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Introduction générale

Introduction générale

Parmi toutes les applications possibles de fonctions de base de I’ éectronique de
puissance, la variation de vitesse du moteur électrique est souvent la plus importante
application dans I'industrie, car les équipements industriels utilisent de plus en plus
d entrainement a vitesse variable, aors la technologie moderne des systemes
d’ entrainement exige de plus en plus un contréle précis et continu de la vitesse, du couple
et de la position tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le rendement le plus élevé

possible.

Aujourd’ hui, de nombreux systemes utilisent les machines asynchrones pour assurer
une conversion électromécanique réglable (position, vitesse, etc.). Les gammes de
puissances sont trés variées et les applications sont trés diverses. D’autre part a la
différence du moteur a courant continu ou il suffit de faire varier sa tension, le moteur
asynchrone nécessite I'utilisation du courant alternatif de fréguence variable. Afin de
répondre a des criteres de performances toujours croissants, des agorithmes de
commande de plus en plus complexes, ont été développés. Les progres des calculateurs
numériques ont permis d appliquer ces nouvelles stratégies dans I’industrie. De ce fait, la
commande des machines éectriques est devenue un éément tres important dans les

différents cycles de formation [1].

L’ éude de la commande de I’ensemble convertisseur - machine nécessite des
connaissances de base en électrotechnique, éectronique de puissance et en automatique.
Les développements dans chaque domaine ont contribué a |'amélioration des
performances du systeme.et avec les progrés de I'éectronique de puissance, liés a
I"apparition de composants interrupteurs rapides, ainsi que le développement des
techniques de commande cablées ou programmees, il est possible a présent de choisir une

structure de commande beaucoup plus évoluée. On cite a titre d exemple la commande

-
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vectorielle, la commande floue adaptative, la commande par mode glissement etc.,
I"intérét récent accordé a cette derniere est du essentiellement a la disponibilité des
interrupteurs a fréguences de commutation €levée et des microprocesseurs de plus en plus

performants [1].

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes plus particulierement intéressées a
la commande par mode de glissement d’un moteur asynchrone double étoile et qui fera

I” objet de trois chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a la présentation de quelques généralités sur la
machine asynchrone a cage, notamment sa constitution, le principe de fonctionnement, le
cheminement de la puissance active, les avantages et |es inconvénients, ensuite on passera
a la présentation des différents types des machines multiphasées, leurs domaines
d applications, leurs avantages et leurs inconvénients tout en prenant |I'’exemple de la

machine asynchrone double étoile.

Dans le deuxiéme chapitre, on présentera la modélisation de la MASDE et de son
alimentation. Apres une description de la machine, nous développons en premier lieu un
modéle réel de la MASDE, second lieu le modéle biphasé basé sur la transformation de
Park. Nous présentons ensuite I’ alimentation de la machine par onduleurs de tension a
commande M.L.I. et nous commentons enfin les résultats de simulation apres illustration

et visualisation de ces derniers.

Le dernier chapitre fera I’objet de I’application d’une commande occupant une
importante place parmi les commandes robustes, connue par son adaptation aux
changements paramétriques et par sa stabilite, nommée commande par mode de
glissement. Dans ce cadre, nous présentons tout d'abord un rappel théorique sur la
commande par mode de glissement des systémes a structure variable, nous abordons la

conception de I algorithme de commande avec ses différentes étapes, nous entamons par

i
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suite I’ application de la commande sur le moteur asynchrone double étoile et nous allons

enfin montrer les performances de ce type de réglage tout en exposant les résultats de
simulation.

Nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités

.1 Introduction

Plus de la moitié de I’ énergie électrique produite dans les pays industrialisés est
transformée en énergie mécanique, par des moteurs. La plupart de ceux-ci appartiennent a
I”un des types suivants : a courant continu, synchrone, a courant alternatif a collecteur ou
asynchrone. On estime généralement que les moteurs asynchrones représentent 70 % de la
puissance installée, et qu’ils absorbent 40 &50 % de I’ énergie totale consommeée. Méme si
ces chiffres sont imprécis, ils montrent I'importance de ce type d’éguipement car la
robustesse, le faible colt, les performances et la facilité d’ entretient font I'intérét du
moteur asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. L’absence du
découplage naturelle entre le stator et le rotor donne au moteur asynchrone un modele
dynamique non linéaire qui est al’ opposé de la simplicité de sa structure [2].

Dans ce chapitre on va présenter quel ques généralités sur les machines asynchrone,

et plus particuliérement les machines multi phasées.
.2 Historique

> En 1821 I'Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique.
L’ année suivante Peter Barlow Iui adjoint une roue dentée ;

» En 1831 Faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique. Dans la
méme période, le Russe Friedriche Emil Lenz et I’ Américain Joseph Henry ont de
leur coté effectué des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la
compréhension de ce phénomene ;

» En 1832 Ampére en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Pixii, ont
réalisé la génératrice a courant continu ;

» En 1836 I’ Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée
par rapport a celle de Pixii/Ampere qui améliorait le commutateur redresseur

» En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable ;

-
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> En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait S00N.m.
Ces moteurs furent probablement les premiers a étre utilisés pour les applications
industrielles ;

» En 1860 la compagnie “I’ Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de
structures complexes ;

» En 1865 I’ Italien Antonio Paccinotti construit un prototype de machine a courant
continu & induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est tres
améliore;

» En 1988 Nikola Teda déposa une quantité de brevets pour tout son systeme
polyphasé (transformateurs, machines synchrones et asynchrones, etc.) [2].

Dans ces années, une lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du
courant continu ou alternatif pour la production, I’ utilisation et donc la consommation de

I” énergie électrique.

On remargue sur ce breve historique que les chercheurs ainsi que les ingénieurs
n'ont pas cesseé daméliorer, de développer et dinventer d’ autres machines, qui ont
satisfait les besoins de plusieurs applications industrielles et domestiques, ce qui a donné

lieu a de nombreuses machines alant de “micro machines’ aux “giga machines'’.

Les possibilités de conditionnement de I’ énergie électrique, qu’ offre I’ électronique
de puissance, ont non seulement permis de modifier considérablement les conditions de
fonctionnement des machines conventionnelles a courant continu et a courant alternatif,
mais elles ont également conduit au développement de nouvelles classes de machines

comme par exemple les machines a courant continu du type brushless (sans balais), €etc..

Ces machines peuvent étre classées de plusieurs manieres, par exemple::
» Par lafacon d’alimenter ou de délivrer le courant/tension ;

= Parlaconstruction [2].

-
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|.3 Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone est la machine électrique la plus utilisée dans le domaine
des puissances supérieures a quelques kilowatts car elle offre le meilleur rapport qualité
prix. Surtout depuis I'apparition des variateurs dans les années 1980 qui permettent de
faire varier la fréquence de rotation du moteur dans une large gamme. Bien que

réversible, la machine asynchrone est principalement utilisée en moteur.

La machine se compose de deux pieces principales:
o Ledtator (lapartiefixe) est relié au réseau éectrique ;
e Lerotor est constitué de conducteurs en court circuit qui sont parcourus par des

courants induits par le champ magnétique créé par les courants statoriques.

Cette machine peut, selon sa construction, étre reliée a un réseau monophasé ou

polyphasé (généralement triphasé car c'est celui de la distribution).

Lafigure 1.1 représente une machine asynchrone de puissance 4.7MW et de vitesse
45tr/min.

Figurel.1: Machine asynchrone de 4.7 MW, 45tr/mn [3]

-
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[.3.1 Constitution de la machine asynchrone

La figure 1.2 illustre la vue générale d’une MAS tout en spécifiant ses différentes

parties constitutives.

Figure 1.2 : Constitution d’ une machine asynchrone (vue générale) [4]

La machine asynchrone a cage d’ écureuil est constituée des principaux éléments

suivants :

1. Stator;
Rotor ;
Enroulements;;
Paliers;
Carcasse et arbre mécanique ;
Flasgues;;

Ventilateur ;

© N o g~ wWw DN

Boite aborne.

1.3.1.1 Stator

Il est congtitué d’'un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit
magnétique. Ce circuit magnétique est constitué d’ un empilement de toles dans lesquelles

sont découpées des encoches paralleles a I’ axe de la machine (figure 1.3). Le bobinage
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statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’ encoches et les tétes de
bobines. Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I'entrefer, le champ
magnétique a I'origine de la conversion éectromagnétique. Les tétes de bobines
permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse
des courants d’ un conducteur d’ encoche a I’ autre. L’ objectif est d’ obtenir a la surface de
I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les
ondulations du couple éectromagnétique [5].

(@ Stator sans bobinage (b) Coupe d’un stator

Figure 1.3 : Photo du stator d’ une machine asynchrone [6]

1.3.1.2 Rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des
courants d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) a I'autre. Ces barres conductrices
sont régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (figure 1.4). La cage est
insérée a I'intérieur d’ un circuit magnétique constitué de disques en toles empilés sur
I’arbre de la machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné. Dans le cas du rotor a

cage d écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’'un alliage d’auminium, ou

s
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par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les tdles du rotor. Il n'y a
générdement pas, ou tres peu, disolation entre les barres rotoriques et les tbles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite

dans les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre [7].

Les encoches rotoriques sont inclinées par rapport a |I'axe longitudinal pour
diminuer les harmoniques supérieurs d’ espace et réduire |a réactance liée ala position de
lavariation angulaire rotor / stator.

(a) Coupe d'unrotor a cage d’“ecureuil en aluminium [6] (b) Cage d' écureuil [8]
Figurel.4 : Rotorsd'une MAS

.3.1.3 Enroulements

Les trois bobines (un enroulement par phase) sont identiques, décalées I’une par
rapport a |’ autre de 120° et sont alimentées par des tensions triphasées. Elles produisent
un champ magnétique tournant a la fréguence de rotation.

La vitesse au synchronisme s exprime par larelation suivante :
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Avec:
Ns : Vitesse synchrone (tr/min) ;
P : Nombre de paire de pdles;

f . Fréquence du réseau (Hz).
1.3.1.4 Paliers

Les paliers permettent de supporter et de mettre en rotation |'arbre rotorique, sont
constitués de flasgques et de roulements a billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de

serrage. L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone a cage d'écuredil

[9].
[.3.1.5 Carcasse et arbre mécanique

La carcasse sert de support, €elle joue le réle d’ enveloppe et assure la protection
contre I’ environnement extérieur. L’ arbre est un organe de transmission. Il comprend une
partie centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’ arbre sur lequel est fixé
un demi-accouplement. |l est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son
dimensionnement est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s exerce sur lui,
attraction magnétique radiae, etc.), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces
centrifuges, des efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en régimes
permanent et transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers

soutiennent le rotor et assurent lalibre rotation [10].

1.3.1.6 Flasgues

Elles servent a positionner les paliers par rapport a la carcasse et protégent les

organes internes de la machine.

.
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1.3.1.7 Ventilateur

Il facilite le refroidissement de la machine.

.3.1.8 Boitea borne

Le stator porte al’intérieur des encoches un bobinage formant P paires de pdles dont
I” une des extrémités aboutie a la source et I’ autre a une plague a bornes avec laquelle on

choisit le type de couplage : éoile ou triangle.
1.3.2 Principe defonctionnement du moteur asynchrone et glissement

Le rotor du MAS est constitué de conducteurs (des bobinages ou carrément des
barres métalliques) disposés le long du rotor et court-circuités. Lorsque le champ tournant
balaye ces conducteurs, il induit des courants qui entrent en interaction avec le champ et
permettent a un couple moteur de se créer. Le rotor se met alors atourner et se stabilise &
une vitesse toujours légérement inférieure a la vitesse de synchronisme. 1l est impossible
pour le rotor de tourner ala vitesse de synchronisme puisgu'’il serait alors baigné dans un
champ fixe, et donc parcouru par un courant nul. En I’ absence de courant, le couple serait
nul, et la machine décélérerait. La légére différence de vitesse justifie le terme de

glissement du rotor par rapport au champ tournant.

Le glissement : grandeur caractéristique du fonctionnement du moteur asynchrone.

Lorsgu’on étudie le fonctionnement d’une machine asynchrone, on distingue deux
vitesses de rotations :
e Vitesse de rotation du champ statorique, dite vitesse de synchronisme : N (tr/min)
ou 2 (rad/s) ;

o Vitesse derotation du rotor : N, (tr/min) ou £, (rad/s).

-
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Leglissement (g), décrit I écart relatif entre les deux vitesses. On retiendra :

C’est une grandeur sans dimension qui rentre en compte dans quasiment toutes les

formules importantes du fonctionnement de la machine [11].
1.3.3 Cheminement dela puissance active

Les tensions et les courants d'un moteur asynchrone permettent de comprendre son
fonctionnement détaillé. Cependant, on comprend mieux la transformation de I'énergie
électrique en énergie mécanique en suivant le cheminement de la puissance active qu'il
absorbe (voir figure 1.5). Ainsi, lorsqu'on alimente un moteur asynchrone, une partie P,
de la puissance active P, qu'il recoit est dissipée par effet Joule dans les enroulements du
stator, et une autre partie P; est perdue dans le fer. Le reste de la puissance, P, est
transporté au rotor, par induction, atravers |’ entrefer. Une troisieme tranche P;, se dissipe
par effet Joule dans les enroulements du rotor, et le reste P, est enfin disponible sous
forme de puissance mécanique. Si I'on en soustrait les pertes par ventilation et friction P,
on obtient la puissance mécanique P, fournie alacharge.

Afin d'exploiter ce diagramme de répartition des puissances actives pour les calculs,

on donne ci-aprés trois relations i mportantes associ ées a ces diverses puissances [12].

far
peries JD‘-'; {j Ppmtes ) pertes par roliement el aération
is ' i2sance mécani
| puiss ique
: pertas Joule puissance mécanique . fourmia & [a chargs

puiszanca acive
fournie au stator |'

oy

(=)

B

puisgance aclive
fournie au rotor
s

Figure 1.5 : Cheminement de la puissance active dans un moteur asynchrone triphasé [12]
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.3.3.1 Rendement

Le rendement du moteur est, par définition, le rapport entre la puissance mécanique

P fournie ala charge et la puissance électrique P, fournie au moteur, soit :

n — Pme (1.1)

Avec,
n : Rendement ;
P : Puissance mécanique fournie alacharge ;

P. : Puissance active fournie au stator.

1.3.3.2 PertesJouledanslerotor

La relation entre les pertes Joule P, dans le rotor et la puissance P, qu'il regoit est

donnée par laformule:

1.3.3.3 Puissance mécanique

La puissance mécanique P, développée par le moteur est égale a la puissance

transmise au rotor moins les pertes Joule dans celui-ci. Ainsi [8] :

Pn =P, — P, (1.3)
P,=P.—gxP, (1.4)
Pn=FKh1-9) (1.5)

En raison des pertes (P,) par frottement et aération, la puissance mécanique (Pic)

disponible pour entrainer la charge est |égérement inférieure a Py,
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Dans la plupart des calculs pratiques, on incorpore les pertes P, avec les pertes dans

le fer (Py). Dans ces circonstances, |a puissance P, se confond avec la puissance Py,

1.3.3.4 Coupledu moteur

L e couple développé par |e moteur est donné par |'expression :

_ 9.55XPp,

C

(1.6)

Si on substitue dans cette équation les expressions du glissement et de la puissance

meécanique, on obtient :

_ 9.55xP; (1-g) _ 9.55XPy.

Cm Ns (1-9) Ns (1.7)
Donc,
9.55%XP,
Cop = o (1.8)

Les équations (1.1 a1.8) sont valables pour toutes les vitesses, positives et négatives,

y compris lavitesse nulle au moment du démarrage.

L'équation (1.2) nous indique que les pertes Joule dans le rotor croissent lorsque le
glissement augmente. Ainsi, un rotor tournant a la moitié de la vitesse synchrone
(g =0,5) dissipe sous forme de chaleur 50 % de la puissance qu'il regoit. Au moment du

démarrage (g =1), toute la puissance est dissipée en chaleur dans le rotor.

L'éguation (1.8) nous révele que le couple est d'autant plus grand que la puissance P,
fournie au rotor est plus élevée. Donc, pour obtenir un fort couple de démarrage, il faut
fournir une grande puissance active au rotor. Toutefois, comme celle-ci est alors

entiérement dissipée en chaleur, |atempérature du rotor monte tres rapidement.

=
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.4 Avantages et inconvénients d’un moteur asynchrone a cage
d’ écureuil
Le moteur a cage d’ écureuil présente de nombreux avantages :

» Faible cout de construction ;
> Entretien réduit ;
> Robustesse.

Les performances obtenues pour les moteurs reliés directement au secteur sont

souvent suffisantes grace a quel ques artifices de construction.

L’ inconvénient de ne pas pouvoir agir sur les grandeurs rotoriques peut étre pallié s
nécessaire par les performances des convertisseurs él ectroniques produisant |’ alimentation
du stator. Le rendement des moteurs asynchrones est toutefois mois élevé que celui des

moteurs synchrones [13].

.5 Machines multiphasées

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine
des machines électriques, mais depuis longtemps dé€ja, on s intéresse aux machines ayant
un nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées “machines a
grand nombre de phases’ ou “machines multiphasées’.

Une machine multiphasées est composée de q bobinages déphases spatialement de
n/q alimentés par des tensions déphasées temporellement de 7/q, avec q est le nombre de
phases. Ces machines sont caractérisées par un couplage magnétique entre les phases. On
distingue deux types de machines multiphasées selon gue le nombre de phases statoriques

est ou non un multiple detrois.

5
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1.5.1 Premier type

Le premier type (figure 1.6) comporte les machines dont le nombre de phases
statoriques “q” est un multiple entier de trois, de sorte que |’on puisse les grouper en

plusieurs étoiles. On appel aussi ce genre de machines “machines multi-étoiles’.

Parmi les machines les plus connues de cette configuration, la machine asynchrone
double étoile (MASDE). Elle est robuste, fiable et répond a de meilleurs critéres de
performances par rapport a la machine ordinaire (simple étoile) avec un rendement tres
élevé[6].

|.5.2 Second type

Les machines multiphasées de type 2 (figure 1.7) sont des machines dont le nombre

de phases statoriques q est un nombre impair, si a désigne le décalage angulaire entre

deux bobines adjacentes, les q phases sont aors régulierement décal ées de % = 20,0na

donc toujours o= q,= g [14].

v
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Figure 1.6 : Machines multiphasées avec e nombre de phases statoriques multiple de trois [14]
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Figure 1.7 : Machine multiphasées dont |e nombre de phases statoriques est impair [14]
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1.6 Applications des machines multiphasees

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

ciment, etc.. Lafigure 1.8 illustre un exemple d' application de ces machines.

Figure 1.8 : Exemple d application d’ une machine synchrone de 15 phases [15]

Une autre application concerne I’ utilisation des machines multiphaseées dans les
systemes de production de I'énergie éolienne : la machine asynchrone double étoile
génére de I’ énergie a travers deux systémes triphasés connectés a un transformateur pour

adapter les tensions des six phases aux tensions des réseaux (figure 1.9).

.
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Figure 1.9 : Exemple d application d’ une machine asynchrone double étoile [2]
|.7 Avantages des machines multiphasées

Les machines multiphasées ont de bien mieux avantages que les machines
conventionnelles. Parmi ces avantages on peut citer : la segmentation de puissance, la

fiabilité, la minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

[.7.1 Segmentation de puissance

A puissance donnée, lorsgue |I'on augmente le nombre de phases, on diminue le
courant par phase sans augmenter la tension (ou vis-versa). La puissance totale est donc
répartie sur un nombre de phases plus important, ce qui réduit la puissance demandée par
chacune d’elles. Aing, I’aimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des
composants de puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionner a des fréquences de

commutation élevées. Cela permet de minimiser les ondulations de courants et de couple

[6].
|.7.2 Fiabilite

Le régime dégradé (par la perte de I’ une des phases par |a défection des éléments de
semi-conducteurs dont est constitué I’ onduleur alimentant la machine) engendre une perte

de contrdle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes.
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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 multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois phases
restent actives, on peut avoir jusqu’a (g — 3) phases ouvertes sans que la solution concerne
la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue.

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

lamachine[2].

|.7.3 Minimisation desondulations du couple et des pertesrotoriques

Dans une machine triphasée, I’ondulation du couple électromagnétique dont la
fréquence est six fois celle du fondamental est principalement créée par les harmoniques
cing et sept de temps. Dans une machine double étoile, par exemple, ces harmonigques ne
créent pas de f.m.m., I harmonique de couple de rang six est donc éliminé. Cette propriété
des machines multiphasées a éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi
un avantage certain. On remargue de plus que, puisque certains harmoniques de courants
statoriques ne créent pas de f.m.m., les courants pouvant étre induits au rotor n’existent
pas pour ces harmoniques. Par conséquent, une machine multiphasée aura pratiquement

toujours moins de pertes rotorigues qu’ une machine triphasee.

|.7.4 Elimination d’har moniques d’ espace

Plus la valeur de g, (nombre équivaent de phase dont (q,= g )) est 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
éliminer 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

triphasees.

B
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Remarquons également que, a nombre d’ encoches donné, 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

I”amplitude du fondamental de laf.m.m, comparé au cas de la machine triphasée [14].

1.8 Inconvénient des machines multiphaseées

Le codt : le nombre d’ é éments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec I’ augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce

qui augmente le colt de I’ ensembl e convertisseur-machine.

Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprocher pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adaptés pour les machines multiphasées de type 2,
puisque les méthodes éaborées pour les systemes triphasés ne peuvent pas directement
étre appliguées aux systémes a nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 phases,
etc.).

1.9 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de recueillir des connaissances concernant les machines
asynchrone a cage, a savoir la constitution, le principe de fonctionnement, le
cheminement de la puissance active, les avantages et les inconvénients. On a vu que ces
machines sont trés utilisées, car la robustesse, le meilleur rapport qualité / prix et la

facilité d’ entretient font I’ intérét de ces machines.

En suite, on a présenté les différents types des machines multiphasées, leurs
domaines d applications, leurs avantages et leurs inconvénients, tout en prenant
I’ exemple des machines asynchrones double étoile. Ces machines sont utilisées beaucoup
plus dans les applications de puissances élevées et elles présentent plusieurs avantages ou

I’ avantage | e plus important est « segmentation de puissance ».

-
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L e chapitre suivant sera consacré pour la modélisation et la simulation de I’ ensemble

convertisseurs - machine asynchrone double éoile.

&
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1.1 Introduction

Dans les applications de fortes puissance, les actionneurs multiphasés sont trés
utilisé, en effet les machines a grand nombre de phases présentent plusieurs avantages
par rapport aux machines conventionnelles triphasées, et avec le progres de
I’ électronique de puissance liée a |’ apparition des composants rapides ains que le
dével oppement des techniques de commandes cablées ou programmées, il est possible
a présent de choisir une structure de commande beaucoup plus évoluée a partir d' un
ensembl es convertisseurs.

L’ objectif du deuxiéme chapitre est d’ éudier la machine asynchrone double étoile,
mais en grande partie on va sSintéresser a |'étude de I'ensemble
convertisseurs-machine qui fait appel a des équations en générale trés complexe. En
effet la répartition des enroulements et la géomeétrie propre de la MASDE rendent sont
modele difficile a mettre on ccuvre, cependant |I'adoption de certaines hypotheses

simplificatrices permet de contourner cette difficulté.
1.2 Description dela machine asynchrone double étoile

La MASDE se compose d un stator portant deux enroulements triphases identiques

et décalés d’' un angle électrique a =30°et d'un rotor a cage d’ écureuil .

Lorsque le rotor tourne a une vitesse 12 ,. différente de (2, , la cage rotorique devient
le siege d'un systéme de forces éectromotrices triphasées engendrant elles-mémes des
courants induits rotoriques qui se manifestent par I’éaboration d’un couple de forces

électromagnétiques sur le rotor tel que |’ écart des vitesses soit réduit.

Les grandeurs relatives aux deux étoiles seront notées respectivement par I’indice 1
et 2[16].

-
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1.3 Hypothéses simplificatrices
Pour notre étude, nous considérons les hypotheses suivantes :

e Lecircuit magnétique est non saturé ;

o Lespertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;

e Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures
sont a répartition sinusoidale d’'ou résulte que I’ entrefer est constant, que les
inductances propres sont des constantes et que les inductances mutuelles entre
deux enroulements sont des fonctions sinusoidales de I’angle entre leurs axes
magnétiques ;

e Lesrésistances ne varient pas avec la température et on néglige I’ effet de Peau
[17];

e Lamachine est de constitution symétrique.

1.4 Modéle dela machine asynchrone double étoile

I1.4.1 Représentation de la machine

La représentation schématique de la machine asynchrone double étoile est donnée

par lafigurell.l.

-
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Figure I1.1 : Représentation schématique des enroulements de laMASDE [9]

Avec:

a,, as , ag:  Phases (1) du rotor, étoile (1), étoile (2), respectivement;
b,, bs1, bs,: Phases(2) du rotor, étoile (1), étoile (2), respectivement;
Cr, Cs1, Csp - Phases(3) du rotor, étoile (1), étoile (2), respectivement;
a: Angle électrique de décalage entre les deux étoiles ;

0, : Angleentrel étoile (1) et lerotor.
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11.4.2 Equationséectriques

L es équations des tensions de la machine asynchrone doubl e étoile représentent pour

chague enroulement la somme de la chute ohmique et de la chute inductive due au flux.

Pour |’ é&oile 1 :
{ — : dPas1
| Vas1 = Rasllasl + dt
_ . d@ps1
{ Ups1 = Rbsllbsl + dt
| d
_ : Pcs1
kvcsl - Rcsllcsl + dt
Pour |’ &oile 2 : ‘est
( — . dpasz
| Vas2 = Raszlasz + dt
_ . d@ps
{ VUps2 = Rbszlbsz + dt
d@cs2

kvcsz = Rcszlcsz + dt

Pour lerotor :

_ . dQar _
!var - Rarlar + at 0

_ . dopr _
Upr = Rbrlbr + Y 0
| d
_ . Per
kvcr - Rcrlcr + dt 0

Laforme matricielle est la suivante:

Pour I'étoile 1: [vg,] = [re]lig1] + %[(psl] ;
Y 2e , d
Pour I étoile 2 : [vg,] = [r,1lis] + z[(Psz] ;

Pour lerotor = [0] = [][i,] + =[]

(I1.1)

(11.2)

(11.3)

-
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Avec:

17a51 17a52
[Vs1] = |Vbs1|; [Vsz] = [Vbs2
vcsl vcsz

[vs] : Vecteur detensionsdel’ étoile 1

[vs,] : Vecteur de tensions de I’ étoile 2.

las1 las2 lar
lpsi); [lsz] = |lps2]; [lr] = |lpr
lcsl lcsZ

lCT’

[isl] =

[is1] : Vecteur de courants del’ étoile 1 ;
[is,] : Vecteur de courantsdel’ étoile 2 ;

[i, ] : Vecteur de courants rotorique.

R, 51 0 0 R,s2 0 0
[rsl] = 0 Rps1 0 ;[rsz] = 0 Rpsz 0 |;
0 0 R 51 0 0 R.s,
R, 0 0
[rr] =10 Ry, 0
0 0 R,

Rasl = Rbsl = Rcsl = Rsl; Rasz = Rbsz = RCSZ = RSZ; Rar = Rbr = Rcr = Rr

=
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Avec:
R,;: Résistance d’une phase de I’ étoile 1 ;
R,,: Résistance d’une phase de I’ étoile 2 ;
R,: Résistance d’une phase rotorique ;

[1s1], [rs2], [ - ] - Matrices des résistances statoriques et rotoriques.

Pas1 Pas2 Par
[(,051] = | Pbs1 }[(,052] = | Pps2 ;[(pr] = |Ppr
(pcsl (pcsz (pcr

[p]: Vecteur deflux del’ étoile 1 ;
[@s,]: Vecteur deflux del’ éoile 2 ;
[ ¢, ]: Vecteur de flux rotorique.
11.4.3 Equations magnétiques

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

courants sous forme matricielle sont données par :

[@s1] [le,sl] [le,sz] [le,r] [is1]
[(pSZ] = [Lsz,sl] [LSZ,SZ] [Lsz,r] . [iSZ] (l I 4)
[‘Pr ] [Lr,sl ] [Lr,sz ] [Lr,r ] [ ir ]
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L es sous matrices de |a matrice des inductances sont :

[le,sl] =

[LSZ,SZ] =

[0 ] -

(LSI + Lms)

4
L, cos <?>

21
_Lms cos <?>

(LSZ + Lms)

L (471)
ms COS 3

L (271)
| Lms COS 3

(Ly + L)

4
L, cOS <?)

2T

_Lmr cos <?

L., cos(a)

2
[le,sz] = [ L, COS (a — g)

L (271)
ms COS 3

(le + Lms)

4
L, cOs <?>

2T
L, cOs <?>
(Lsz + Lms)

L (471)
ms COS 3

L (271)
my COS 3

(L, + L)

4
L, cOs <?> (L, + L)

L, cos(a)

41\
L, cos (—)

3

21
L, cos <?>

(le + Lms) ]

41\
L, cos (—)

3

L (271)
ms COS 3

(Lsz + Lms) ]

41\
L, cos (—)

3
2r
L, cos <?)

7)

4 T
L, cos (a - ?> L, cos (a - —

2T

L, cos(a)

5)

L, cOS (a +—=

21 41\
L, cos (a + ?) Ly, cOs (a + ?>
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21 41\
L, cos(6,) Ly, cos <9r + ?> Ly, cos <9r + ?>

21 2T
[ Lsyr ] = | L, cos (Hr — ?) L, cos(6,) Ly, cos (Gr + ?>

4 2T
| Ly cos (Hr — ?) L, cos <9r - ?> L, cos(6,)

21 41\
L, cos(6, — a) L., cos <0r —a+ ?> Ly, cos (Gr —a+ ?)
21 21
[Lsz,r] =L, cos <9r —a— ?) L, cos(6, — a) Ly, cos (GT —a+ ?)
4 21
| Ly cos <9r —a— ?) Ly, cos <HT —a— ?> L, cos(6, — a)

Les sous matrices [Ly, 1| = [Lorsz]'s [Lrsa] = [Lorr] €t [Lrsa] = [Lozr] -
AVEC: Ly = Lyny = Loy = = L.

Ly, Lg, L, représentent les valeurs maximales des coefficients d’ inductances de fuite de
I’étoile 1, I’ étoile 2 et lerotor ;

L, : représente la valeur maximale des coefficients d' inductances mutuelles statoriques ;
L. - représente la valeur maximale des coefficients d’ inductances mutuelles rotoriques ;
L, : représente la valeur maximale des coefficients d’ inductance mutuelle stator-rotor ;

L,,, : Inductance mutuelle cyclique stator-rotor.

-
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11.4.4 Expression du couple électromagnétique

Le couple éectromagnétique sexprime par la dérivée partielle d énergie

électromagnétique stockée par rapport al’ angle géométrique de rotation du rotor.

Cem = aZZ/ =Py (IL5)
Avec :
W == ([ia1][@s] + i) [0s2] + [i1 T, 1) (IL.6)

L e couple électromagnétique est donné par I’ expression suivante :

Cem = £ (lisa] 25 [Lor ] [ir )" + lise) 25 [Lea ] i) (11.7)

11.4.5 Equation mécanique

L’ équation fondamental e du mouvement de la machine est donnée par :

dan
Com = Cr =] + K0 (11.8)
Avec .
0= % (1L.9)
w, =T (1. 10)

J - Moment d’inertie et K, : Coefficient de frottement.
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1.5 Modéle biphasé dela MASDE

[1.5.1 Transformation de Park

Le principe de latransformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant,
tension et flux) d’indices réelles a, b, ¢ par des grandeurs d'indices d, g, o (direct, en
quadrature et homopolaire) al’ aide de la matrice de Park [P(6)].

On transforme le systéme triphasé en un systéme biphase tournant.
Lamatrice de Park pour |’ étoile 1 est définie comme suit :

cos(f)  cos (0 — 2?”) cos
[P(6s1)] = f|—sm(6) —sin (6 ——) —sm 9 +

ﬁ x/i

(11.11)

I———I

Lamatrice de Park pour |’ étoile 2 est définie comme suit :

[ cos(6 — a) cos(@—a—%n) cos(@—a+2?n)]
[P(8,,)] = \E —sin(0 —a) —sin(6-a-=) -sin(6-a+Z)| (112)

1

V2

Sl
Sl

Lamatrice de Park pour le rotor est définie comme suit :

fao-0) an(o--2) onlo-0,+3)
[P(6,)] = \E| —sin(@ — 6,) —sin (9 -6, — %n) —sin (6 -6, + 2?”)

1

(11.13)

]
I
I
L L |
2 2 2

5
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Avec:

[P(6¢1)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoilel) ;
[P(6,,)] : Matrice de transformation du deuxieme enroulement statorique (étoile2) ;

[P(6,)] : Matrice de transformation d’ enroulement rotorique.

11.5.2 Modeledela MASDE selon le systeme d’ axes (d, )

La figure 11.2 représente le modele de la MASDE selon le systéme d’axes (d, Q)
tournant alavitesse weyop-

d
/ (65 =6-0)
Deoor :ﬂ“ aT
|
g b
(0-a)
.: ‘
las Vds2 6 2
@.
~ @)
lar Nar /¥ *
\
\0r ay
\a \
q (1, (1, (1),
“"qsl “qu2 A iqr
‘VCIS]. ‘VqSZ Vql’

FigureI1.2 : Représentation du modele delaMASDE selon lesaxes (d, q) [9].

-
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[1.5.2.1 Choix du référentiel

Trois types de référentiels existant dans la pratique, le choix se fait selon le

probléme a étudier, et des objectifs a atteindre.

11.5.2.1.1 Référentiel lié au stator

Dans ceréférentiel, on a:

do,
Tt =0 or 6,=6,+06
de, do, de
& Tt
D’ou
s, _ _d8 _ .
dt  dt

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de

|a vitesse de rotation.
[1.5.2.1.2 Ré&férentiel liéau rotor
Dans ceréférentiel, on a:

de,
dt

do; _do _
dt dt

Ce référentidl est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est

considérée constante.
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11.5.2.1.3 Référentid lié au champ tour nant

Dans celui-ci, on a:

de,
dt

= ws; — PN

Ce référentiel n'introduit pas des simplifications dans la transformation des

équations éectriques. [9]
Dans notre étude e modele sera exprimé dans le repére (d, ) i€ au champ tournant.
11.5.3 Modéle biphase dela MASDE lié au champ tour nant

L’ écriture du modéle de la machine asynchrone double étoile dans un repére biphasé
lié au champ tournant est obtenu en utilisant les transformations normées Park permettant
la conservation de la puissance. En appliquant ces transformations aux tensions ainsi

gu’ aux flux statorigques, nous obtenons le modele éectrique classique suivant :

. d
(vdsl = Rgyigss + z(pdsl — WsPgs1
. d
Vgs1 = Rsllqsl + Egaqsl + WsPgs1
. d
Vasz = Realgsz + — Pasz — WsPgs2
at (11.14)
o d .
Vgs2 = RSZ lgs2 + E‘quz + WsPas

. d
Var = erdr + Egadr - wgl(pqr

. d
\ Vgr = erqr + E‘pqr + Wa1 Py

Ol:wg = ws — w, .

5
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L es composantes des flux statoriques et rotorigques S expriment comme suit :

( Qas1 = Lsrlast + Lin(igs1 + lasz + iar)
Pgs1 = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
Pasz = Lsalasz + Lin(last + lasz + lar)
qusz = LsZ iqsz + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
Par = Lylgr + Ly (lgs1 + lasz + lay)
 @qr = Lyigr + Lin(igst + igs2 + igr)

(1. 15)

Avec:

do

©s = a4t

de,
dt

Wy =

_d6 de,
“dr dr s er

P

(Lyy + L), (Lg; + L) Inductance propre cyclique des étoiles 1 et 2 ;
(L, + L,,) : Inductance propre cyclique du rotor ;
L., : Inductance mutuelle cyclique entre |’ étoile 1 et 2 et le rotor.

En introduisant le systéme d’ équations (11.15) dans (11.14) et en mettant tout sous

forme compacte, on aura:

[B1[U] = [L][I] + wg[CII] + [D][1] (11.16)

-
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Ou:
t
[U] = [Udsp Vgs1) Vas2r Vgszs Vars vqr] : Vecteur de commande ;
. . . . . . t , . d
7] = [ldslx Lgs1r lds2y Lgs2r Ldr lqr] : Vecteur d'état, et [I] ~ L1

[B] = diag[111100];

[(Ls1 + Lim) 0 Lm 0 L 0
0 (Lsy + L) 0 L, 0 L.,
[L] = Ly 0 (Lsz + L) 0 L 0
0 Lm 0 (LSZ + Lm) 0 Lm
Ly, 0 L 0 (L, +Ly) 0
[ 0O o 0 o 0 0 1
| 0 0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0 0
[€l=1o0 o o o 0 0o |
[ 0 —L, 0 —L, 0  —(L + Lm)|
L, 0 L, o0 (L,+L,) 0
[ Ry —ws(Lgy + L) 0 —wgLy, 0 —wsln
wg(Lgy + L) R WsLoy, 0 wsLy 0
[D] = 0 —wgLy, Rs> —ws(Lgy + L)) 0  —wglpy,
wSLm 0 Wg (Lsz + Lm) Rsz wsLm 0
0 0 0 0 R, 0
L o 0 0 0 o R |
En mettant le systéme (11.16) sous forme d’ état, on trouve :
[1] = (L1 ([BI[U] — wg,[C]11] — [D][1]) (11.17)
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11.5.4 Puissance absorbée et couple éectromagnétique

La puissance absorbée par la MASDE dans le systéme d'axes (d, q), tout en

négligeant les composantes homopolaires est exprimée par :

Pa = Vgsilasi + vqsl lqsl + Vasalas2 + vqsz lqsz (”-18)

En remplacant les tensions (vdsl, Vgs1) Vasz €t vqsz) par leurs expressions dans (11.14), on

trouve :

P :[Rslicf;ﬁRsliqzsl*Rsziozsz+Rsziq%sz]+[p¢lslids1+ Pl g1 + PRl sz + p(RpZicpZJ

. . . . (11.19)
"‘0%[%1'@—%1' st T A2l g2 ~ A d52:|

Cette expression se compose de trois termes, le premier terme correspond aux pertes
par effet Joule, le second terme représente la variation de I'énergie électromagnétique

(réserve d’ énergie), le dernier terme est la puissance é ectromagnétique (P,,,,).
Sachant que :
Copy = 2 = pLem (11.20)
L’expression du couple électromagnétique est égale a :

Cem = P((pdsl iqsl — Pgs1 idsl + Pas2 iqsz — QPgs2 idsz) (H- 21)

En remplagant les flux (@451, Pgs1, Pasz Pgs2) donnés par (11.15) dans (11.21), on

obtient :

Cem = PLm [(iqsl + iqsz)idr - (idsl + idsz)iqr] (II' 22)

5
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A partir des equations des flux rotoriques (¢g4, et @,,) exprimees par (11.15), on

tire:

idr Lm+Ly [(pdr m(idsl + idsz)] (II' 23)

[

qr = Lm+Ly [(pqr - Lm(iqsl + iqsz)] (1. 24)

En remplagant (11.23) et (11.24) dans I’ égquation (11.22), on aura la relation du couple
électromagnétique exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques

dans le repere de Park (d, q) suivante:

Lm . .
Com =P — [(lqsl + lqu)‘Pdr (igs1 + ldsz)qur] (II.25)

Ly+Ly

I1.6 Simulation et inter prétation desrésultats

Pour la simulation, il suffit d’implanter le modéle électromécanique de la MASDE
sous |” environnement Matlab/Simulink

Les parametres de la machine utilisée sont indiqués dans |’ annexe (A.1).
L’ étude des performances de la MASDE a été faite pour le cas de I'application de la
charge.

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

exprimeées comme suit :

e Pour lapremiere étoile :
Vas1 = Vi, sin(wgt)
. 2
Ups1 = VmSIH(wst - ?T[) (||26)

) 2
Ves1 = Vipsin(wgt + ?n)
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e Pour la seconde étaile, il suffit de remplacer dans le systéme d' équations (11.26)

(wst) par (wst — ) et I'indice 1 par 2
e Pour lerotor, lestensions v,, v, v, sont nulles (rotor a cage d'écureuil).

L es figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double
étoile lors de I'application de la charge C,=14N.m entre l'intervale de temps
t=[2.75, 4.75] s.

Et ces figures montres que :

Au démarrage et pendant |e régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’ une
maniere presgue linéaire, et elle atteint 2995.79 tr/min (trés proche de celle du
synchronisme) a t=1s (début du régime permanent) (figure I11.3). Le couple
électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 62.34 N.m et présente des
oscillations qui disparaissent au bout de 0.43s ou il rgoint 32.27 N.m, puis il diminue
d une facon presque linéaire et se stabilise a sa valeur minimale de 0.3137 N.m, qui est
due aux frottements (figure 11.4). Les courants statoriques suivant les axes direct et en
quadrature, évoluent d'une fagon a peu prés analogue a I’évolution de la vitesse;
néanmoins, on remarque de faible oscillations au niveau de ces derniers durant
approximativement 0.41s (figure I1.5) et la (figure 11.6). Les courants statoriques (étoile 1
et étoile 2) présentent des dépassements excessifs induisant de fort appel de courant, qui
sont d'environ 4 fois le courant nominal, mais qui disparaissent au bout de quelques
alternances pour donner lieu a des formes sinusoidal es d’ amplitude constante (figure 11.7).
La tension d’alimentation (v, (V)) €t le courant statorique i, ,(A) sont presgue en
phase et de méme signe ; toutefois, le déphasage en arriere du courant par rapport a la
tension est di a I’ effet inductif de la machine, les deux grandeurs sont de méme signe
(figure 11.8) veut dire que le sens de transition de la puissance est positif, ¢’ est-a-dire la
machine absorbe de I'énergie active et réactive (nécessaire pour I'alimentation de la

charge et pour sa magnétisation) de la source (réseau éectrique). L’ évolution des flux

S
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rotoriques est presque identique a celle du couple électromagnétique ; enfin du régime
transitoire, les flux selon les deux axes (d,q) se stabilisent respectivement a-1.229Whb et a
-0.015Whb (figure 11.9 et lafigure I1.10 respectivement).

En appliquant la charge C,= 14N.m a partir de I'instant t = 2.75s, on constate que
la vitesse et les courants selon (d,g) diminuent et se stabilisent respectivement a
N = 2778.68 tr/min, izs=igs,= ~2.52 A (figure I1.5) et iy =iy5,= ~ 6.03 A (figure 11.6)
par contre, des augmentations sont observées par le couple éectromagnétique, les
courants statoriques (étoiles 1 et 2) et par les flux rotoriques selon (d,q), qui se stabilisent
respectivement a Co,, = 14.29 N.m (légerement supérieur au couple de charge) (figure
11.4), igs1=iqs2 = 5.33 A (figure 11.7) ¢4, = —1.129 Wb & ¢, = 0.177 Wb (figure
[1.9 et figure I1.10 respectivement). Cependant, en fonctionnement moteur, le glissement

de la machine devient un peu plusimportant qu’a vide.

Par contre, apres |’enlevement de la charge au dela de I'instant t = 4.75s, les
performances de la machine asynchrone double étoile sont les mémes que les

performances en fonctionnement a vide (avant de I’ application de la charge).

5
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Figure I1.10 : Flux rotorique quadratique ¢4, (Wb)

1.7 Alimentation dela MASDE par onduleursdetension a

commande M LI

[1.7.1 Modéisation del’onduleur detenson aMLI

Un onduleur autonome (& commande adjacente ou a M.L.I) est un convertisseur
statique qui assure la transformation de |’ énergie d’ une source continue en une énergie

alternative, qui peut étre afréquence fixe ou variable [18].

Le contrdle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action
simultanée sur la fréquence et sur I’amplitude de la tension statorique, a base d’ onduleurs
de tension a fréguence variable. Chague étoile de la MASDE est connectée a un ondul eur
triphasé a commutations commandées. Ce dernier est constitué de trois branches ou
chacune est composée de deux paires d'interrupteurs supposés parfaits et dont les
commandes sont digointes et complémentaires ; chague interrupteur est représenté par
une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états définis par la fonction de

connexion logique suivante :

f = {1 I'interepteur i est fermé (K; conduit, K, bloqué)
o I'interepteur i est ouvert (K; bloqué, K, conduit)

.
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Avec :
fitfi=1leti=1..3.

Lafigurell.11 représente le schéma de |’ onduleur triphasé.

K, ﬂ@}l)l KS_“:?}DJ KS—H:I} D,
+

— A B C

csl
Tvasl ETvI}sI %Tv csl

FigureIl.11 : Schémade |’ onduleur triphasé [9]

L es tensions composées sont :

Vap = Vgs1 — Vps1 = E(f1 — f2) (I1.27)
Vee = Vps1 — Ves1 = E(fz - f3) (H- 28)
Vea = Ves1 — Vgs1 = E(fS - fl) (H- 29)

Lestensionssimples v, vps1, Vs fOrment un systeme triphasé équilibre, tel que:

Vas1 + Ups1 + Ves1 = 0 (II 30)
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Larésolution des équations (11.27), (11.28), (11.29) et (11.30) nous donne :

vasl E 2 — —1 fl
Ups1| = § -1 2 -1 fz (II 31)
Ves1 -1 -1 2 f3
Pour e second onduleur, on obtient :
vasz E 2 —1 —1 f4
vps2| =31 2 —1||fs (1. 32)
Ves2 -1 -1 2 f6

11.7.2 Stratégie de commande sinus-triangle

La MLI sinus-triangle est réalisée par comparaison d une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection
entre la porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée

par la porteuse [18].
L es tensions de références sinusoidal es sont exprimées par :
Pour la premiére étoile :

{vrefal = v, sin(2mft)
. 2
Vrefpn = U sin (2mft — ) (I1.33)

Vyefe1 = VU Sin (ant + 2?71)




Chapitrell M odélisation d’ensemble machine-onduleurs

Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systéme d' équations (11.33),
(2nft) par 2nft — a) et!'indice 1 par 2.

L’ équation de la porteuse est donnée par :

vpm[4(t/T,) —1] siost<2

(11.34)
Vpm|—4(t/T,) +3] siT,/2<t<T,

1 (6) =

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

1. I"indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation (f,) sur la

fréquence de référence (f) ;
2. Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension

de référence (v,,,) alavaleur créte de |’ onde de modulation (v,,,).

Lafigurell.12 représente le principe de lacommande par M.L.I sinus-triangle dont
r=0.8 et m=63.

v
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Figure 11.12 : Principe de lacommande par M.L.| sinus-triangle
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[1.7.3 Association dela M ASDE-onduleursdetenson a commandeMLI

La figure 11.13 représente I’ association de la MASDE-onduleurs de tensions de

références sinusoidales. E

Vréfal—t

+ f

V. 2
() —
Vréfcl%@ »> 0

N N
Porteuse II
Viga2 L “ f4
- f
Vigz b X > —]
Vigce2 L _ f6

Figure I1.13 : Association MASDE-Onduleurs de tension a commande M.L.I [9]

1.8 Simulation et interprétation desreésultats

La simulation est effectuée pour un décalage angulaire oo = 30". Les figures ci-dessus
représentent I’ évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux ondul eurs
de tension a commande M.L.I. sinus-triangle dont r = 0.8 et m = 63, suivi de |’ application

delacharge C,=14 entre I’ intervalle detempst = [2.75, 4.75] s.

Cette derniere montre que les résultats obtenus sont approximativement similaires
avec ceux obtenus par I’alimentation directe. Cependant, ces allures et en particulier
celles, du couple éectromagnétique, des courants statoriques et de ceux suivant les deux
axes direct et en quadrature (étoiles 1 et 2), montrent que cette technique engendre une
augmentation des ondulations dues principalement aux harmoniques délivrés par les

onduleurs, qui se répercutent essentiellement sur le couple é ectromagnétique.

-
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Chapitrell M odélisation d’ensemble machine-onduleurs

T T T T T
. Y SR — A SR — ARR—
| | | | |
0.5t == —==-=-~- B o === o= m—————————e
| | | |
: | | | |
R REERRREE SEEEEEE o]
| | | | |
S 0.3 il — — = = — 4= Fo——-- - Im———— == tmm e e
o | | |
3 WJ‘J‘N \\: : | | |
< 02 ‘ ***** M\**********% ********** :**;;;,TM:_;,:..W-%-»-.WMHMW\——: ———————————
\ - \
5 \ | ps | \ |
el 1/ —— TN A S T N
| \\\ | [ | .
0 L e U A RO (S|
| | | | |
| | | | |
| | | | |
01m--------- e e T jm— - T~ [ttt
| | | | |
K I I I I I
0'20 1 2 3 4 5 6
Temps (9)

Figure I1.21 : Flux rotorique quadratique ¢, (Wb)

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile en
utilisant la transformation de Park, de méme que la moddisation de I'aimentation
présentée par deux onduleurs de tension a deux niveau commander par la stratégie de
Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI). Les résultats de simulation numérique
montrent la nécessite de régler la vitesse du rotor indépendamment de la charge
appliquée.

L’ objectif du chapitre suivant, est application de la technique de réglage par mode

de glissement.

-
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Chapitre 11 Commande par mode de glissement d’ un moteur asynchrone double étoile

[11.1 Introduction

La commande vectorielle avec les algorithmes de réglage classiques, tels que les
régulateurs Pl, peut savérer suffisante si les exigences sur la précision et les
performances des systemes ne sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas contraire
et particulierement lorsgque la partie commandée est soumise a de forte non linéarités et
a des variations temporelles, il faut concevoir des algorithmes de commande assurant
la robustesse du processus vis-avis des incertitudes sur les paramétres et leurs
variations. Dans ce contexte, ce chapitre traite I’ application d’ une commande occupant
une importante place parmi les commandes robustes, connue par son adaptation aux
changements paramétriques et par sa stabilité, nommée commande par mode de

glissement, sur le moteur asynchrone double étoile.
[11.2 Principe de la commande par mode de glissement

Un systeme a structure variable est un systéeme dont la structure change durant
son fonctionnement [16]. La commande de tels systéemes par mode de glissement a en

général deux modes de fonctionnement (figure 111.1) :

% Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’ acces, ou encore mode de

convergence (MC).
% Lemode glissant (sliding mode).

Ainsi, latragjectoire 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 [17][19].
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Figurelll.1 : Mode de fonctionnement dans le plan de phase [9]

I11.3 Conception de I'algorithme de commande par mode de

glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les
probléemes de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son
approche, qui s effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par
[16][20]:

% Choix des surfaces de glissement;

+» Définition des conditions d'existence et de convergence du régime

glissant;

«» Détermination de laloi de commande.

.
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111.3.1 Choix des surfaces de glissement

On considere le modele d’ état suivant :

[X] = [A1[X] + [B][U] (111.2)

Ou [X]ER"est le vecteur d'état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec

n>m.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la
dimension du vecteur de commande [U]. Afin d’ assurer la convergence d une variable
d état x vers sa valeur de référencex”, plusieurs travaux proposent la forme générale
suivante [20][21][22][23]:

S(x) = (% + A" te(x) (11L. 2)
Avec:
A1 gain positif;
e(x) = x* — x : écart delavariable aréguler ;
r: degré relatif, c'est le plus petit entier positif représentant le nombre de

asx + 0 assurant

fois qu'il faut dériver afin de faire apparaitre la commande, tel que : .

|la controlabilité;

S(x): est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x)

tend vers zéro pour un choix correct du gain A et ¢’ est |’ objectif de la commande.

g
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111.3.2 Conditions d’ existence et de conver gence du régime glissant

Les conditions dexistence et de convergence sont les criteres qui
permettent aux différentes dynamiques du systéme de converger vers la surface de
glissement et d'y rester indépendamment de la perturbation [24]. On présente deux

types d’ approches qui sont:
e Approchedirecte

Cette approche est la plus ancienne, €elle est proposée et étudiée par Emilyanov
et Utkin. Elle est donnée sous laforme [17][25] :

S(x)pS(x) <0 (I11. 3)
e ApprochedeLyapunov

Il sSagit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > 0 (fonction
scalaire positive) pour les variables d'état du systéme et de choisir une loi de

commande qui fera décroitre cette fonction pV(x) < 0.

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systéme

comme suit :
V(x) =5%(x) (111 4)
En dérivant cette derniere on obtient :
pV(x) = S(x)p S(x) (1I1.5)
Pour gue lafonction candidate de L yapunov puisse décroitre, il suffit d’ assurer que:
SxpSx)<o0 (1. 6)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande,

I"étude de larobustesse et de la stabilité des systemes non lingaires [ 26].

.
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[11.3.3 Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante
de laloi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement
(I’ attractivité de la surface), c'est pour cette raison que la surface est déterminée
indépendamment de la commande. Maintenant, il reste a déterminer la commande
nécessaire pour attirer latrgectoire 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 cOtés. De ce fait, S cette
commande discontinue est indispensable, il n’empéche nullement qu une partie
continue lui soit gjoutée. La partie continue peut en effet amener a réduire autant que
nous voulons |’ 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 lalinéarisation exacte ( U,,) et I'autre lastabilité (U,,) .

U= U+ Uy, (11L.7)

Ur, Correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la

variable acontréler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente

est déduite, en considérant que ladérivée de la surface est nulle pS(x) = 0.

La commande discréte U, est déterminée pour vérifier la condition de

convergence en dépit de |’ imprécision sur les parameétres du modéle du systeme [26].

Afin de mettre en évidence le développement précédant, on considere le systeme

d état (111.1). On cherche a déterminer I’ expression analogique dela commande U.
Ladérivée de lasurface S(x) est :

as 0§ dX

pS(X) = E = & E (IH 8)
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En remplagant (111.1) et (111.7) dans (111.8), on trouve:

d d
pS() = o (41K + [BlUgg } + 50 Bl (11L.9)

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.

-1
Uog = {5181} {2 1411x]} (111.10)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

S

5 [B1#0 (111.11)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par
son expression dans (111.9), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la

surface:

pS(x) = S—f; [B]U, (111.12)

Et lacondition d' attractivité S(x) pS(x) < 0 devient :

pS(x) = S—f; [B]U, < 0 (111.13)

Afin de satisfaire la condition, le signe de U, doit ére opposé a celui
de S(x)g—i [B]. Laforme la plus simple que peut prendre la commande discréte est

celle d’ une fonction sign (figure111.2).

U, = K, signS(x) (1. 14)

-
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Le signe de K,, doit étre différent de celui de % [B].

sign (S(x))
A

1

~ S(x)

Figurel11.2 : Fonction sign (non linéarité tout ou rien) [9]

Cependant, cette derniere génére sur la surface de glissement, un
phénomene appelé broutement (ou chattering en anglais), qui est en général
indésirable car il goute au spectre de la commande, des composantes de hautes

fréquences. Lafigure 111.3 représente le phénomene broutement [27] [28].

S(x,X)=0

»
»

Broutement

%(t)

Figure I11.3 : Phénomene de broutement [9]

v
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Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou élimin€) en remplacant la fonction
sign par une fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes frégquences. On donne

ci-dessous un exemple de fonction de saturation (figure 111.4).
sat (S(x)) =1 si Slx)>¢
sat (S(x)) =—-1si S(x)<e¢

sat (S(x)) = Si_x) si |S()| <¢

Figurelll.4 : Fonction de saturation (¢ > 0 et petit) [9]

Alors, on obtient |la commande douce suivante :

K,sign S(x) si |S(x)| > ¢
o { (111.15)

%sign S(x) si |Sx)| <e

On peut aussi |a remplacer par une fonction de classe C*. On donne ci-dessous

un exemple de ce type de fonction (figure [11.5).

eX¥ —e™* S(x)

e +ex IS(x)| + ¢

smooth S(x) = tanh(S(x)) = (1. 16)

|
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D’ ou, on aura la commande douce suivante :

_ S(x)
U, =K, e (II.17)
srooth (S(x))

A

FigureI11.5 : Fonction de classe C! (s > 0 et petit) [9]

I11.4 Orientation du flux rotorique

Les lois de commande sont obtenues a partir des éguations de la MASDE selon
la transformation de Park liée au champ tournant (d,q) et par orientation du flux
rotorique. En considérant comme grandeur de référence le flux rotorique ¢,* et en

exprimant que :

Par = Qr’ (11.18)
@gr =0 (111.19)
pp," =0 (111. 20)

.
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En remplacant (111.18) — (111.20) dans les équations des tensions rotoriques (11.14),

on obtient :

Ry =0 = iy =0 (11L.21)

* *
wgl(pr

Ryigr + Wiy =0 = iy = (11. 22)

R,

Et & partir des équations (11.23) et (11.24), on trouve::

1

lar

lgr = —

T LygtLy

[(pr* - Lm(idsl + idsz)] (IH- 23)

1

ar =~ [ (g1 + lgs2)] (111 24)

En introduisant (II1. 23) et (II1. 24) dans le systeme d’ équations des flux statoriques

(11.15), on aura:

AVecC:

Qas1 = Migsy + Linigs; + ne,”

Pgs1 = 2'11.6151 + LrT]iqsz (I11. 25)

*

Pasz2 = Aalasz + LiNigss + M@y
Pgs2 = /12iq52 + Lrniqsl

Lin
Ly + L

i/11,2 =Ly, + 1L,

En substituant (I11. 21) dans (I11. 23), on tire :

@y = Ly (igsy + lgs2) (11L. 26)

.
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A partir del’ équation (II1. 24), on trouve :

Lin(igs1 +igs2) = —(Ly + L) igr (111. 27)

En remplacant (I11. 25) — (III. 26) dans le systéme d’ égquations des tensions statoriques
(11.14), on obtient :

i . . " . Xk
Vas1 = Rslldsl + lepldsl_ws (le lgs1 + 7 ¢r wgl)

Vgs1 = Rsliqsl + lepiqsl + w5 (Lsq lgs1 + @7)

_ _ _ (111. 28)
Vasz = Rezlasa + LsaPlgsy —ws (L lgs2 T T @y w;l)
Vgs2 = Ry, iqsz + Lszpiqsz + w5 (Lsz lgsz + @7 )
Avec:
p : opérateur de la place.
Ou:
Ly * *
r=R_r et Wgp = Ws — Wy
En introduisant I’ équation (I11. 24) dans (I11. 22), on tire :
R,.L, (i, +1
x __ T m( qs1 qsz) (IH. 29)

Yo T T L F L) 0

En substituant (I11. 18) — (III. 19) dans I’expression du couple éectromagnétique
(11.25), on aura:

L . . *
Crom = Pm[(lqsl +igs2) @7 (111 30)

.
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A partir delarelation (II1. 30), on trouve :

_ (Ly + L) Com

A A = I11.31
(lq51 + lqu) PLm (p; ( )

Le principe de la commande vectorielle avec la régulation de la vitesse, consiste
a déterminer directement la composante du flux rotorique a partir de la vitesse
mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse, cela est réalisable par

un bloc de défluxage définit par lafonction non linéaire suivante :

o =@, si |N]<0,
(1. 32)

. _ Pniln

2]

®r si |2 > 0,

Schématisé par lafigurelll. 6.

Figure II1. 6: schéma du défluxage
A partir de I’ éguation de la tension rotorique v,,- du systeme d’ équations (11.14) et de
I” équation du flux rotorique ¢ 4,-du systéme d’ équations (11.15), on obtient :

R, R,L,
L +L. 0" L +L,

0= ( idsl + idsz) +pe, (III' 33)

.
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Des équations (11.8) et (I11. 30), ontire:

JpQ = P ( igs1 + igs2)®r" — Cr — Kel2 (111. 34)

[11.5 Détermination desdifférentes surfacesderégulation et

application

En mettant le systéme d' équations (I11.28) et les équations (I11.33) et (III. 34)

sous forme d’ état, on aura le systeme d’ équations d’ états suivant :

111.5.1 Surfacederégulation dela vitesse

(II1.35)

Plags1 = L_{vdsl — Rgs1las1 + wy (lelqsl + 7,0 Wy )}
s1
. 1 . o .
Plgs1 = {vqsl Rsllqsl — Wy (leldsl + ¢y )}
sl
. 1 . * . * *
Plasz = L_{vdsz — Ryplgsy + 5" (Lszlgs2 + Tr " wgy )}
< S2
. 1 . o .
Plgsz = L_{vqsz — Ry, lgs2 — Ws (Lszlasz + @r )}
s2
R R,.L ) )
PPr =~ 7 +TL bt L ;’L” (igst + ias2)
r
1 L,
L pd, = 7 { ﬁ(lqsl + igs2)or” — Keldy — Cr)}

La surface de régulation de la vitesse dont le degrérelatif r = 1 est delaforme:

Swy) =w," —w

Avec: .Q—P d'ou:

Pz L, K;

pw, =

] L + L ((lqsl + lqsz)q)r )_Twr -

(11 36)

P
C 1137
76 (111. 37)

.
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En dérivant la surface S(w,), on obtient

pS(wr) = pwr* — Pwy (III- 38)

En posant : igg + 145, = igs €t en introduisant I'équation (111.37) dans (111.38), on

aura

Pz I K P
pS(w,) = pw,* — - ﬁiqsq;r* + war + 76 (1. 39)
T m

A présent, en remplagant le courant i, par le courant de commande iys” = igeq + ign

dans |’ équation (111.39), on trouve :

P2 Ly P2 Ly

K P
. “ f
T L +L, Priteea T O ign + —w, +=C, (111.40)
T m T m

pS(w,) = pw,” — ] 7

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

conséquent pS(w,) =0 eti,, =0, dou on tire la formule de la commande

équivalente a partir de larelation (111.40) :

J L.+L, Ky P
lvea = =5 "+ —w,+-C I1I. 41
lqeq PZ ngor* pwr ] wr ] T ( )

Durant le mode de convergence, la condition S(w,) pS(w,) < 0 doit étre

vérifiée. En remplacant (111.41) dans (111.40), on obtient

P? L *
ps(wr) = -0 m®r

Y ign (111 42)
r m

.
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On prend la commande douce suivante:

S(w,)
=K I11.43
ban = Ko TSt + 2 (1. 43)

111.5.2 Surface derégulation deflux rotorique
Prenant la méme surface que celle de la vitesse :
S(er) =" — oy (111.44)
D'ou:

pS(w,) = pe,” — po, (111.45)

On posant i, + iz = Iz; €t en substituant I'éguation de pe, (systeme
d équation ( II1. 35) dans ( II1. 45)), on trouve:

* Ry Rrlm .
pS(w,) = pe,” + Oy — ias (1IL. 46)

Ly+Lm Ly+Lm

On introduisant le courant de commande ijs = igeq t ign dans

I’ équation ( I11. 46), on aura:

R, RyLy, RyLy,
L +L, 7" L +L, 94 [+ "n

pS(@,) = pe,” + (111.47)

|
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(¢,.) = 0 et par

conséquent pS(¢,) = 0 €t iy, = 0, d'ou on tireiyz,, de larelation (1I1.47) :

R

(pgor* +7 +TL (pr> (111.48)
T m

. Ly + L

Durant le mode de convergence, la condition S(¢,) pS(p,) < 0 doit étre
vérifiée. En substituant ( II1. 48) dans ( I11.47), on obtient :

RyLm
Ly+Lm

pS(p,) = — ign (111.49)

On considére la commande non linéaire suivante :

S
fan = Ko, 5 ((pr()‘fi = (11L.50)
111.5.3 Surface derégulation des courants statoriques
On prend les surfaces suivantes :
S(las1) = igs1 — Last (1. 51)
S(igs1) = igs1 — igsa (111.52)
S(as2) = lasz — lasz (1IL. 53)
S(iqsz) = lgs2 — lgs2 (111.54)

v
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L es dérivées de ces dernieres sont respectivement :

pS(igs1) = Pigs1 — Plasy (1IL.55)
pS(igs1) = Pljs1 — Plgsn (111.56)
pS(ias2) = Pigsz — Plasz (111.57)
pS(igsz) = Pigsa — Plgs: (11L.58)

En substituant les expressions des dérivées des courants statoriques

Dlds1, Digs1»Pias2 €tpigsz données par le systeme d'équations (111.35) dans les

équations précédentes, on obtient :

pS(ldsl) = Plas1 — L_ (_Rslldsl + w5 (Lsy lgs1 T Tr Pr wgl) + vd51) (1. 59)
s1

pS(lqsl) = DPlgs1 — L_(_Rsllqsl — ws(Lsy lgs1 + 7 ) + vqsl) (1. 60)

s1

. % 1 . * . * *
pS(ldsz) = Plas2 — L_sz (_Rszldsz + ws (Lsz lgs2 + T ¢r wgl) + vdsz) (IH- 61)

. s 1 , * , *
pS(quZ) = DPlgs1 — L_sz (_Rszlqsz — ws(Lsz lgs2 + ) + vqsz) (1. 62)

.
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En remplacant lestensions vy, V451, Vas2 € V45, Par lestensions de
commande respectivement, on aura : Vg = Vgieq + Vain, Vgs1 = VgieqtVqin

* —_ * —
Vgs2 = vdZeq + Vazan vqsz - queq + qun-

. . % 1 . * . * *
pS(ldsl) = DPlgs1 — L_s1 (_Rslldsl + ws(Lsy lgs1 T TrPr wgl) t Vgieq T vdln) (111.63)
. .k 1 . * . *
pS(lqsl) = DPlgs1 — L_s1 (_Rsllqsl — Wy (le lgs1 + @r ) + Vg1eq + vqln) (I I 64)
. - 1 . % . % %
pS(igs2) = Pigsz — Te (_Rsz lgs2 + ws(Lsz igs2 + Tr @y wgl) t+ Vazeq + vdZn) (111.65)

. ok 1 . % . "
pS(quZ) = plqsl - (_RSZquZ - (1)5( LSZ lgs2 + (pr) + queq + qun) (I Il 66)

Lsz

Durant le mode de glissement et le régime permanant, nous avons S(iyzs;) = 0,
S(igs1) = 0,S(igs2) = 0 et S(igsz) =0 et par la suitepS(izs;) = 0,pS(igs1) =0
Vgin = 0 €t vy,, = 0. Alors, on tire a partir les équations (II1.63) - (1I1.66), les

expressions des commandes equivalenteS Vg1eq: Vgieqr Vazeq €L Vgzeq ESPECtivement :

Vateq = Lsi Pigss + Rs1las1 — @05(Ls1 igs1 + T wgy) (11L.67)
Vgteq = Ls1 Pigs + Rs1igsr + 05(Ls1 + las190)) (111.68)
Vazeq = Ls2 Plasz + Rszlasz — Ws(@)7r wgit+Lsa igs2) (111.69)
Vgzeq = Ls2 Pigsz + Rezigso + w5 (@) +Ls; i452) (111.70)
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Durant le mode

S(iqsl) ps(iqsl) < 0, S(idsz) pS(idsz) <0 etS(iqsz) ps(iqsz) <0

de convergence, la conditionS(i;g) pS(izs) <O,

doivent étre

vérifiées. En substituant les équations (111.67) - (111.70) dans (I11.63) - (I11.66)

respectivement

On prend respectivement :

111.5.4 Application dela commande sur le MASDE

1

pS(idsl) = _Tvdln
1

1
ps(iqsl) = - Tl vqln

pS(idSZ) = _TvdZn
2

1
pS(iqSZ) = _Tzqun

S(idsl)

Vain = Kasi -
" TS (gs )| + €as1

S (igs1)

v =
TS (s ) + g

S(idsz)

Vazn = Kasz ;
" s |S(ldsz)| + Eds2

S (igs2)

v =
TS (igs2)] + a2

(11.71)

(I1.72)

(I1.73)

(111.74)

(I1.75)

(I1.76)

(1L 77)

(111 78)

L’ application de réglage en cascade de la vitesse et de flux rotorique par mode

glissant sur le MASDE associé a deux onduleurs MLI est illustrée par lafigureI11.7.

L e schéma bloc de découplage FOC est représenté par lafigurel11.8.
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Figurelll.7 : Schémabloc de commande par mode de glissement de la MASDE alimenté par
deux onduleurs MLI.
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Figure I11.8 : Représentation schématique du bloc FOC (MG)
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L es paramétres des différents régulateurs par mode de glissement sont donnés par

le tableau B.1 (voir I’annexe B)

[11.6 Simulation et inter prétation desrésultats

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement
en fonction de temps, et ellergjoint savaleur de référence at = 0.52s sans dépassement
(figure 111.9). Le couple électromagnétique atteint la valeur maximale de 57.94N.m a
t = 0.041s, puis il rgoint le régime permanent (& t = 0.52s) sans dépassement
(figure 111.10). Le courant en quadrature, initialement atteint 18A (figure I11.11), aprées
il évolue identiguement au couple éectromagnétique. Au début, les courants
statoriquesi, ., = iz, = 15A, C'est-a-dire ils présentent un courant d appel d’ environ
2.3 fois le courant nominal, par suite a partir de t = 0.31s ils diminuent d’ une maniére
presque linéaire jusqu’'at = 0.52s ou il stabilise a une valeur i, = iz, = 1.5A €en
valeur absolu (figure I11.12). Le courant rotorique est approximativement de 29.18 A
pendant 0.28 s, puis il diminue pour se stabiliser a 0A at = 0.52s (figure 111.13). Les
flux rotoriques selon (d,q) présentent au démarrage des pics pendant une fraction de
seconde oscillant aux alentours de leurs consignes, ensuite ils se stabilisent at = 0.30s
et poursuivent leurs parcours selon leurs références (figure 111.14).

L'application de la charge C=14N.m pendant [’intervalle de temps
t = [15 25] s engendre des augmentations aux niveaux, du couple
électromagnétique, des courants statoriques et du courant rotorique, qui se stabilisent
respectivement a Coi=14N.M, i,5; = iq5 = 6A, igsy = 7A €t iy, = 12.06A. Lavitesse
et les flux rotoriques demeurent fixes en poursuivant leurs consignes La tension
(Va1 (V)et le courant i, ¢, (A) sont presgue en phase et de méme signe, ce qui veut dire
gue la puissance est de signe positif, ¢’ est-a-dire la machine absorbe de I’ énergie
active et réactive de la source, nécessaire pour |’ alimentation de la charge et pour sa
magnétisation, ce qui se traduit encore par le déphasage en arriére (effet inductif) du

courant par rapport alatension (figure111.16).

.
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Par contre, apres I’enlevement de la charge au dela de I'instant t = 2.5 s, les
performances de la machine asynchrone double étoile sont les mémes que les

performances en fonctionnement a vide (avant de I’ application de la charge).
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Figurelll.9 : Evolution delavitesse N (tr/min)
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Figure I11.10 : Evolution du couple éectromagnétique Cen (N.m)
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Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande par mode de glissement de la

MASDE, deux tests sont effectués. Le premier test s'agit de I’inversion de la vitesse et

le deuxiéme test repose sur la variation du moment d’inertie.

e Premier test

Les figures en dessous représente |’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’inversion de la vitesse de 2500 a —2500 tr/min a partir de

t=1.5s.

Cesfigures montre clairement que :

@
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Durant le régime transitoire et avant I'inversion de lavitesse (det = Os a 1.5s),

les alures évoluent d’ une maniere identique a celle observée précédemment.

Audeladet =1.5s, lavitesse Sinverse et atteint sa consigne négative au bout de
t =0.97s sans aucun dépassement (figure 111.17). Cela engendre, une augmentation au
niveau du courant i, (A) (figure 111.18) d'une grandeur égale a celle enregistrée
durant le démarrage, qui se stabilise au bout de 0.97s, pour redonner lieu alaforme du
régime permanent; le couple électromagnétique atteint approximativement —37 N.m au
moment de I'inversion de la vitesse (figure 111.19), qui se stabilise dés que cette
derniére rejoint sa valeur de consigne négative (—2500tr/mn); le courant en quadrature
i451(A) progresse d’'une facon analogue au couple éectromagnétique (figure 111.20);
les courbes des flux rotoriques observent une légere variation pendant I'inversion de la

vitesse (figure I11.21 et figure 111.22).
* Second test

Les figures (111.23) jusqua (111.28) représentent les caractéristiques de la
MASDE avec la régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de
glissement, suivi de I’ augmentation du moment d'inertie J de 50% a partir det = 1.5s
figures (111.23), avec I’ application de la charge Cr=14 N.m entre t= [1.5, 2.5] s, ces

derniéres montrent:

Premierement, une légére diminution de la vitesse (0.12% par rapport a la
vitesse de consigne) au moment de I'insertion de la charge Cr = 14N.m et de
I’augmentation du moment d'inertie a t =1.5s qui se stabilise aprés 0.01s
(figure 111.24).

Deuxiemement, la stabilité de I'évolution du courant statorique i, (A)

(figure 111.25) et du couple éectromagnétique Cqn(N.m) (figure [11.26).

Finalement, une légére perturbation est observée par les flux rotoriques
(figures 111.27 et 111.28), qui est due a I’ effet simultané de la variation du moment
d'inertie et de la charge (Cr = 14N.m), car a partir de t = 2.5s ils reprennent leurs

progressions selon leurs consignes sans perturbation.

=
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Figure 111.20 : Evolution du courant quadrature i, (A) (premier test)
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Figure I11.26 : Evolution du couple éectromagnétique Cen (N.m) (Deuxiéme test)
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[11.7 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de I'application de la commande par mode de
glissement sur le MASDE, I’ objectif principal étant larégulation 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 I'algorithme de commande avec ces déférentes étapes, puis on a
appliqué cette derniére sur le MASDE, et enfin des résultats de simulation sont

présentés et commenteés.

La régulation de la vitesse par le mode de glissement, quoi quelles soient les
plages de fonctionnement étudiées, les réponses sont rapides a vide et robustes lors de
la variation de la charge. Les tests effectués par I'inversion de la vitesse et par la
variation du moment d’inertie sur le MASDE, montrent clairement gue, le systeme est
insensible au premier test et tres peu sensible vis-a-vis de I'action simultanée de la

variation du moment d’inertie et de |’ application de la charge.

De cet état de fait, on conclu que les régulateurs par mode de glissement offrent
des bonnes performances statiques et dynamiques (stabilité et précision), ¢’ est-a-dire
un temps de réponse court et sans déepassement, et ils accordent aussi une bonne

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

L’ objectif de notre travail était la commande du MASDE par mode de
glissement alimentée par deux onduleurs de tension contrdlées par |a technique M.L.1,

et commandée par orientation du flux rotorique.

Afin d aborder cette étude, nous avons consacré le premier chapitre pour la
description des différents éléments constituant une machine asynchrone a cage puis
nous somme intéressés aux machines multiphasées afin de présenter sommairement
leurs principes fondamentaux et leurs caractéristiques. L’exemple type de ces

machines est |a machine asynchrone double étoile.

Dans le second chapitre, nous avons présenté la modélisation de laMASDE en
utilisant la transformation de Park, pour obtenir un modele simple qui traduit
fidelement le fonctionnement de la MASDE. de méme que la moddisation de
I"alimentation présentée par deux onduleurs de tension a deux niveau commander par
lastratégie de Modulation de Largeur d’ Impulsion (ML1).

Pour cela, on a commencé par la simulation de la machine directement
alimentée par deux sources triphasées et équilibrées, puis par deux onduleurs de
tension acommande M.L.I.

Les résultats de simulation numérique montrent la nécessité de réglage de la
vitesse indépendamment de la charge appliquée.

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressés al’ application de |’ une
des techniques de commande robuste, nommée commande par mode de glissement.
Les résultats obtenus ont montrés que cette technique de réglage apporte des
améliorations remarquables. Car, les régulateurs par mode de glissement offrent de
bonnes performances statique et dynamique, un rgjet quasi-total de la perturbation,

comme ils accordent aussi une meilleure poursuite.




Conclusion générale

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

e Ultilisation des onduleurs multi-niveaux ;

e Application d autres techniques de commande robuste, telles que : la logique
floue, la commande adaptative, les réseaux de neurones, les algorithmes
génétiques;

e Combinaisons entre les différentes techniques associées a la commande par
mode de glissement, atitre d’exemples : la commande par mode de glissement
adaptative, le flou glissant, le flou adaptatif glissant, optimisation par les
algorithmes géenétiques des différents gains du mode de glissement, etc;

e FEtude delaMASDE en régime dégradé.
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Annexe A

A.1 Parametresdela MASDE

Parameétres

L es parameétres de la MASDE sont donnés par le tableau (A.1) [6].

Puissance nominae P.=4.5 KW

Tension nominale V=220V

Courant nominal I.=6.5A

Fréquence f=50Hz

Résistance d' une phase statorique (étoiles 1 et 2) R, =R, =3.720
Résistance d' une phase rotorique R, =2120
Inductance de fuite d’ une phase statorique (étoiles1et?2) | L, =L, = 0.022 H
Inductance de fuite d’ une phase rotorique L, =0.006 H
Inductance mutuelle L, =0.36720Q
Nombre de paires de poles P=1

Moment d’inertie

J=0.0625 kg.m”

Coefficient de frottement

K¢=0.00IN.m.g/rd

Tableau A.1 : Paramétre delaMASDE




AnnexeB

Annexe B

B.1 Paramétresdesrégulateurs par mode de glissement

Parameétres

surfaces | S(w,) S(e,) S(igs1) S(igs1) S(ias2) S(igs2)
K,

r:18 K(pr:3. 5 Kd51:45 Kq51: 65 Kd52:45 Kq52:65

£0,=0. 95 | &, = 02 | £451=0. 1 | £45;=0. 12 | £4:,=0. 1 | £45,=0. 12

Tableau B.1 : Paramétres des régulateurs par mode de glissement.

&
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Commande par Mode de Glissement d’un Moteur Asynchrone
Double Etoile
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Dans les applications de fortes puissance, les actionneurs multiphasés
sont trés utilisé, en effet les machines a grand nombre de phases (machine
asynchrone double étoile) présentent plusieurs avantages par rapport aux
machines conventionnelles triphasées, et avec le progrés de I’ électronique de
puissance liée a I'apparition des composants rapides ains que le

dével oppement des techniques de commandes cablées ou programmeées, il est

possible a présent de choisir une structure de commande beaucoup plus

évoluée a partir d’ un ensembles convertisseurs. Des stratégies de contrdle de
vitesse tel que la commande par mode de glissement présente un

aboutissement au suivie de consigne et de rejet de perturbation.

\Ai ns le présent sujet s inscrit dans cette problématique.

Motsclés:

Machine Asynchrone Double Etoile, Onduleur de Tension, Commande par Mode
de Glissement.
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