rotoriques se manifestent par 1’¢laboration d’un couple de force €¢lectromagnétique sur le rotor
tel que 1’écart des vitesses soit réduit. On dit alors que ces deux champs glissent par rapport

au rotor et on définit ce glissement par le rapport :
0=(N_s-N)/N_s

Les differents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement.
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Freinage Moteur Génératrice
| |
I !

F 3

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au mode de fonctionnement moteur.

1.9. Modéle naturel de la MASDE

Le modele de la machine asynchrone triphasé est illustré par le schéma de la Figure (1.4) Les
armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphasé, trois

enroulements du stator.

1.9.1. Hypotheéses simplificatrices

Le modele généralement retenu de la machine asynchrone triphasée repose sur plusieurs

hypothéses qui sont maintenant rappelées.

La premiere consiste a considérer que les forces magnétomotrices créent par les différentes

phases du stator et du rotor sont a répartition sinusoidale le long de I’entrefer.:
On suppose aussi que 1’entrefer de la machine est d’épaisseur constante.

Enfin, pour cette modélisation, plusieurs hypothéses sont formulées quant au comportement

physique des matériaux

+ L’effet des encoches est négligé.

+ La température dans le moteur reste constante quel que soit le point de fonctionnement,
ce qui conduit a des parametres constants dans les modéles mathématiques (stationnarite).

+ L’influence de ’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise

en compte

1.9.2. Equations électriques

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase, les équations de tension des trois
phases statoriques et rotoriques s’écrivent comme Suit :

Pour I’Etoile 1 :
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d
Vsal = Rsallsal +a®sal
d
Vsbl = Rsbllsbl +aq)sbl (Il)
d
Vscl = Rscllscl +aq)scl
Pour I’étoile 2 :
d
Vsa2 = Rsazlsaz + aq)saz
d
Vst = Rsbzlsbz +d_chb2 (|-2)
dt
V..,=R_I.,+—®
sc2 sc2 " sc2 dt sc2
Pour le rotor :
Vra :O = Rralra +iq)ra
%t
V. =0=R. I, +—O 1.3
b b " rb (ét rb ( )
Vrc =0= chlrc +aq)rc
La forme matricielle :
Pour I’étoile 1 :
d
[Vsl]: [Rsl][lsl]—i_a[q)sl] (|4)
Pour I’Etoile 2 :
d
[Vsz]: [Rsz][|52]+a[(bsz] (|5)
Pour le rotor :
d
[\/r]ZOZ[Rr][Ir]_Fa[q)r] (|6)

Ou:
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R, 0 O R, 0 O R, 0 O
[Rsl]: 0 Ry 03 [Rsz]: 0 R, 0}; [Rr]: 0 R O
0 0 Ry 0 0 R, 0 0 R
Rsl : Résistance d’une phase se 1’étoile 1.
Rs2 : Résistance d’une phase se 1’étoile 2.
Rr : Résistance d’une phase du rotor.
Vsal VsaZ
[Vsl] =V | ; [Vsz] = Ve
Vscl Vch
[Vs1] : matrice de tension de 1’étoile 1.
[Vs2] : matrice de tension de I’étoile 2.
I sal I sa2 I ra
[Isl]: Isbl ; [Isz]: Isb2 ; [Ir]: Irb
I scl I sc2 I rc
[Is1] : matrice de courant de 1’étoile 1.
[Is2] : matrice de courant de 1’étoile 2.
[Ira] : matrice de courant de rotor.
CI)sal CI)saZ (I)ra
[q)sl]: CI)sbl ’ [CDSZ]: (Dst ; [q)r]: (Drb
() ) ()

rc

[ @ s1] : matrice de flux de I’étoile 1.
[ @ s2] : matrice de flux de I’¢étoile 2.
[@®r ]: matrice de flux du rotor.
1.9.3. Equations magnétiques :

Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants

sous forme matricielle sont données par :
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Chapitre I.
chl [lesl] [lesz] [ler ] I sl
D, |= [Lszsl] [Lszsz] [LSZr] =\l (1.7)
q)r [Lrsl [Lrsz] [er] Ir

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

(L+L,) L, cos(z?ﬂj L. cos(4—”j
[lesl] =| L COS(%) (L1 + Lms) Lo COS(Z—EJ
Lms COS[%) Lms COS(4_7[) (Ll + Lms)
(L+L,) L, cos(z—”j L. cos[%[j
[LSZSZ] = Lms COS(%) (LZ + Lms) Lms COS(Z?”
L s cos(%r] Lo cos(4—”] (L+L,,)
(Lr + Lms) Lms COS[Z_EJ 4 j
3 3

L

L]

Lnood 2] (L+L)

L, cos(z—”j L, COS ai
I 3 3

7N\

L.cos(e) L, cos[a + 2?”]

[Lae ] =1 L cos[a - 4?”) L.cos(e) L, cos(a + —j
Lo COS[“ - Z—ﬂj L s COS(O! - 4—”} L, cos(e)
L 3 3 |
_ L, cos(8,) Lo cos(&r + 2?”} Lo cos(@r + 4?”)_
[La]=] L 003(49r - 2?”) L. cos(6,) Ly cos(@r + 2?”)
oo %) ) oo




Chapitre I. Modg¢lisation de la machine asynchrone double étoile et son alimentation

L, cos(, —a) L. cos(é?r —a+ 2?”) L, cos(@r —a+ 4?”)

ler = Lms COs er - _2_” Lms COos 9,. - Lms COS Qr - +2—7T
3 3

L. cos[é?r - %ﬂj L. cos(@, - 4?”) L, cos(6, — )

Les sous matrices [L3251] = ["5152]t ' [Lrsl] = [ler ]t ' [Lrsz] = [LSZI' ]t

ms mr Sr

Avec: L .=L__ =1L sz

1.9.4. Le couple électromagnétique

Le couple électromagnétique généré par la MASDE alimentée par deux stator est

obtenue par I'expression suivante (6) :

c, - MW _p W (1.8)
00 00

geo ele

W= {1+ T, . o, ]

D’ou:

L)< (B R 8 (B

dt

1.9.5. Equation mécanique :

L’¢tude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres

mécaniques (couple, vitesse).

L’équation du mouvement de la machine est :

Cem—C,:Jd—Q+KfQ (1.9)
dt
Avec :
@
Q=—"— 1.10
. (110)
D’autre part : @, = a0,
dt

10
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1.10. Modéle biphasé de la MASDE

1.10.1. Transformation de Park:

Le mode¢le de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b, ¢) a un

systéme équivalent biphasé d’axes (d, q) créant la méme force magnétomotrice Une seconde

transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée. Cette modification

permet de conserver la puissance lors de passage du systéme triphase celui du biphasé ou

inversement(10)
cos(6) cos(é’ -~ 2—”] cos[@ + 2—”)
fd 3 23 fa fa
f, |=|sin(0) sin(@—z—”j sin(0+—7[) f, |=P(9)] f,
3 3
fo l l 1 fc fc
2 2 2 |

(1.11)

La transformee inverse de Park, qui permet de revenir dans le référentiel classique des

phases triphasé est définie comme suit:

f cos(6) sin(@) 1 f, f
f, =§. cos(e—%”] sin(e—%”j 1| f, |=P*(9)] f,
fe 2w 2w fo fe
cos(6+—j sin(9+—j 1
. 3 3 -

stator

p HiXE phase a

YA
S5 - Axe phase &
G
u‘/\:%\/%‘
-

Figure (1.5) : Transformation d'un systeme triphasée a un systéme biphasée.

11
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1.11. Application de la Transformation de Park a la MASDE
1.11.1. Equations de Tensions

On multiplie les équations de tensions ((1.4), (1.5) et (1.6)) par la matrice (1.7)

A gauche, aprées un calcul pour la simplification, on trouve:

pour I'étoile 1 :
Vdsl Rsl 0 0 Idsl d CDdsl do 0 -10 CDdsl
Va |= 0 R; O 41 +a O +% 1 0 0 O (1.13)
Vosl 0 0 Rsl Iosl q)osl 0 0 O q)osl
Pour I’étoile 2 :
V,,] TR, 0 0TI, D, 0 -1 0@,
ds2 2 ds2 d ds2 d(@coor—a) ds2
Vqsz =0 R, O Iqu +a D, +T 1 0 O D, (1.14)
Vosz 0 O S2 Iosz q)osz 0 0 0 q)osz

Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit c.-a-d. que V,, =V, =V, =0.

r

6,

wor : 1’angle constitué par les axes ay et d ;

O.0or = Oo0or — 0,1 - I'angle constitué par les axes a, et d ;

EHM = @, : la vitesse de rotation du repére (d, q)par rapport a I'étoile 1.

d . : \
aercoor = @, — @, - la vitesse de rotation du repére (d,q) par rapport au rotor.

On écrit les relations matricielles (1.13)|(1.14) sous forme d'équations comme suit :

12
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V, =R, +%CDLI1 Opo0r Dy

V,, =R, +%<I)Vl + Wiy Py

V,=R]l,+—D,, — @0, D,

V,, =R, + (;jt D, + Vo, Py,

0=R]I, +%d)ur —(a)Coor —a),)fDV,
d

0=RI, +—a,
S +dt ( COOr -, )(Dur

Figure (1.6):Représentation de Park de la machine asynchrone a double étoile

1.11.2. Systéme d’équations magnétiques :

ur = Lllul + :23(Lms|ul + Lmsluz + I‘srlur)
(I)vl = Lllvl +g(|‘ms|vl + I‘ms|v2 + Lsrlvr)
®u2_L2|u2+g(Lmslul Iuz_i_l-sr ur)
(sz L2|v2+g(|—ms|vl |v2+L I r)
(Dur:Lrlur'l_g(Lsrlul-l_L Iu2-|_Lmr ur)
chr:Lrlvr+g(Lsrlvl+L Iv2+|-mr|vr)

13
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1.11.3. Choix du référentiel :

Il existe trois choix importants concernant 1’orientation du repére d’axes (u,v) qui

dépendent de I’objectif de I’application (10) .

e dé
+ Repére lié au stator : o, = g >=0et 0, =—w

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour 1’étude du démarrage et du

freinage des machines a courant alternatif avec branchement de résistances.

+ Repére lié au rotor : o, = ddé’s =0etw =0

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilis¢é pour 1’étude des régimes

transitoires dans les machines asynchrones et synchrones.
+ Repére lié au champ tournant : o, = w, et o, = o, - @

Ce dernier est utilisé pour réaliser le contrdle vectoriel du fait que les grandeurs de
réglage deviennent continues.

1.11.4. Modéle biphasé de la MASDE lié au champ tournant :

En remplagant dans les systémes d’équations (1.16) et (1.17) @, par o,,(o.~, )par
w, et les indices (u,v) par(d,q), on obtient les systéemes d’équations 1’es au champ

électromagnétique suivants :

d
e Rsldl+aq)dl_a)sq)ql
d
Vqlz Rslql+ad)ql+a)sd)dl
d
Vi, =Ry, +aq)d2 —oD,
d (1.15)
qu = RSIqz +ad)q2 +o,0,,
d
0= I:zsldr +aq)dr _a)gI(qu
d

0=R, +E(qu + @y Dy,

14
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(Ddl = L1Id1+§(Lms|dl+Lmsld2 + Lsrlur)

O, = I_1Iq1+g(Lmslq1+Lmslq2+Lsrlqr)
(Dd2:Lzldz+§(Lmsld1+Lmsld2+Lsrldr) 016
®,, |_2|q2+g(|_m5|ql+|_mslq2+Lsr|qr) |
o, =L1, +g(|_sr|d1+ L1y, +L, 1)

o, =LI, +g(|_sr|ql+|_sr|qz L0,

En introduisant le systéeme d’équations (1.18) dans (I.16) et en mettant tout sous forme

compacte, on aura :

[BJu]=[L][1}[All] (117)
Vecteur de commande :

[U]: dl Vql Vd2 Vq2 Vdr Vqr}
Variable d’états :

[I]:[Idl Iql Id2 Iq2 Idr Iqr]‘

[B]=diagll 11 1 0 0]

(L+L,) 0 L., 0 L, 0
0 L+L,) 0 L, 0 L,
- L, 0 (L+L,) 0 L 0
0 L, 0 (L+L,) 0 L,
L, 0 L, 0 L+L,) 0
o, Lo 0 (L)
R, ~o(L+L,) 0 oL, oL,
o, (L +L,) R, oL, 0 oL, 0
(A= 0 oL, R, -aolL+L,) - oL,
oL, 0 oL, R, oL,
0 -yl 0 -yl ; ) (Lm+L,)
oL, 0 w,L, 0 o, (L, +L,) R, |

15
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En mettant le systéme (11.17) sous forme d’’état, on trouve :

[1]=[L1**(BIV]-[ADN) (1.18)

1.11.5. Expressions du couple électromagnétique et de la puissance :

Le couple électromagnétique peut étre obtenu a l'aide d'un bilan de puissance. La
puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en

fonction des grandeurs d’axes (u, V) est donnée par 1’expression suivante :
Pe :Vullul +Vv1|v1 +Vu2|u2 +Vv2|v2 (|19)

En remplacant (1-10) dans (I-12) on aura trois termes:

d d
Pe :(Rslul_'—aq)ul_a)sq)vljlul_'—(Rslvl+a®v1+a)sq)uljlvl+

g g (1.20)
[Rsluz +aq)u2 +a)sq)v2j|u2 +[Rs|v2 +aq)v2 _a)sq)uzjlvz
Le 1% terme traduit les pertes joules :
Pj = Rs(lul)2 + Rs(lvl)2 + RS(IUZ)2 + Rs(|v2)2 (|21)

Le 2'°™ terme traduit les échanges d’énergie électromagnétique avec la source :

_dd,

do do
an = |u1 + u2 vl
dt dt

do
qu + v2
dt

I
dt v2

l, +

Le 3™ terme traduit la puissance mécanique:

IDm :(q)vllul+q)ullvl+(bv2|u2+(Du2|v2)a)s (|22)

Et d’autre part on a:

P =C,0=C, (1.23)

np : nombre de pair de pole.

16
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En faisant appel aux flux ou aux courants a partir du systéeme d’équations 1(l.1), on

peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales.
1
ar — L—[q)dr - Lm(ldl + Idz)]
m + LI‘

(1.24)
1
Iqr = L +L [(qu - Lm(lql + IqZ)]

Le choix de celle a utiliser dépendra du vecteur d’état choisi .Donc, il en résulte les
expressions du couple :

Cem = np'((Dvllul +(Dul|vl _(Dv2|u2 _(DUZIVZ)

Cem = np'Lm[Iur(Ivl + Ivz)_ Ivr(lul + qu)]

Cem = np'(q)ur Ivr _(Dvrlur) (I25)
L

Cem = np'Lm—ILr[(Ddr(lql + Iq2)_q)qr(|d1 + IdZ)]

1.11.6. Equation du mouvement :

L’expression décrivant la dynamique de la partie mobile de la machine est exprimée par

I’équation du mouvement suivante :

d
Jaa)r=cem—cr—Kfa)r (1.26)
1.12. Résultats de simulation
ot vsbl i 1

: : - | _C-

Park-étoile 1 I ouple
s e = s Vérification de
o::z "= _— >l vadz ., I I'orientation

—
outa | isd2 b
Stator 2 vaq2
Park-étoile 2
+ isq1 Vérification du

découplage

] a w
| 3'
- tension continue
tension continuel
)

tension continue2

'I\—, Vérification du

Vitesse [rd/s] découplagel

Figure (1.7): Schéma bloc de simulation de la Représentation de Park de la machine

asynchrone a double étoile
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A TI’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone a double étoile a eté
faite. Son modele est basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park. (Plan (d,
g)) lie aux champs tournant. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus
par le modele d’une machine de puissance 5 KW. Les résultats de simulation de la machine
asynchrone fonctionnement moteur sont présentées sur les figure (1,7),(1,8),(1,9),(1,20),(1,11)
concernant respectivement la vitesse et le couple, les composante du flux statoriques, les

composante du courant statoriques et rotoriques .

On remarque que toutes les grandeurs de la machine ont un régime transitoire oscillant.
La vitesse électrique du rotor or atteint une valeur a vide proche de 314rad/s au bout d’un
temps égal a 0.55s. Ce démarrage permis d’avoir un établissement du couple
électromagnétique qui atteint 57N.m au régime transitoire. Il se stabilise a une amplitude qui

compense les pertes par frottement et ventilation en régime établi.

Les courants isal et isa2 ont une valeur maximale respectivement de 30 A, 30 A au
démarrage. Ces courants sont sinusoidaux de valeurs maximales de 1.6A. Les flux directs
phisdl, phisd2, prennent des valeurs proches de -1.2wb aprés la stabilisation. Les flux en
quadrature phisql, phisg2 se stabilisent a des valeurs proches de zéro, quant aux flux
rotoriques (phir d, phir @), ils prennent tous des régimes transitoires oscillatoires et se
stabilisent aux valeurs respectivement de -1.17wb, Owb. A D’instant t=1s : application d’un
couple résistant (Cr=14Nm) [fig. (I. 5)].

On remarque qu’a D’application du couple de charge, le couple électromagnétique
compense instantanément cette perturbation, cela induit une chute de vitesse de 297rad/s qui
traduit un glissement supplémentaire correspondant au glissement nominal de la machine.
Méme constatation pour les flux phisql, phisg2 et les flux rotorique, par contre ces
composantes phir d, phir g augmentent, de méme pour les flux phisdl et phisd2 et les courants

de phase isal, isa2.

18
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Chapitre I.

o O

o o o
wn o [Tp] wn
~ ~ !
(w'N)a|dnoD
e
o o o o
o o o
<r AN 7__
(s/pel)assajn

Figure (1.8) vitesse et le couple
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(gam)p xni
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L f—

(aaan)b xni4

Figure (1.9) : les composantes du flux du stator 1
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Flux q(Web)

Figure (1.10) : les composantes du flux du stator 2

20

Courant I1g(A)
Courant Id(A)

Flux q(Web)

Figure (1.12) : les composantes du flux du rotor
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1.13. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double
étoile en mode moteur. Cette modélisation nous a permis d'établir un modéle mathématique
de cette machine dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices. Ainsi, nous avons utilisé la transformation de Park et le systéme d'équation

d'état de la machine
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Chapitre I1: Commande Vectorielle de La Machine Asynchrone Double Etoile

I1.1. Introduction

Les machines asynchrones, utilisées en asservissement de vitesse dans les applications
industrielles subissent actuellement un développement spectaculaire, au détriment des
moteurs a courant continu, qui sont moins performants en terme du couple et notamment

beaucoup plus onéreux du point de vue construction et entretien. (7)

L'un des problémes de la MASDE réside dans la stabilité en boucle ouverte, par conséquent,
sans le recours au controle strict de la position relative entre, le risque d'instabilité et le
décrochage devient imminent. Pour solutionner ce probléme, plusieurs stratégies ont été
proposées, parmi elles établies sur le principe conventionnel de la commande vectorielle a

flux orienté

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur
Séparer et contrbler le débit et le couple pour étre facilement contrdlés indépendamment au

moyen d'une machine a courant continu offre un avantage majeur (8)

11.2. Objectif de la commande vectorielle:

La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d'égaler les
performances qu'offre la commande d'une machine a courant continu a excitation séparée .en
effet dans cette derniere le découplage entre le flux et le couple est naturellement réalisé.
Ainsi, pour arriver a des situations de commande similaire a celles de la machine a courant
continu, il faut, par un systeme de commande extérieur a la MAS, réaliser un découplage du
flux et du couple, ce évitera l'interférence des transitoires du flux avec ceux du couple .cela
réalise aujourd’hui par la commande vectorielle a flux orienté ou par champ orienté (de
I'anglais, Field Oriented Control ou FOC)(11)

11.3. Historique:

La commande vectorielle a été proposée en 1971 par Blache. Elle consiste a séparer la
commande du flux de celle du couple en orientant le flux selon I’axe direct du repére choisi.
Cette méthode fait deux choix, le premier concerne les variables d’états, le second le choix du

repere. Cela permet d’avoir une structure de commande découplée. (12)(5) (9) (10) (11)
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I1.4. Le principe de la MASDE:

La MASDE consiste a former chaque alternance de la tension de sortie de 1’onduleur par un
ensemble d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle
sorte a rapprocher cette tension vers la sinusoide. En effet, la MASDE permet de reconstituer
ces tensions (ou courants) a partir d’une source a fréquence et a tension fixe (en général une
tension continue(15). Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs et par les séquences de fonctionnement (16). Le principe de la MASDE sinus-
triangle repose sur la comparaison entre un signal triangulaire de haute fréquence appelé la
modulante et un signal de référence appelé la porteuse. La valeur du rapport de fréquence
entre la porteuse et la modulante procéde d’un compromis entre une bonne neutralisation des

harmoniques et un bon rendement de I’onduleur(15) (12).

I1.5. Principe de la commande a flux orienté :

Commande dirigée par flux C'est I'une des méthodes de commande appliquées aux machines

électriques. Le mode de fonctionnement souhaité peut étre obtenu en positionnant. lls

Inducteur

Composant du flux

Composant du couple

Figure (11.1): Principe de la commande a flux orienté

optimisent les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. oh elle 1l permet d'assimiler le
comportement d'une machine asynchrone au comportement d'un courant continu, ou le couple

électromagnétique est proportionnel au courant d'induit (5)(11)
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D'aprés la source d'énergies et l'orientation du vépere , ondistinge, quel que taupe. De contréle
dons la MASDE

*

-+ & & + #

JOT

1.6.

Commande en tension

Commande en courant

Le flux protonique

Le flux satirique

Le flux d’entrefer. Ainsi suivant la détermination de la position du flux:

Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).

Indirecte par contréle de la fréquence du glissement

L — découplage
dg I,
— \ -
e découplage
sl dqg
_ #* Yok . -
Ce.'r.' =K (I§1+I:1‘J ] [Ig1+IqJJ cesr.':K*I:?*If

L Composante du couple 4T

Composante du flux

Figure (11.2): Analogie entre la MCC et MASDE commandée par flux orienté

Modeéle de la MASDE avec orientation du flux satirique :

Commande dirigée par flux C'est I'une des méthodes de commande appliquées aux machines

électriques. Le mode de fonctionnement souhaité peut étre obtenu en positionnant. Ils

optimisent les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. oh elle Il permet d'assimiler le

comportement d'une machine asynchrone au comportement d'un courant continu, ou le couple

électromagnétique est proportionnel au courant d'induit (5)(11)

Orientation du flux protonique : {

(Ddr =(Dr

Pg =0 (I11.1)
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chs = CDs
. . .. o =0
Orientation du flux satirique : o (1.2)
chm = cI)m
. . ” o, =0
Orientation du flux magnétisant : am (1.3)

Modéle de la MASDE :

En partant du systeme du premier chapitre et on posant @, =® et ® =0, on trouve:

do
le = Rsldl +le_a)sq)ql
d,,
Vql = Rslql +T+a)5®d1
do
Vd2 = Rsldz dtd2 a)schZ
d,,
Vo =Rl + " +ao,D,,
O: erdr dq)r
dt
O=Rr|dr_(a)s_a)r)®r (“4)

AVec :

@, =Ll +L(lg+1,+1,)
q)r = Lrldr +Lm(|d1+ |d2+ Idr)
0=L 1y +Ly(lg+1g+1g)

(11.5)
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L, L L, L L
O, =|L+—— [l +——— 1, + = D
o (1 Lm+L,jd1 L +L, * (Lm+Lrj '

L L L L L
b,=—""--"TI1,+(L+——),+ T— |
d2 Lm+|_r dl ( 1 L +L ) d2 (Lm‘i‘LrJ r

r

L L L L
P = L1+Lm+Lr Iql+Lm+|_r az
L L L L
¢sq2:mlql+(l-sl+m)lq2
:q)r_Lm(|d1+|d2)
o (Lo+L)
__Lm(|q1+|q2)
ar —
(Lr+Lm)

(11.6)

En remplacant dans le systéme on aura :

V,, = Rsld1+(L1+d)d|‘” +q Yz +( Ly qu)f o)L +d)l, +d.l,]

dt ' odt L +L ) dt
1) 2, g L A, +d =
VqlstIql+(L1+ )E+ ?Hos (L1+ )Id1+ gy + L0 D,
dl dl L do
VdZ:RSId2+dd—:1+(L2+d) diz+£Ler:LrJ dt’—a)s[d.lq1+(L2+d)lq2]
dl dl L
qu:Rslq2+dd—:l+(L1+d)d—:2+a){(L2+d)|d2+d.ld1+[|—mJ:‘Lrjd),]
do R.L R
ro_ r'—m | | _ r
dt (Lr Lm)( d1+ dz) ( L ) r

L S
(1.7)
Equation du mouvement :
J ia)r :Cem _Cr - Kfa)r
dt .
em — L, —I—mLm (q)r(|q1+ IqZ)) (11.8)
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Les équations montrent qu’on peut agir indépendamment sur le flux rétorque ®ret le couple

électromagnétiqueC,,, par lintermédiaire respectivement des composantes |4 +1,,et

I, +1,,des courants statorique. Afin d’assurer un controle du couple et de pouvoir fournir a

tout instant un couple maximal, le flux ®: est maintenu a sa valeur nominale. Par contre les

équations des tensions (le Vi, Va qu) montrent un découplage indésirable, ce qui

nécessite 1’utilisation d’un circuit de découplage lors de I’implantation de la commande.
Remarque :
Le flux rétorque®, est maintenu constant a sa valeur nominale @ car on a pour des

vitesses rétorques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine.

En tenant compte que ®rest maintenu constant & sa valeur nominale @, et & partir des

systémeseton aura :

D, L, +L,
loy = L L Ao — 1oz
D, L, +L,
o2 = L - L Ao =1y
L, +L,
Loy = _[LJ'Iqr — 1l
L, +L,
Iy, :—( _ J.Iqr—lql
Idr :igq)r
R, dt
Iqr — (a)S a)l')®r
R, (11.9)

En dérivant ce systeéme d’équation par rapport au temps on aura :

d2

dt Y dt

d _®, (L. +L, il d
L

m

L, de " dt ¢
d 1 d?
— 1, =—. D
dt " R, ‘dtz '
i _ (a)s_a)r) d
r — T 5 " s r
dt R, dt (11.10)
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2

Au régime etabli nous avons : %cbr =0 et W(Dr =0 car ®, =@, alors le systéme devient

11.7. Différentes méthodes d’orientation du flux

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le
mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs
courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande

ont été présentées dans la littérature, que 1’on peut classifier

Le principe de la commande vectorielle nécessite la connaissance de la position exacte du
flux a orienter a tout instant et de la faire coincider avec 1’axe direct « d » tournant a la méme
vitesse synchrone Le principe de la commande vectorielle nécessite la connaissance de la
position exacte du flux a orienter a tout instant et de la faire coincider avec 1’axe direct « d »

tournant a la méme vitesse synchrone . Pour y parvenir

11.7.1. Commande directe:

la position du flux a orienter est mesurée électriquement en utilisant un capteur physique de

flux ou un modele dynamique de flux. Afin d’accéder au flux rétorque @, , deux procédés

sont utilisés :

£ La mesure du flux dans Dentrefer de la machine a I’aide de capteurs, leurs
inconvénients principaux réside dans le fait que ces capteurs du flux sont tres fragiles

et sensibles aux variations de température.

+ L’estimation de flux a I’aide de modéles mathématiques. Le principe de cette méthode
consiste a estimer la position du flux en se basant sur les équations qui régissent le

fonctionnement de la machine asynchrone avec la commande vectorielle.

11.7.2. Commande indirecte:

Cette approche consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rétorque mais seulement sa
position . Elle élimine le besoin d’un capteur ou d’un estimateur ou d’un observateur de flux,
mais nécessite 1’utilisation d’un capteur de vitesse. La phase du flux est alors déterminée en

utilisant un modele mathématique qui peut étre intégre dans la structure de commande.
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L'intérét de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par

définition ne sont pas bruitées. En effet, a partir d'un couple électromagnétique de référence
C:m et du flux protonique de référence @ . La méthode de commande indirecte se caractérise

donc par le fait qu'aucune estimation du flux n'est nécessaire, le contréle vectoriel est alors

simplifié.
11.7.3. Découpage entrée sortie:

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter 1’effet d’une entrée a une seule sortie.
Nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono-
variables évoluant en paralléle. Les commandes sont alors non interactives. Différentes
techniques existent : découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d’état ,

découplage par compensation. Nous présenterons ce dernier type de de coupage.

11.7.4. Découpage par compensation :

Définissons quatre nouvelles variables de commande Vg, Vg Vg, Vy, telles que:

* 1

le :le — €
* 1

Va =Va—€q

1
de :de — €4

* 1
qu =VqZ €y

(1.12)
Avec :

e =~ (L, +d)ly +dul g, ]

ey = O, (Ls +d)ldl +d.lg, +(%j®r
eg, =~ .1, + (L, +d)i,,]

I_m
edl = Wy d'ldl +(Ls +d)|d2 +[m]®r

(11.12)

Les tensions(\/q*1 Vq*l V,, Vq*z)sont alors reconstituées a partir des tensions

(lel Vg Vg, Vqlz).Nous définissons ainsi un nouveau systéme pour lequel :
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o

1

v

v

—»45
! €2 Flux
e

. é V. MASDE
Vo
€42 EEEE—
! v Couple
q2
q2

Figure (11.3): Reconstitutions des tensions V,,, V.,V

gl

v

Et qui

Nous définissons ainsi un nouveau systeme pour lequel Les actions sur les axes d et g sont

découplées:

le1: Rs|§1+ Ls

dlg,
dt

*

. dl
Vg =Rl + Lsd—:l

dly,
dt

(11.13)

1 *
Vi =Rlg + L

. di
Vg, =R, + L‘d_:z

vh—s L s
(R, +L_.s)

1
(R, + L_.s)

1
(R, + L,.5) !

1
(R, + L_.s)

Figure (I1.4):: Commande découplé — expressionde /,,,1,,,1,¢6t I,
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Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances fournies par les

deux systemes d’enroulements sont égales d’ou :

Dons :
Iy =
| 0
Avec :
D : - - Calculus de
f;.-_, . f;_, et r.:')_:

2
=1 _la
1 q2 2
I:dl _1+T,s
2.L,
L ) e
2 2.Lm.q>t en
L, +L,

(11.14)

(11.15)

(11.16)

1 _— -
128 = -
2 Vo
2
=
L=}
7L &y e
da ) as
= "
L]
7L V.

I,

&1 dg F
I, le—— L5
abpe— 1.

. ]

» L |
— (f;q - I:'.':I
I, — 1
a'b""‘_ I(:Z

Figure (11.5):Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux rétorque de la

MASDE alimentée en tension sans (réglage de vitesse)
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11.8. Commande a orientation du flux protonique Schéma bloc

Le schéma bloc de commande vectorielle avec orientation du flux rétorque est représenté
par la figure 2.4.

Calculs des régulateurs :

Nous avons vu que le découplage entre les axes d et q nous permet d’étudier séparément les

boucles de régulation du flux et du couple

11.8.1. Réglage en cascade du flux rétorque :

Réglage de la boucle interne des courant isd1 et isd2 :

{vdll = (R, +L.s) g, (11.17)

Vd12 = (Rs + Ls's)'ldz
st (11.18)

Les boucles de régulation des courants isd1 et isd2 sont représenté par la figure 2.5

1 = 1
SP RN by T S RaN .
“ R +L.s i R +L.s

\
:

Figure (11.6): Schéma fonctionnel des régulateurs des courants 7, et

C

L’expression mathématique du régulateur PI du correcteur Cidlet id2gont donné par les

relations suivantes :

Cigr = Kpar +h
ks (11.19)
Ciaz = Kpaz +%

Onadonc:
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k. .
le1 = (kpdl + %j‘(ldl - Idl)

K (11.20)
lez = (kpdl +%)-(|;2 - Idz)

Les fonctions de transfert en boucle fermée sont :

kpdl.s+ Kigs
ls Ls
2 Rs + kpdl S+ kidl

L L
s s 11.21
kpd2.3+kidz ( )

laz Ls
R, +kpdz

L

Kig2
L

S+

S S

Les polynémes caractéristiques pour les boucles de régulation sont :

Ry +Kp, B
L. L

s s 11.22

R, +kpdz o ( )

En imposant pour chaque polynéme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes
conjugués $=P(1%1) on aura ;

P(s)=s’+2.p5+2.p° =0 (11.23)
Par identification terme a terme des équations, on aura :

kpdl = 2,0'-5 - Rs

11.24
kigs = 2.0° L, (1124

kpdz = szs - Rs

11.25
kig2 = 2.p" L, (1129)

11.8.2. Réglage de la boucle externe du flux :

Afin d’assurer un bon controle du couple, il faut maintenir le flux constant lors des

changements de consigne de vitesse, ainsi que lors des applications de la charge perturbatrice.

D’apres le systeme on a :
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L
o =—"—| 11.26
r 1+T.S ds ( )

r

Le schéma-bloc de la régulation du flux est le suivant

L D,

Q)j C(D I”{!_ m
1+ 7. .5

Figure (11.7): Schéma fonctionnel de régulation du flux @

v

La fonction de transfert en boucle fermée est :

(k5 + e )#m
r_ i (11.27)
r 52+_|}(1+ Lm.kpq,)s+7

r

S

D

r

L’équation carate éristique en boucle fermée est donnée par:

L,k
P(s)=s2+Tl(1+ LKoo )5+ TE=0 (11.28)

r r

En imposant au polynéme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes conjugués
S,=p(-1%j), onaura:

P(s)=s*+2.p5+2.p° =0 (11.29)
Par identification, on trouve :

Kip = ?

[[]

N

T yo
, (11.30)
Ko :L—(z.T,.p—1)

IV.6.1.2.Réglage en cascade de la vitesse : 1

Réglage des boucles internes des courants 1, et I, :
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Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner les régulateurs des courants | et |,

que pour le dimensionnement des régulateurs des courants | et |,.

Si on impose la méme dynamique en boucle fermée, les coefficients kiql et kpql seront

identiques a ceux des régulateurs des courants |et 1,,.

11.8.3. Réglage de la boucle externe de la vitesse :

Boucle de la régulation de vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir la

vitesse correspondante.

Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit plus rapide par rapport a

celle de la vitesse.

D’apres I’équation mécanique de la machine asynchrone a double étoile, on a :

Cfef Cem _Cr
a)r = =
Js+k, Js+k,

(11.31)

La chaine de régulation de vitesse peut étre représenté par le schéma fonctionnel suivant :

L’expression mathématique du régulateur PI du correcteur C, est donnée par la relation

suivante :
kpw
Cw:kpw+T (“32)
" C.
wi"
J.s +kf

Figure (11.8): Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse @,
La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précedent, est donnée
par :
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w (kp(u's + klw)j
—L = 11.33
2 2 K +kpw Kis, ( )
S+ ————S+
J J

L’équation du polyndme caractéristique en boucle fermée P(S)est ;

k; +k |
ML TR P (11.34)

P(s)=s? .
(5)=5"+— :

En imposant au polynéme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes conjugués :
s., = p(—1% j),0Onaura:

Par identification, on trouve :

k=237
o = &0 (11.35)
Koo =2.J.0—K;

11.9. Simulation de la MASDE et se commande

Réglage de la vitesse _MASDE._ par PT ’_’-
l_’- 1
Onduleur MLT
: - =
sssss it J—’ oy
Vbt 3 phird f————»|
vagt® 5q vaqt S
0 — - -
il } e T = - Vérification d
,,,,,, S Ik vsdz - I'orient
isql* i
RMG(W) | B e T
sq 5q 2 5
e B
vsq2 ,—’
cr — isql Vérification du
découplage
OFR_MG ws.
isq2|

Figure (11.9): Schéma bloc de simulation Régalage de la vitesse MASED

Résultats de simulation:
Afin de valider les performances de la commande par orientation de flux rétorque de la
MASDE et de tester sa robustesse, une étude de simulation a été réalisee dont les parameétres
de la machine sont donnés a lI'annexe A. La simulation de la commande a été faite a partir de

deux modes de fonctionnement, Le démarrage a vide avec I’introduction d’un couple de
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charge sont présentés en premier lieu. Le deuxiéme test est I'inversion de sens de rotatione et
on finalise par un test de robustesse

Essais 01: démarrage a vide avec I’introduction d’un couple de charge sont

400

200

Vitesse(rads)
Couple(N.m)

-200
o

o
o]

N
e}

Courant Id(A)
N
o]
Courant lg(A)

flux d(web)

Flux g(Web)
o]
?

Figure (11.10):Résultats de simulation démarrage a videla MASDE

Essais 02: Inversion De Sens De Rotation

400

aoo0
= 200~ ! = =00
= / =
= \ =
% o \ %_ o
Rt} \ = W
£ -z200 N S -zo00
-ao00 -a00
o 1 2 3 a o 1 =S 3 a
t () t ()
100 100
= s0
S so | = i
= = o
s T " s
g o Hm“unw’:” ‘HJ 4 u:uwwu i g M
S S -50
-50 -100
o 1 3 3 a 1 = 3 a
t (s t (s
3 ( =3
— =24 = 1
= =
(=53 D
= 1l
= 1 - = o LW&H&
= =
= = -1
-1 -z
o 1 P 3 a o 1 2 3 a
t (s t ()

Figure (I11.11):résultats de simulation de inversion sens de rotation
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Test De Robustesse Au Variation Des Paramétres Rr=3*Rr :

400 150
o 200 = 100
=} i
€ / = MHH
g © z "“
8 =
£ -200 )
-400
o 0.5 1 1.5 2
t (s)
20
< 10 =
= =
] ]
2 © 3
(8] (8]
-10
o 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 1.5 2
t(s) t(s)
2
H 0.5
— 1.5 =
E i £ Hhﬂﬁm
s flr— = o
s S Lol
) 3
= 0.5 T 05
o
o 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 1.5

t () ' ' t (s)

Figure (11.12):résultats de simulation de robustesse au variation de la résistance du rotor

Interprétation:

Dans le cas du fonctionnement & vitesse constante, la référence est de 300 (rad/s), Figure
(11.12) elle nous montre que la vitesse augmente progressivement jusqu'a atteindre sa valeur
de référence et, elle suit cette valeur méme apres introduction du couple de charge a t=2s . le
rejet turbulent est instantané et le flux de I'axe d égale a la valeur nominale et sur I'axe q est
nul, principe de la commande vectorielle. le courant Iq est I'image du couple et Ig est m'image

du flux.

La précision des parameétres des machines sont souvent liées d’une part aux techniques
d’identification utilisées et leurs exactitude et d’autre part par a I’état d’exploitation
(température, charge, saturation de circuits magnétiques, (etc.). dans notre cas , la commande

est perturbé par cette variation des parametres.
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11.10. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté :

La commande vectorielle directe de la machine asynchrone a double étoile (commande de
vitesse). Nous constatons que cette commande nous permet non seulement de simplifier le

modele de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux.
On remarque que les grandeurs électriques suivent bien leurs références.

Nous constatons que le réglage avec les régulateurs Pl donne des résultats satisfaisants par
rapport & la grandeur de perturbation, mais ils présentent des dépassements par rapport a la

grandeur de consigne, di au changement brusque de cette derniére.

Nous constatons aussi que dans le régime transitoire de la machine asynchrone a double étoile
(le démarrage ou I’inversion de vitesse de rotation), il y a apparition des piques de courant
tres génants pour le bon fonctionnement de la machine. Donc il faut ajouter un régulateur

d’état équipé d’un limiteur de courant.

L'étude de l'influence de la constante de temps rétorque nous a permis de justifier la non

robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis des variations des parametres de la machine.

Afin d'améliorer encore les performances de la machine asynchrone, la commande par mode
de glissement qui est une technique de commande a structures variables, sera introduite au

prochain chapitre comme une éventuelle solution a cet inconvénient.
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Chapitre I11: Commande Par Mode Glissant D'un MASDE

I11.1. Introduction :

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en plus vers I’application des techniques de commandes robustes. Ces
techniques évoluent avec 1’évolution des calculateurs numériques et de I’électronique de
puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes performances. Nous
pouvons citer a titre d’exemple la commande floue, la commande adaptative, la commande
par mode de glissement...etc. La commande par mode glissent connu un grand succes ces
dernieres années dans le domaine du contréle des machines électrique particulierement dans
les générateurs éolien comme dans les références (14), (15), (16), (17), (18)Dans ce chapitre
nous avons adopté la commande par mode glissant appliqué sur la commande d'un moteur

asynchrone double étoile.
[11.1.1. Conception de la commande par mode glissant
La conception de cette commande peut est résumé en trois étapes principales:
+ Le choix des surfaces.
+ L'établissement des conditions I'existence et de convergence
+ La détermination de la loi de commande.
I11.1.2. Choix de la surface de glissement
(20), (21), (19):

Considérons le systeme non linéaire défini par les équations suivantes :

. dX (1.2)
X=—=AX+BU

Le procédé le plus judicieux et le plus simple consiste a choisir une surface de commutation
égale au vecteur erreur du vecteur d'état , ainsi le nombre des surfaces de glissement est

choisi égal a la dimension du vecteur de commande.

Ou : X(t)est le vecteur d’état, U(t)est le vecteur de commande.
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La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette
surface et tend vers I’origine du plan de phase. Dans la littérature on trouve plusieurs formes

de la surface de glissement ont été adopté

La surface la plus utilisée pour garantie la convergence de 1’état vers sa référence est définie
par :

d r=1 1.2
s(x) = (a + /1) (Xpep — X) (1-2)

Ou:
r: est le degré relatif au nombre qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la commande
A @ est une constante positive.
[11.1.3. Conditions de convergence
(20):

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger vers les
surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions(24):

+ Approche directe
Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin

.Elle est donnée sous la forme
S(x).5(x) <0 (111.3)
+ Approche de Lyapunov

L’approche de Lyapunov qui est une condition globale d’acceés au mode glissant. 1l s’agit de

choisir une fonction scalaire positive appelée fonction de Lyapunov qui peut étre donnée par :

Vo) = %Sz(x) (111.4)

L’idée est de choisir cette fonction pour garantir I’attraction de la variable a controler vers sa
valeur de référence, et de concevoir une commande Utelle que le carré de la surface

correspond a une fonction de Lyapunov. La dérivée de la fonction V(x) donne :
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V(x) = S(x).5(x) (111.5)

Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre et converger vers zéro (pour

garantir I’existence du mode de glissant), il suffit d’assurer que :
S(x).S(x) <0

[11.1.4. Synthése des lois de commande du mode glissant

Afin d’assurer I’attractivité et I’invariance de la surface de glissement, on doit définir une loi

de commande sous la forme suivante :

Telle que U,, est la commande équivalente définie par Utkin. Elle sert a maintenir la
variable a contrdler sur la surface de glissement. La commande équivalente est exprimée, en

considérant que la dérivée de la surface est nulle c’est & dire S(x) =0.

Le partie équivalente c'est le moyenne de la commande lors de la commutation rapide entre

ces deux valeurs U,,g.€t Upin-

U,est la commande discréte qui est déterminée afin de vérifier la condition de convergence en
dépit de ’imprécision sur les parametres du modele du systeme quand le systeme défini par

I’équation (IIL.1)

Généralement la commande discréte en mode glissant peut prendre la forme de type relais

donnée par 1’expression suivante :

U, = Ksign(S(x)) (1n.11)

La figue suivante représente la fonction de la commande discrete de type relais (20)
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Ksign(S(x
e sat(SG)) 4
A
K
> S() > S()
-K
Figure (111.1) : Fonction sign Figure (111.2) : Fonction K sat.

Le principal inconvénient de la commande de type relais réside dans le phénomene bien
connu de "chattering”. En régime permanent, ce dernier apparait comme une oscillation de
haute fréquence autour du point d’équilibre, a cause de la nature trés discontinue de la
fonction signe. L’une des solutions envisagées consiste a introduire une bande d’arrét autour
de la surface de commutation. Pour ce faire, il suffit de substituer une fonction de saturation

voir figure.ll1.2

111.2. Application de la commande par mode de glissement au MASDE

L’application de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant sur la
MASDE est illustrée par la figure (Fig.lI11.3).
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Commande Par Mode Glissant D'un MASDE

I11.2.1. Réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant

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

ql

Iy =

2 =7 - - s* q r f* st
L4, L (de Rolg, —@ (LZI TP @ ))
2

O, =t

é(vdl —Rily _a)s*(l‘llql +TrCD,*605r*))
1

) L (Vql_ Rllql_a’s*(l‘lldl_'_cpr*))

1

5 (111.12)

:—(\/qz —R2|q2 —CUS*(Lzldz +q)r*))

é=1£P¢(|Ql+ 1, )0, - fQ—CrJ

L, +L,

R R L
O — (Idl+|d2)

P+
L, +L, L, +L,

[11.2.2. 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(w)=| o, -, (111.13)

Q:‘U/
Ona: P

L’équation numéro (5) du systéme d’équation (II1.12) devient :

P? L o f P
=——"(l,+1,)0,——w ——C 111.14
a)r J I—m +Lr ( ql q2) r J a)r .J r ( )

La dérivée de la surface est donnée par :
S(wr): ' —w, (111.15)

En posant :
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Ly =l + 1 (111.16)
* * 2 *
S(a)r):a}*r—P— L Iqq>,+ia)r+ECr (111.17)
J L +L, NI

3H

I=1, +]1 (111.18)

* * 2 * 2 *
s(wr):a,*r_P_ LB LA S LAY (111.19)
I L +L 1977

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

S(a)

et par conséquent

* = I :O \ . , . , . \
r ) 0 gt ' d’ou on tire la formule de la commande équivalente Is équivalent a

partir de I’équation (I11.19):

Iy =2t [a)r*+la)r+ECr} (111.20)
P’ o 7977

*

Durant le mode de convergence, la condition S(ev, )'S (“’r)g 0 doit étre vérifige.

En remplacant (111.20) dans (111.19), on obtient :

. P? L @
S = | 11.21
(a)rj .J I—m + Lr gn ( )
On prend :
I = K,sign(S(a, ) (111.22)

111.2.3. Surface de régulation du flux rotorique

Prenant la méme surface que celle de la vitesse :

(111.23)
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s(m,):cb*r—cpr (111.24)

En posant : 1, +1,, =1, , et en substituant I’équation de @, (systeme d’équations (I1I.12))

dans (111.12,24), on trouve :

s((prj:cp*r+ R o _Ribn (111.25)
L +L L +L

m r m r

*

En introduisant le courant de commande b = * Loy dans I’équation (3.29), on aura :

S(®r)=®*,+ R, O, - ReLy | g — ReL I, (111.26)
L,+L, L,+L, L, +L,
Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(cDr): Ot par consequent

S(CDr):O Idn:o

\ : o | geq .
et , d’ou on tire la formule de la commande équivalente %9 a partir de

L’équation (111.26) :

l =24t (111.27)

(@, )5(®,)

. < A ;orge 2
Durant le mode de convergence, la condition <0 qoit étre vérifiée. En

Remplacant (111.27) dans (111.26), on obtient :

: R.L
S|D, [=——1 111.28
( rj I—m + I—r dn ( )
On prend :
l,, = Ko, sign(S(®,)) (111.29)

I11.2.4. Surfaces de régulation des courants statoriques

On prend les surfaces suivantes :
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S(Idl):|d1 l41
S{l,)=1, -1
() o (11.30)
S(Idz):|d2 —lg,
S(qu)zlqz*_lql
Les dérivées de ces derniéres sont respectivement
S(Idljzldl*_ldl
S(Iqu=lq1* |
. (11.32)
S(Idz)zldz* PP
S(qujzlqz* Iy

On remplace les courants : 1y, 1, 14,1,, de I’équation (IIL.31) par leurs expressions données

ql

dans le systéme d’équation (II1.12), on aura :

S |d1j: Id.l*—é(\/dl—Rlldl—a)s*(Lllql+Trd)r*a)sr*))
S |;1j=|q.1*—i(vql—R ly-o, (Lly+0,")
o L (111.32)
s( 1, :|d2*—Li(vd2—Rzldz—ws*(Lzlqz+Trq>,*a>sr*))
2
S |;2j=|q°2*—Li(\/q2—R2|q2—ws L1y, +@,7)
2

En remplagant les tensions V,,,V.,,V,,,V.,, par les tensions de commande V,,",V,,",V,, V.,

ql1 q2°? qL q2
d’ou:

le :leeq +len
V. =V, +V

ql qleq gln

) (111.33)

Vd2 =VdZeq +Vd2n
qu :Vquq +Vq2n
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Onaura:
1 *( # *) )
S dl E 1|d1 @y L1Iql+Tr(Dr Wy _leeq +Vd1n
1 * %
Sl j= E 1|q1 28 (L1Id1+CDr )_Vqleq +Vq1n)
L (111.34)
d2 = - 20d2 T s* 2192 r r* sr* “ Vd2eq d2n
s L “Rylyp =, (L, + .0, 0, )~V +Visn
1 * *
S| | j—l L—(qu Ry =, (Lylgy + @, )~Vieg +Ve )
2

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(14;)=0=>5(1,,)=0, et V,, =0

. (111.36)
S(1,,)=0=5(1,,)=0, et V,, =0

q

Alors, on tire a partir des équations (111.35), (111.36) les expressions des commandes

equivalentes V..,V Vaoeg: Voo FESPECtivement :

qleq’ q2eq

dleq — L1 la1 + Rlldl_a)s (L1Iq1+Tr(Dr (2N )
qleq — Ll lo + Rllql_a)s (L1|d1+q)r )

v
v

. (111.37)
Vi = Ly Laz' + Ryl — 00, (L1, + T, 0,0,
v

—L b+ Ryl — o, (L, + @)

Durant le mode de convergence, les conditions : S(I,)S(l,)<0, s(1,)s(1,)<o0,

S(1,,)S(1,,)<0 et S(qu)é(lqz)s 0 doivent étre vérifiées. Par substitution, on obtient :
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(111.38)

On prend :

(11.39)

I11.3. Simulation de la commande par mode glissant de la MASDE et interprétation
des résultats
Afin de valider les performances de la commande par régulateur a mode glissant de la
MASDE et de tester sa robustesse, une étude de simulation a été réalisée dont les parameétres

de la machine sont donnés a l'annexe A.

La simulation de la commande a été faite a partir de deux modes de fonctionnement, Le
démarrage a vide avec I’introduction d’un couple de charge sont présentés en premier licu. Le

deuxiéme test est I'inversion de sens de rotation et on finalise par un test de robustesse
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Réglage de la vitesse _MASDE_ par mode de glissement ——
[—’- 1
Onduleur MLT .
veat*| 4 o vadt
@ vedi+ war L] Cauple
o phird]
300 ol i st vact’ " i ot 4
——1 i phirg|
W a7 = Wit
s Ved2 *——Pva2: | e I'orientation
t
1113 RIG(W) < 1| I
Vag2
cr . veq —— | S
isq2 _|" b
¥ o e
1 — 1 du
o | découplage
B OFR_MG o
i
MASDE %
T .
o ——y [r—
edtimdteur de fl
Vitesse [rd/s]
Bloc défluxage l

Figure (11.3): Schéma bloc de simulation Régalage de la vitesse MASED par de glissement
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Figure.(l11.4): démarrage a vide avec I’introduction d’un couple de charge a t=2s
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400 200
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Figure (111.5): inversion sens de rotation
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Figure (I111.6): robustesse a la variation de la résistance du rotor
Interprétation:

Les résultats obtenus par la simulation de la commande par les régulateurs a mode glissant
montrent la performance de ces régulateurs- une trés bonne poursuite, rapidité et le rejet de la
perturbation. La variation de la résistance du rotor n'a aucun influence a la commande ce que
nous donne un plus par rapport a la commande vectorielle

59



Chapitre I11: Commande Par Mode Glissant D'un MASDE

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les bases théoriques de la commande par mode glissant, puis
on a appliqué cette derniere sur le MASDE. Ce chapitre a fait 1’objet de ’application de la
commande par mode de glissement intégré dans les deux boucles de flux rétorque et la vitesse
mécanique de MASDE. Les résulta de simulation de ce chapitre présente la performance de
régulation par la commande par mode glissant. Les régulateurs par mode glissant offre, par
rapport au régulateur PI, une trés bonne robustesse aux variations de vitesse et un temps de

réponse court. .......
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Conclusion générale

Conclusion géneérale

Notre mémoire de fin d’étude est consacré a I'étude et a la commande de la machine
asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension contrdles par la technique
M.L.I, et commandée par 1'orientation du flux rotorique, suivi par la modélisation et I’analyse
de la machine en régime moteur, afin de mieux maitriser la machine, dans le but de mieux
I’exploitée de ce moteur dans les systemes électrique, tel est 1’objectif principal de ce

mémaoire.

Le premier chapitre rappel les différentes type des machine électrique en particulier
la machine asynchrone double étoile . Nous avons commencé par 1’étude de la modélisation
de la MASDE a partir des équations mathématiques dans le repére diphasé en utilisant la
transformation de Park, pour obtenir un modéle simple qui traduit finalement le
fonctionnement de la MASDE.

le deuxiéme chapitre expose la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de
MASDE dont le principe consiste a avoir un couple similaire a celui de la machine a courant
continu. Pour se faire, nous avons basée sur le principe d’orientation du flux rotorique
indirecte qui est appliquée pour la commande en vitesse 1’aide des régulateurs classiques de
type PI, puis I’association de la machine avec deux onduleurs de

tension commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI.

afin d'appliquer dans le troisiéme chapitre la commande par mode glissant avec les deux
surfaces la vitesse et le flux rotorique, pour améliorer les performances de régulation dans la
MASDE.

En perspective, ce mémoire ouvre des axes de travail pour améliorer la commande par mode
glissant dans la machine asynchrone a double étoile, ce pour cela nous avons proposé des

technique de contrdleurs pour éliminer le phénomeéne de chattering

- la commande par logique flou

- commande par mode glissant d’ordre 2
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Annexe

Les parametres de la MASDE sont :

Les parameétres de la Machine Asynchrone a Double Etoile utilisée, dans notre travaille

Pn=4500(MW)
Rs1=3.72(Q)
Rs2=3.72(Q)
Rr=2.12(Q)
Im=0.3672(H)
1s1=0.022(H)
152=0.022(H)
Ir=0.006(H)
Np=1
Vs=220*sqrt(2)(v)
Fs=50Hz

Lm = 0.3672

J = 0.0625

Kf =0.001

La =1/((1/Im)+(1/Is1)+(1/1s2)+(1/1r))

Tr={m+1Ir)/rr



