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Abréviations

BDCM Brushless Direct Current Machine.

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor.

MASDE Machine Asynchrone Double Etoile.

MCC Machine a Courant Continu.

MLI Modulation de Largeur d'Impulsion.

DFOC Direct Field Oriented Control.

FOC Field Oriented Control.

IFOC Indirect Field Oriented Control.

Pl Proportionnel-Integral.

FLC Fuzzy logic control.

SMC Sliding Mode Control.

BSC Backstepping Control.

DTC Direct Torque Control.

SCT Synergetic Control Theory.

THD Total Harmonic Distortion

Symboles

A, By, C; Indices correspondants aux trois phases du rotor.
As1, Ba, Ca Indices correspondants aux trois phases du stator 1.
As2, B, Cs2 Indices correspondants aux trois phases du stator 2.
Qs Vitesse de synchronisme.
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Vitesse de rotor.
Nombre de paire de péle.
Glissement.

Couple électromagnétique de référence.
Couple électromagnétique.
Couple résistant.

Axes directs et quadratiques du repére de Park.
Indices correspondants a I'axe d de I'étoile 1 et 2
Indices correspondants a I'axe q de I'étoile 1 et 2
Courant.
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Coefficient de frottement.

Gains de régulateurs PI.

Inductances propres des €toiles statoriques et du rotorique.
Inductance mutuelle entre phases statoriques.
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Inductance de magnétisation.

Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
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Opérateur de Laplace.
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Angle de décalage entre les deux étoiles.
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Pulsation électrique de glissement.

a)g,

@, Pulsation électrique rotorique.
@, Pulsation électrique statorique.
¢ Flux.

A Flux rotorique nominal.

&, Flux rotorique.

Dot Flux rotorique estimé.

V (1) Fonction de Lyapunov.

S(t) Surface de glissement.

e(t) Fonction d’erreur.

T, ap Parameétres de contréle.

v Macro-variable.

X Vecteur d'état.

u Vecteur d'entrée de commande.

(X, 1) Fonction choisie par l'utilisateur.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans les applications de I'énergie électrique, les machines électriques sont I'élément le plus
important a savoir : la production et les entrainements électriques. Du fait du découplage naturel
qui existe entre le flux et le couple, la machine a courant continu présente l'avantage d'étre
facilement commandable. Cependant, l'inconvénient principal réside dans le dispositif balais-
collecteur. En effet, cet inconvénient nécessite un entretien colteux.

Les machines a courant alternatif ont remplacés les machines a courant continu, grace a leur
structure simple et leur bon rapport entre le volume/puissance. Parmi ces machines, la machine
asynchrone a cage d'écureuil est la plus courante en raison de sa robustesse.

Les développements du domaine de I'électronique de puissance, que ce soit au niveau des
composants semi-conducteurs ou des convertisseurs statiques, non seulement ils permettent des
changements importants dans les conditions de fonctionnement des machines a courant continu et
a courant alternatif, mais ils ont également conduit au développement de nouveaux types des
machines, et permettent également la réalisation des dispositifs de contrGle avec une puissance de
sortie élevée et un contréle facile.

Depuis que Gramme a inventé le générateur en 1869, les chercheurs n'ont cesse d'améliorer ou
d'inventer d'autres machines en fonction des besoins en énergie électrique. A partir de 1920, des
machines a deux enroulements au stator triphasés ont été introduites pour segmenter la puissance
des genérateurs synchrones de grande puissance.

De nos jours, les chercheurs s'intéressent aux machines dites multiphasées, a travers :
l'analyse, la modélisation et le contrdle, car elles présentent des avantages par rapport aux
machines triphasée conventionnelles, en effet, cette priorité est due a de nombreux facteurs tels
que la grande puissance, la segmentation de la puissance, la minimisation des ondulations de
couple, la haute fiabilité, la robustesse, le faible colt et les pertes minimales, la possibilité de
diviser la commande sur plusieurs convertisseurs, la réduction des courants des phases sans
augmenter la tension [1-3]. L’inconvénient majeur de ce type des machines est le cout et le
nombre des semi-conducteurs constituant les convertisseurs qu’ils alimentent ces machines
augmentent avec le nombre de phases, ce qui augmente le co(t de I'ensemble convertisseur-
machine et complique évidement le systéme de commande [4].

Les machines multiphasées sont utilisées dans les applications industrielles de haute
puissance, telles que : la machine a induction pour la propulsion électrique des navires (Alstom
de 15 phases) d'une puissance de 20 MW, dont 3 étoiles (chacune avec 5 phases); un
turbocompresseur par la machine synchrone de six phases d'une puissance de 25 MW, la
propulsion des véhicules électriques avec un moteur a aimants permanents a cing phases d'une
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puissance de 5 kW alimenté par un courant de forme carré (BDCM) [5]. Ces applications exigent
une fiabilité élevée, ce qu’offrent ces machines. Lorsqu'une ou plusieurs phases sont ouvertes, ces
machines peuvent continuer le fonctionnement dans ce cas, seulement on déconnecte
I’enroulement comportant la phase en défaut.

L‘une des machines multiphasées que nous serons 1‘étudier dans ce travail, est la Machine
Asynchrone Double Etoile (MASDE). Ce type de machine posseéde deux enroulements
statoriques triphasés identiques ou se partagent le méme stator et sont décalés d‘un angle
¢lectrique de o. Ces enroulements ont le méme nombre de pdles et sont alimentés a la méme
fréquence. La structure du rotor reste identique a celle d‘une machine triphasée, qui peut étre soit
a cage d‘écureuil, soit a rotor bobiné. De nombreuses recherches ont été menées sur ce type de
machine, tels que [6-9].

Les onduleurs multi-niveaux sont de plus en plus utilisés dans les applications d'entrainement
a vitesse variable et se sont avérés tres utiles pour commander les machines électriques. En effet,
I'amélioration du contenu d’harmonique de la tension de sortie de l'onduleur, améliore
considérablement les performances de la machine. De plus, la forme d'onde étagee de lI'onduleur
multi-niveaux reduira considerablement la contrainte associée au taux daugmentation
extrémement éleve des impulsions de tension appliquées a la machine, améliorant ainsi la
fiabilité de fonctionnement et réduisant les radiations électromagnétiques [10].

La difficulté de commander une machine asynchrone est réside dans le couplage entre les
variables d'entrée et de sortie d’une part et d’autre par entre les variables internes du moteur telles
que : le flux, le couple et la vitesse. Les méthodes de commande traditionnelles, telles que la
commande du couple, de glissement, de fréquence et le contréle du flux par le rapport tension-
fréquence, ce type de contrdle ne peut garantir des performances dynamiques considérables.

Actuellement, le développement de convertisseurs statiques et des moyens de calcul ont
conduit a I'application de nouveaux algorithmes de commande telle que la commande vectorielle
qui assure un découplage du flux et du couple dans les machines a courant alternatif identique a
celle de la MCC, beaucoup de recherches ont été basees sur cette technique telles que : [11-14].

Les principaux inconvénients de la commande vectorielle, sont la transformation des
coordonnées, qui a besoin de la position du flux qui ne peut pas étre mesurée directement, en
plus, la sensibilité a la variation des parametres de la machine, comme les résistances du stator et
du rotor, pour contourner ces probléemes, la commande directe du couple (DTC) a été proposée
par Takahashi pour les entrainements des moteurs a induction au milieu des années 1980, cette
technique permet d’obtenir une dynamique précise et rapide du couple, elle assure un découplage
du flux et du couple et elle est simple a mettre en ceuvre.

La commande DTC est un type de commande vectorielle pour un onduleur de tension
alimentant une machine asynchrone. L’objectif de cette technique est de réguler le flux statorique
et le couple électromagnétique sans disposer de mesures de vitesse, du flux ou du couple. Les
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seules mesures utilisées sont les tensions et les courants alimentant le stator de la machine. Le
flux et le couple sont entiérement estimés a partir de ces mesures. En ce qui concerne la
connaissance les parametres de la machine, la valeur de la résistance statorique est nécessaire
pour calculer le flux. Cette résistance est amenée a varier dans le temps, et ce paramétre doit donc
étre parfaitement connue pour une telle commande [15]. Cette technique ne recherche pas les
tensions a appliquer a la machine, mais le meilleur état de commutation de l'onduleur pour
satisfaire les exigences de l'utilisateur [16]. Plusieurs articles ont adoptés cette technique tels
que : [17-21].

Le régulateur PID est considéré parmi les premiers régulateurs utilisés pour le réglage du
courant ou de la vitesse ou de la position a cause de sa simplicité. Dans une situation pratique,
certaines grandeurs physiques caractérisant la machine peuvent varier au cours du
fonctionnement, ce qui conduit a des variations paramétriques sur le modele du systéeme. En
outre, le modele mathématique n’est pas connu précisément a cause de non linéarité du processus
réels. La procédure conventionnelle est de concevoir le contrdleur en se basant sur un modeéle
simplifié et avec des parametres physiques nominaux. Cette simplification conduit a des
incertitudes supplémentaires sur les parameétres du modele, le controleur PID ne permet plus
d’avoir les qualités de réglage requises. Cependant, la notion de robustesse est peu négligée, car
elles ont plusieurs autres inconvénients tels que: la sensibilité aux incertitudes paramétriques de
la machine et leurs variations, un long temps de réponse, un grand rejet de perturbation, etc. [22].

Pour résoudre ces problemes, la notion robuste est prise en compte qu'a partir du début des
années 80. Actuellement, les régulateurs ou les commandes modernes ont la capacité de
remplacer les régulateurs PID, par les techniques de l'intelligence artificielle car ils sont des
régulateurs non linéaires utilisant le raisonnement et le fonctionnement du cerveau humain. Avec
le développement des calculateurs numeriques et des équipements électroniques de puissance, ces
technologies évoluent de maniére fulgurante. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de
hautes performances. On cite a titre d’exemple le régulateur adaptative [23], le régulateur a base
de la logique floue, de la backstepping, et a base de mode de glissement etc., ’intérét des
chercheurs a cette derniere est du a sa simplicité et sa robustesse a la variation paramétrique des
systémes et aux perturbations externes. La technique SMC a été proposée dans [24—28]. Cette
technique a été largement utilisée pour commander une large classe des systemes non linéaires
[29-31].

Malgré tous ces avantages de la SMC, elle a un inconvénient principal qu’est le phénomene de
broutement (chattering). Pour résoudre ce probléme, une novelle technique pour controler les
systemes non linéaires, appelé synergétique, qui est proposée dans [32-34]. La commande
synergétique n'a été developpée que ces dernieres années. Il est similaire dans le concept de
contrdle en mode glissant. Les travaux qu’ont adoptés ce type de contrbleur montrent qu'ils
offrent une bonne robustesse en termes de possibilité de changements de paramétres et d’une
efficacité élevée, la simplicité de conception et la flexibilité du contrdleur synergétique. Ces
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avantages expliquent la nécessité de I'application de ce type de contrbleurs pour la MASDE
dans les applications de puissance plus élevée.

La commande backstepping est fondée sur la conception récursive de la loi de commande
basée sur la théorie de Lyapunov. Cette technique est basée sur 1’établissement de la loi de
commande du systéeme non linéaire par une méthode constructive en considérant quelques
variables d’état comme étant des commandes virtuelles et leurs concevoir des lois de commande
intermédiaire, cette technique a été appliquée dans [35-37].

Le sujet a pour objectif de modéliser, d'alimenter et de réguler la vitesse de la machine
asynchrone double étoile a cage d'écureuil par les techniques de commande telles que : la
commande vectorielle, DTC, ainsi la commande par mode de glissement et backstepping,
utilisant des régulateurs classiques d’une part et d’autre part des régulateurs intelligeant tels que
les régulateurs a base de la logique floue FLC, au mode de glissement SMC et au synergétique,
une comparaison des performances des ces techniques seront présentées et discutées.

L'alimentation sera assurée par des onduleurs a deux niveaux et de trois niveaux et de cing
niveauX. Cette thése s’articule autour de cinq chapitres.

Dans le premier chapitre, on présentera la modélisation de la machine asynchrone double
¢toile et celle alimentation qu’est effectuée par trois type d’onduleurs, a deux niveaux, a trois
niveaux et I’onduleur a cinq niveaux.

Le deuxieme chapitre sera consacré a l'application de la commande vectorielle a la machine
asynchrone double étoile. Pour régler la vitesse, des régulateurs PI classiques seront utilisees. Les
résultants obtenus seront présentes et discutés.

Dans le troisiéme chapitre, on donnera un bref rappel sur la commande par mode de
glissement (SMC), puis I’application de cette technique a la machine asynchrone double étoile.
Les résultats de simulation seront présentés et commentés.

Le quatrieme chapitre sera 1’objet de I’application de la commande backstepping de la
machine asynchrone double étoile. Les résultats obtenus seront illustrés et interprétés.

Dans le dernier chapitre, on présentera la théorie de la commande directe du couple (DTC),
puis I’application de cette technique pour la machine asynchrone double étoile en utilisant quatre
types des régulateurs, Pl, SMC, FLC et synergétique. Une comparaison entre les performances
des quatre techniques sera effectuée.

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants dans ce travail.
On proposera aussi quelques perspectives de ce travail pour élargir les études sur cette machine.
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Chapitre 1 : Modélisation et Alimentation
de la Machine Asynchrone Double Etoile

1.1 Introduction

La modélisation d'une machine électrique est une phase indispensable de son développement.
Les progrés de l'informatique et du génie des logiciels conduisent a réaliser des modélisations
performantes et d'envisager l'optimisation des machines électriques. Cependant, la modélisation
d’une telle machine est un passage obligatoire pour I’é¢tude et la bonne connaissance de son
fonctionnement d’une part, d’autre part pour concevoir les systémes de commande performants et
adapter aux convertisseurs statiques.

Ainsi, la modélisation nous permet de simuler la machine et déduire les lois de commandes, en
manipulant les équations qui décrivent le comportement de la machine. L’¢laboration du modéle
mathématique sous forme dynamique de la machine est indispensable pour observer et analyser
les differentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part, d’autre part de prévoir
le contréle nécessaire, s’il y a lieu pour pallier aux différents effets contraignants qui peuvent
accompagner généralement, les opérations de démarrage, de variation de vitesse, etc.

La transformation de Park est la plus utilisée avec succes dans I’analyse et le controle de la
machine triphasée. Pour les machines multiphasées, plusieurs modeles ont été développés dans ce
contexte. On cite, le modéle avec l'utilisation des composantes symetriques [38], de la théorie du
vecteur d'espace et du modeéle de Park [39]. Ces modeles ont pour 1’objectif de réduire le modeéle
naturel a un modéle simple qui traduit le fonctionnement de cette machine. Dans cette étude, on
appliquera la transformation de Park.

1.2 Description de la MASDE

La constitution de la MASDE est comme celle de la machine asynchrone a cage, elle se
compose d’une partie fixe (stator) et une partir mobile (rotor), la seule déférence est que le stator
de la MASDE comporte deux enroulements triphasés identiques décalés entre eux d’un angle
électrique o, donc d’un angle géométrique (mécanique) pa (p nombre de paire de pdles). Le type
de rotor dans notre cas est un rotor a cage. Pour simplifier 1’é¢tude, on considere que les circuits
électriques de rotor sont équivalents a un enroulement triphasé en court-circuit.

La position des axes d’enroulement des neuf phases constituant la machine est représentée
dans la FIG 1.1. Six axes pour les deux enroulements du stator (Asi, Bsi, Cs1) pour I’étoile 1 et
(As2, Bs2, Cs2) pour 1’étoile 2, trois axes (Ar, Br, Cy) pour le rotor. Chaque étoile constituée de trois
enroulements identiques & p paires de pdles décalés entre eux d’un angle électrique égal a 2 77 /3,
le rotor comporte trois phases identiques décalées entre eux de 2 7z /3 [40].
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On posera I’indice s1 pour les grandeurs concernées de 1’étoile 1 et s2 pour les grandeurs
concernees de deuxieme étoile.

Les angles @, et l9r > représentent respectivement la position du rotor (axe Ar) par rapport a
I’étoile 1 (axe Ag) et a I’étoile 2 (axe Ag).
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Figure 1.1 Les axes des enroulements de la MASDE

1.3 Principe de Fonctionnement de la MASDE

Les courants statoriques de la machine créent un champ magnétique tournant dans le stator
(étoilel et etoile2), la fréquence de rotation de ce champ est imposé par la fréquence des courants
alimentant la machine fs, la vitesse de ce champ tournant est appelé la vitesse de synchronisme

Q.. Elle définit comme suit :

Q =% (1.1)
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Ce champ tournant va engendrer des courants dans les barres conductrices du rotor, ainsi
générant des forces électromotrices qui feront tourner le rotor a une vitesse Qp, inferieur a celle
de synchronisme (Qn, < Q). La vitesse de rotor vaut :

Ou g est le glissement de rotor par rapport au champ tournant du stator :

Q

S

Donc, la pulsation des courants rotoriques est :

o, = g

(1.4)

1.4 Modele Naturel de la MASDE

1.4.1 Hypotheses Simplificatrices

Pour traduire le fonctionnement de la MASDE par ses equations, en adoptant les hypotheses
simplificatrices suivantes [41][42]:

+ Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet de considérer les flux comme
fonction linéaire des courants avec une négligence de I’effet d hystérésis.

+ On suppose que la construction de la machine est homogéne, signifier que la longueur de
I’entrefer est constant.

+ Les forces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale.

+ Les résistances ne varient avec la température.

+ Les deux enroulements sont équilibrés et identiques.

En tenant compte les hypotheses citées ci-dessus et la combinaison entre la loi d’Ohm et la loi
de Lenz, on peut écrire les équations des tensions des phases des enroulements du stator et du
rotor comme suit :

1.4.2 Equations des Tensions

d (1.5)

[Vsl] = [Rsl][lsl] +a[¢sl]
Ve =[Ra[Le] ] .
d (1.7)

Université de Bordj Bou Arreridj Page 7



Chapitre 1 : Modélisation et Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

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

Pour I’étoile 1 :

] [Vasl Vbsl Vcsl ]T
[Isl] = [iasl ibsl icsl]T (18)
] = [¢asl ¢bsl ¢csl ]T

Pour I’étoile 2 :
[VSZ ] = [Va52 Vbs2 VcsZ ]T

[IsZ]:[iasz Ios2 icsz]T (1.9)
[¢52]:[¢a52 Bos2 ¢c52]T

Les vecteurs : tensions, courants et flux rotoriques sont :

NVI=[Va Vo Vel
T P S (1.10)
[4]1=[¢w ¢ &)

Ou:

[Rs1], [Rsz2], [Rr] : Les matrices des résistances statoriques et rotoriques respectivement :

[R51]:Rsl[ | D]3x3
[R..]=R..[ID], , (1.11)

[Rr ]:Rr [ I D]3><3
Avec :

[ID]sx3 : La matrice identité d’ordre 3.

Rs1 : La résistance d’une phase de I’étoile 1.

Rs1 : La résistance d’une phase de I’étoile 2.

Ry : La résistance d’une phase du rotor.
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1.4.3 Equations de Flux

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des
inductances mutuelles sont exprimés par les équations suivantes:

[22]=[ Lo 1]+ [ Mo [V ]+[ Mo, ][0 ] (1.12)
[42]=[ Lo 1]+ Lz [N ]+ [ Maz, [0 ] (L13)
[4]1=[M, 4 |[1a]+[ M, o [N ]+[ L 100 ] (1.14)

Ou, les matrices des inductances sont données comme suit :
le + Lms —Lms /2 —LmS /2

|:le,51:| = _Lms /2 le + Lms _Lms /2 (1.15)
L2 L2 L,+L,

L, +L, -L./2 -L,/2
[Lsz,sz] = _Lms /2 Lsz +L _Lms /2 (1.16)

ms

L /2 -L /2 L,+L

ms

L+L, -L /2 -L_/2

|:Lsr,sr:| = _Lms /2 I—r + I—ms _Lms /2 (1.17)
-L../2 -L. /2 L +L,
cos(ax) cos(a+2713) cos(a+4rl3)
[M s, 52} =Ly | COS(a+47/3) cos(a) cos(a+2x/3) (1.18)
cos(a+2713) cos(a+4r/3) cos(a)
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cos(6,,) cos(@,, +2x13) cos(0,,+4rl3)
[ My, |=M,|cos(d, +4r/3) cos(é,,) cos(6, +27/3) | (1.19)
cos(f,,+2x/3) cos(6.,+4r/3) cos(6,,)

cos(,,) cos(@., +2713) cos(d.,+4x13)
[M,,, |=M,|cos(6,, +4r/3) cos(d,,) cos(6,, +27/3) | (1.20)
cos(6,, +2x13) cos(6.,+4rx/3) cos(6,,)

I:Msz,sleZI:Msl,sz:IT’ [Mrvsl}:[Msl,rJT ' I:Mr,sz:IZI:Msz,riIT
Avec :
lére

Ls : L’inductance propre cyclique de la 17" étoile.

Ls, : L’inductance propre cyclique de la 2°™ étoile.

L;: L’inductance propre cyclique du rotor.

Lms: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

Lmr: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.

My, : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.
1.4.4 Couple Electromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est obtenue par la dérivation de la co-énergie par

rapport a ¢9r1 [43][44]:

[1.]" [Las] Maw] Mad] 110

Con=| [T [{ s |[Meza] [Le] [Ma ]| }[]| 2D

0 LMea] [Mee] [nl] ) LI

- T , . -
Les matrices [M , }[M . ] dépendent de &, . Ce qui nous donne une nouvelle expression
SZ,r sLr

du couple électromagnétique plus simple que I’équation (1.21).

Cor=[1a (M 00D (1] g ([, ]00) (1.22)
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Chapitre 1 : Modélisation et Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

Finalement, le modele naturel de la MASDE a été complété par la relation entre la dérivé de la
vitesse et les couples (électromagnétique, résistant) comme suit :

dQ 1

n=—(C, —-C -K.Q 1.2
dt J( em r f m) ( 3)
6,=Q.t+06, (1.24)

Avec :

J : Le moment d’inertie de la machine.

C., : Le couple électromagnétique.
C, : Le couple résistant.

K : Le coefficient de frottement.

(90 : La position initiale du rotor par rapport au I’étoile 1.

A base des hypotheses simplificatrices précitées, les equations (1.5), (1.6), (1.7), (1.12),
(1.13), (1.14), (1.22) et (1.23) forment le modéle complet de la MASDE dans le systéme réel.

1.5 Modele de Park

Pour étudier les régimes transitoires de la MASDE, la transformation de Park est indispensable
car le modéle de la MASDE dans le system réel ne nous permet pas d’étudier ces régimes. Cette
transformation permet de transférer un systéme triphasés d’axes (a, b, ¢) a un systéme biphasés
d’axes (d, q), qui conserver la puissance lors de passage du systeme triphasés a celui biphasés ou

inversement [45].
La FIG.1.2 illustre le principe général de la transformation de Park.

Algébriquement, pour la transformation de Park, on utilise la relation (1.25) et pour la
transformation inverse de Park, on utilise la relation (1.26).

[ Gio |=| A |[Cusc] (1.25)

[Gue]=[ A ]| G | (1.26)
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Avec :

5 cos(@) cos(@+2x/3) cos(@+4rl3)
[Apjz\g —sin(@) -—sin(@+27/3) —sin(@+4rx/3) (1.27)
1 1 1

V2 2 2

cos(6) —sin(0)

(A ]= 2 cos(0+2713) —sin(0+2x13) (128

cos(@+4r13) —sin(@+4rx/3)

i 5l

d
Fy

Sb
) g T‘*vdq
A
‘_' My
— :
Os
‘\ i Ve
w
) - Sa

Sc 1sc

Figure 1.2 Transformation de Park.
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Chapitre 1 : Modélisation et Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

Ou: [Gabc]est le vecteur des grandeurs du systeme triphaseés, [qu()]est le vecteur des

grandeurs du systéme biphasés. L’axe homopolaire est orthogonal au plan (d, q).

1.5.1 Application de la Transformation de Park a la MASDE

La FIG.1.3 représente les axes des enroulements de la MASDE dans le systéme triphasés (a, b,
c) et dans le systéme (d, q).
1.5.1.1 Equations des Tensions

Par I’application de la transformation de Park aux systémes d’équations (1.5), (1.6) et (1.7) et
apres un calcul pour la simplification, on obtient :

Pour I’étoile 1:

Vdsl Rsl 0 0 idsl ¢dsl 0 -1 0 ¢dsl
. d dé.... (1.29)
Vqsl = 0 Rsl 0 Iqs,l + E ¢qsl + T 1 0 0 ¢qsl '
Vosl 0 0 Rsl iosl osl 0 0 O ¢osl
Pour Pétoile 2:
VdsZ Rsz 0 0 id52 ¢d52 0 -1 0 ¢d52
. d(é
Vo [=] 0 R, 0 |lig, [+ % B ( o D1 o o o (1.30)
Vos 2 0 0 Rs 2 ios 2 ¢05 2 0 O 0 ¢os 2
Pour le rotor :
v R, 0 oTfi ? O -1 0
dr r -dr d dr d Hrcoor ¢dr (131)
Vqr = (0] Rr (0] Iqr -+ E ¢qr -+ T 1 (0] (0] ¢qr
v, o o R i, ’ o 0 olle,

Avec :

gcoor : L’angle constitué les axes Ag; et d.

Qrcoor = Hcoor — & : L’angle constitué les axes A, et d.

dé

dc;:) == Weoor : La vitesse de rotation de repére (d, q) par rapport a I’étoilel
d(9rcoor _ . ) .

dt = Wy — @y La vitesse de rotation de repére (d, g) par rapport au rotor.
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Chapitre 1 : Modélisation et Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

D’apres les équations (1.29)-(1.31), on obtient:

Vi = Ralge + % — ooy ¢qsl
Vg1 = Roglger + d?:“ + Oy Pyer
Vasz = Realasz + dﬁisz — Ogoor Pys2 (1.32)
Vgso = Ryslgss + dﬁiﬁ + Dy s
0=R.i, + % —(Ogoor — @, )Py
dg,

0= Rriqr + F + (a)coor - a)r)¢dr

On distingue trois références selon la vitesse coordonnée @, :
e Liéau stator (@, =0).

o Liéaurotor (@, =@, ).

oor

e Lié au champ tournant (.o, = @, ).

Dans notre travail, on adopte le référentiel lié au champ tournant pour lui appliquer une
commande de vitesse [45].

1.5.1.2 Equations de Flux

On adoptera la méme maniére pour la transformation algébrique de Park sur les relations
(1.12), (1.13) et (1.14), on obtient les équations suivantes :

By = Lalya +g I +g Loslger + g M iy,

Ppr = leiqsl +g Lislgs +g Loslgso + g M iy

Bur = Loslyen +g I +g Loy + g M, i, (1.33)
P2 = Lislges +g Lonslos2 +g Lonslger + g Mg

&y = Lidg, +g (I +g M, i, + g M, iy,

Gy = Loy, +g Lnelgr +g Mg + ; Mg,
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-
6oy coor

B isbl

irb

q T PuriaraTara iy

[}

Etoile =1

Cy
C:2

Figure 1.3 Les axes des enroulements de la MASDE dans les plans (d, g) et (A, B, C).

Ona:

E Lms = E Lmr = E Msr = Lm (134)
2 2 2

Les equations de la relation (1.33) sont devenues comme suit :

(¢dsl = Lglg + L, (idsl + e + idr)
Brsr = le as1 + Loy (gey ez + gy )
Pas> = Loolgsr + Ly, (Idsl +igeo + Idr)
¢q52 = Lsziqsz + Lm (iqsl + iq52 + iqr)
Do = Lridr + L, (idsl + id52 + idr)

\¢qr = I—rlqr + I—m (Iqsl + Iqu + Iqr)

(1.35)

L., : L’inductance mutuelle cyclique entre I’étoile 1, (I’étoile 2) et le rotor.

1.5.1.3 Equations mécanique

Lors de changement de repére, pour trouver 1’expression du couple électromagnétique dans le
nouveau repere, il est nécessaire de déterminer I’expression de la puissance absorbée instantanée.
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La transformation de Park est caractérisée par sa conservation de la puissance absorbée, donc on
peut écrire :

Pabs - Vdslldsl + VdSZIdSZ + Vqsllqsl + VquIqSZ (136)

Par I’introduction des expressions des tensions statoriques d’axes (d, q) (1.32) dans 1’équation
(1.36), on obtient I’expression de la puissance absorbée suivante :

. -2 -2 =2 =2
- Rslldsl + I?sllqsl + RsZ'dsZ + I?s2|q52 +

P

abs

terme 1

+ F()coor (¢dsliqsl _ ¢qslidsl + ¢d32iq52 _ ¢q52id52 ) (137)
terme 2
4+ d¢dsl | d¢q31 | + d¢d52 I d¢q32 I
A dt dsl dt gsl dt ds2 dt qszl

terrﬁe 3

On observe que, I’expression de la puissance absorbée instantanée développée se compose de
trois termes :

e Le premier terme correspond aux pertes Joules.

e Le deuxiéme terme représente la puissance électromagnétique emmagasinée.

e Le troisieme terme identifie la puissance électrique transformée en puissance mecanique
(les pertes fer sont supposées négligeables)

Par identification entre le deuxiéme terme et la relation universelle de la puissance
électromagnetique (1.37), on trouve :

C:em =P (¢dsliqsl + ¢d52iqs2 - ¢qslidsl - ¢q52id52 ) (138)
P = @Con, (1.39)

Par le remplacement des expressions des flux statoriques en (1.35) dans (1.38), on obtient une
autre expression de couple comme suit :

c:em = me |:(iqsl + iqsz ) idr - (idsl + idsz ) iqr :| (140)

Par I’introduction les courants rotoriques (1.41) extrait de (1.35) dans (1.40), on déduit une
autre expression de couple comme suit :
idr = ;[¢dr - I—m (idsl + idsZ ):I
L,+L
i, = | #o — Lo (ier + ez |
o T 4 LT m lgs1 T Tgs2

(1.41)
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L

Cem = p L _:1 L |:(iqsl + iq52)¢dr - (idsl + id52)¢qr:| (142)

m

1.5.2 Mise sous Forme d’Equation d’Etat

Avec (Cf)coor = 605) , on met le systéme (1.32) sous forme d’équation d’état

X = AX +BU (1.43)

Le but est de déterminer les matrices A et B, le vecteur d’état regroupe tous les flux, le vecteur
d’entré regroupe les tensions statorique.

Dans (1.35), on suppose que :

¢md = I—m (idsl + idsZ + idr ) (1 44)
¢mq = Lm (iqsl + iqu + iqr) .
Par I’introduction de I’équation (1.44) dans (1.35), on trouve :
¢dsl = leidsl + md
¢qsl = leiqsl + mq
) Pas> = Lsslysr + Prng
¢q52 = LsZiqSZ +¢mq (145)
¢dr - Lridr +
| Por = L, +
A partir de I’équation (1.45), on extrait la relation suivante :
idsl = (¢dsl - ¢md )/ le
iqsl = (¢qsl - ¢mq ) / le
idsz = (¢d32 - ¢md )/ Lsz
< (1.46)

iqu = (¢q52 — ¢mq ) / LsZ
idr = (¢dr _¢md )/ Lr
\iqr = (¢qr _¢mq)/ Lr
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En remplacgant les courants statoriques et rotoriques (1.46) dans (1.32) on obtient :

( d ¢d 1 R 1
—S:Vs __S(¢s _¢m )+ws¢s
dt ds1l L, ds1 d gs1
d ¢qsl R 1
— = Vg1 — . ¢s _¢m _a)s¢s
dt gsl |_S1 ( gsl q ) dsl1
d gy, R,
—Tk2 = Vis2 — _2(¢d52 - ¢md )+ C()S¢q52
dt L,
dg R (1.47)
s2 S
d—qt = Vqu - Lsi (¢q52 - ¢mq ) - a)s¢d52
dg, R
d—td:_ L (¢dr _¢mq)+wgl¢qr
dé, R
ds = L (¢qr _¢mq)_a)gl¢dr
En introduisant les courants de 1’équation (1.46) dans (1.44), on obtient :
¢md = La (¢dsl / le +¢d52 / LSZ +¢dr / Lr)
(1.48)
¢mq = La (¢qsl / le + qgs2 / LSZ +¢qr / Lr)
Avec :
B 1
(Wi )+, )WL )+(vL,) (1.49)
En substituant (1.48) et (1.49) dans (1.47), on trouve :
( d ¢dsl La — le La La
—— =V + —— + . +— + —
dt dsil Tsll—sl ¢dsl s¢qsl TS]_ I—sz ¢d52 Tsll—r ¢dr
d¢qsl I_ - L 1 I_ I_
——=V_, — + =2 S +—2 + —2—
dt gsl s¢dsl Tsll—sl gsl -I-Sl I—Sz ¢q52 Tsll—r ¢qr
d¢d52 La La _ le La
——= =V +— + —= + + —
4 dt ds2 -I-52 " ¢dsl -I—SZL52 ¢d32 s7gs2 TSZLr ¢dr -
d¢q32_v + I—a ¢ _a)¢ +La_le + I—a ¢ ( )
dt o2 TsZle a2 sre2 T52L52 a2 TsZLr &
d¢dr La La La — Lr
= + — + —— + @
dt -I-r I—sl ¢dsl -I-r I—sz ¢d52 Tr I—r ¢dr gl¢qr
dg, L, L L —L
r = S —w 4 —a  r
i dt Tr le ¢qsl Tr LSZ ¢q32 g|¢dr Tr I—r ¢qr
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Avec :

L : N
T,, = =L Constante de temps statorique de la premiére étoile.
sl

L . N
T, = RSZ : Constante de temps statorique de la deuxieme étoile.
s2
L ,
T, = Rr : Constante de temps rotorique.
r
Wy = W5 — O,

Finalement, on a les matrices suivantes:

La — le @, La 0 La 0
Tsl le Tsl LsZ Tsl I—r
—, La — le 0 La 0 La
Tsl le Tsl Lsz Tsl I—r
La 0 I—a — Lsz @, La 0
A = TSZle Tsstz Tser
= _ (1.51)
0 La — o, La Lsz 0 La
Tsz le Tsz Lsz Tsz I—r
L, o L, o L, —L o,
Tr le Tr Lsz Tr I—r
0 L, 0 L, e, L, —L,
L Tr le Tr LsZ Tr Lr _|
(1 0 0 O]
O 1 0 O
5_|0 0 10
“lo 0o 0 1 (1.52)
O 0 0O O
0 0 0 O
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1.6 Simulation Numérique

Les paramétres de la machine utilisée sont donnés dans 1’annexe.

Les performances de la machine alimentée directement par un réseau triphasé a été étudiés
pour deux testes de simulation : & vide et en charge. Le décalage entre les deux étoiles (a=30°) a
été obtenu pratiqguement en utilisant un transformateur étoile-triangle, FIG 1.4.

1.6.1 Interprétation des Résultats

Les figures 1.5-1.8 représentent 1’évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée
directement par deux sources purement sinusoidales et équilibrées.

Le temps du régime transitoire & vide est 1.2 seconde et 2 seconde en charge nominale (C,=14
Nm).

Au démarrage et pendent le régime transitoire, la vitesse augment et évolue d’une mariniére
presque linéaire, et atteint 313.7 rad/s a vide (trés proche de celle de synchronisme) et atteint
288.3 rad/s en charge FIG 1.5(a). Le couple électromagnétique au debut atteint sa valeur
maximale de 57 Nm a vide et présent des oscillations, apreés ce régime, le couple se compense les
pertes par frottement (un petit couple de 0.32 Nm a été produit par la machine).

En charge le pic de couple au démarrage est de 57.32 Nm, pour compenser le couple de charge
et les pertes par le frottement un couple de 14.32 Nm a eté développée par la machine, FIG
1.5(b)

Les courants statoriques sont de méme forme (sinusoidale) et de méme amplitude dans les
deux modes de fonctionnement a vide et en charge (les deux étoiles du stator sont identiques). Au
démarrage, pour développer un couple électromagneétique capable de faire tourner le rotor, la
machine absorbe des courants tres élevés, leur amplitude atteint les valeurs 26.8 A et 26.83 A a
vide et en charge respectivement. Aprés le régime transitoire, les amplitudes des courants
statorique diminuent pour se stabilisent a les valeurs de 1.3 A a vide et de 5.6 A en charge, FIG
1.6 et FIG 1.7 respectivement.

Les courants statorique d’axe d igs; et igsz ont la méme forme et la méme amplitude dans les
deux régimes transitoire et établi, leurs valeur sont -1.3 A et -2.13 A a vide et en charge
respectivement, FIG 1.8(a) et FIG1.8(c). Ainsi les deux courants d’axe ( igs1 €t igs2 Ont la méme
forme et leur amplitudes se stabilisent a zéro a vide et a -6.3 A en charge, FIG 1.8(b) et FIG
1.8(d).

Le FIG 1.9 illustre les flux rotoriques d’axes d et g. le flux @,, présent des oscillations en

régime transitoire, son amplitude atteint la valeur -0.96 Wb en charge, FIG 1.9(a). Le flux ¢qr

présent des oscillations presque dans la zone positive et approximativement nulle en régime
établi, a vide et en charge. Il a une valeur de 0.15 Wb FIG 1.9(b).
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T v W
®
[ 1 1 I Etoilel
Y A Etoile2
® .- \}
TRANSFORMATEUR
Figure 1.4 Alimentation de la MASDE par le réseau électrique.
300 ——Encharge
vl ——Avide
= 200 /
5 { / — Encharge BN
= — Avide
8
100 /
0
0o 05 1 15 2 25 3 5 2 25 3
Temps (9) Temps (5)
(a) (b)

Figure 1.5 La vitesse et le couple électromagnétique de la MASDE.
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Figure 1.6 Le courant statorique i, (A).
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T n o
% :15 Mmmw / %inv?::rge Sf:g » L/ ——En (?hargr

N Ry R RCRNE FEIEEE



Chapitre 1 : Modélisation et Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

0 0
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Figure 1.8 Les courants d’axes d et q.
——Encharge ——Encharge
———Avide —Avide
-1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 A 5

Temps (S)

(a)
Figure 1.9 Flux rotorique d’axes d et q.

1.7 Inversion du Sens de Rotation

Dans cette partie, on cherche a connaitre la méthode de I’inversion du sens de rotation de rotor
de la MASDE.

Dans le premier essai, I’inversion s’effectue entre deux phase du 1’étoile 1 comme illustrer
dans la FIG 1.10. L’inversion des phases est appliquée apreés t=2s. On obtient les résultats
suivants:
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U v w
Inversion des phases
L
L
[ 1 Etoilel
Y A Etoile2
¢ N
? }

TRANSFORMATEUR
Figure 1.10 Inversion de deux phases d’une seule étoile.

La FIG 1.11 présente les résultats obtenus par I’inversion de deux phases de la premiére
¢toile, on observe que le sens de rotation du rotor n’inverse pas dans ce cas.

Dans le deuxiéme essai, I’inversion est réalisé entre deux phases du I’étoile 2 en plus de
I’inversion dans la premiere étoile comme montré dans la FIG 1.12.

On observe que I’inversion de sens de rotation d’un moteur a double étoile s’effectue par
I’inversion de quatre phases, deux phases par chaque étoile. Une apparition d’un pic de couple a
I’instant de I’inversion t=2s de valeur -156.5 N.m, la vitesse atteint la valeur -313 rd/s a environ
t=5s. Le temps suffisant pour réaliser I’inversion est 3s comme montré dans la figure 1.13.

300 ~—— 100
50
Q 200 e
° 20
e 5
O
100 50
0 -100
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps (s) Temps ()
(a) (b)

Figure 1.11 L’inversion le sens de rotation par I’inversion de deux phases de la premiére étoile.
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r v W
Inversion des phases
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Figure 1.12 Inversion de quatre phases.
100
200
\ 50
. \ :
E 0 g0
~ \ £ ‘_—_H
8 O‘D
-200 \\ 0
-100
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(a) (b)

Figure 1.13 L’inversion du sens de rotation par ’inversion de deux phases dans chaque étoile.
1.8 Modélisation de I’ Alimentation

Actuellement, la facilité de commander les machines électriques est due au développement des

semi-conducteurs (convertisseur statique), qui nous a permet de réaliser des organes de
commande avec des puissances de sortie tres élevees [46].
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1.8.1 Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs a Deux Niveaux

La FIG 1.14 illustre les deux convertisseurs de fréquence (deux onduleurs de tension & deux
niveaux) alimentant la MASDE.
1.8.1.1 Modélisation des Onduleurs de Tension a Deux Niveaux

Par supposition que les semi-conducteurs sont idéals et chaque pair IGBT-diode présent un
interrupteur. Les tensions aux bornes de la MASDE sont données comme suit :

Pour 'onduleur N° 1 :

al y 2 -1 -1} f,
Vi1 :? -1 2 -1 fy (1.53)
o -1 -1 2| f,
Pour 'onduleur N° 1 :
V., v 2 -1 1) f,
Vb2 :% -1 2 -1 f, (1.54)
V., -1 -1 2 f,

Avec, T, f,, et f, portent 1 (interrupteur fermée) ou O (interrupteur ouverte) pour les
interrupteurs haut de ’onduleur N° 1 Sil(izl, 2,3) respectivement, f,, f,, et f,, pour les

interrupteurs haut de "onduleur N°2 S, (i =1,2,3) respectivement.

1.8.1.2 Stratégie de Commande

Pour déterminer les instants de fermeture et ouverture des interrupteurs K, etK,, on fait

appel a la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer des
intersections d’une tension de référence sinusoidale v* et un signale triangulaire de haute

fréquence v, comme montré dans les figures 1.15 et les équations (1.55) et (1.56)

respectivement.
La technique ML est caractérisée par les deux parametres suivants :

= L’indice de modulation >>’m’’ est égale au rapport de la fréquence de la porteuse sur la
f
fréquence de référence (m= Tp)'

= Le coefficient de réglage en tension >’r’’ est égale au rapport entre I’amplitude de

- : v
référence et la valeur maximale de la porteuse (r = —).

pm
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o N>
4435 IVaszg [Vbsz 1vc52
MASDE
Sz S22 S 32 Vo s —
\V/ bl Les fonctions fg; et f's;
V1 pour I’onduleur N° 1
Commande
MLI des
- onduleurs
V aso—p
\/*bS Les fonctions fs; et f's, pour
Vo I’onduleur N° 2

Figure 1.14 Schéma block de I’alimentation de la MASDE (onduleur a deux niveaux).
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Inar aislelili 1nr
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Figure 1.15 Principe de la technique MLI.

Pour ’onduleur N° 1 :
Si Vgt 2V, (t)— f, =1sinon f, =0

Si Vygyrer 2V, (t) = f,; =1 sinon f,, =0 (1.55)
Si Viggrer 2V, (t)— f; =1 sinon f,, =0

Pour 'onduleur N° 2 :

Si Vygprer 2V, () = f, =1 sinon f, =0
Si Vigorer 2V, (t) = T, =1 sinon f,, =0 (1.56)
Si Vegpret 2V, (t) = fy =1 sinon f,, =0

Les six signaux de référence pour les deux onduleurs sont donnés par I’équation (1.57), la
porteuse triangulaire est exprimée par I’équation (1.58).

Vieret = Vi sin{Zm‘t -2(] —1)%} Pour [I'onduleur N°1
(1.57)
Voot =V sin[Z;zft—Z( j —1)%—05} Pour I'onduleur N°2
Avec k=a bouc, j=1,20u3.
. t _ T
V| 4=—-1 si o<t<-*
T, 2
Vo (t) -
t _ T, (1.58)
Vom| —4—+3 Si — <t<T,
T, 2
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1.8.2 Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs & Trois Niveaux

La FIG 1.16 illustre les deux convertisseurs de fréquence (deux onduleurs de tension a trois
niveaux) alimentant la MASDE.

S;LA SlB SlC
Diax s Die X Sy Dic & Sxc [—m—————— .
| I
Vdc IM Il |
M : I
T
I I
Daa {i San Da2g %i S Doc & Ssc I |
I I
1 | |
I I
I I
I I
Sun Sss Sac | l
I I
| Vas1 Vps1. Vst |
I I
I I
I I
| oN; |
| o N, l
| I
Sia Sis Sic [ |
| VasZ Vbsz Vcsz l
I I
| I
I I
Dink s, D& Sy Dic & Sz | |
I I
Vee I ' '
M » - |
MASDE
Daa K s, D& Su Dac & Sic
Ssn Sse Sac

Figure 1.16 Schéma block de I’alimentation de la MASDE (onduleur a trois niveaux).
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1.8.2.1 Structure Générale

L'onduleur de tension a trois niveaux a diode de blocage se compose de trois bras symétriques.
Chaque bras de l'onduleur est composé de quatre paires (diode-transistor), chaque paire
représente un interrupteur de courant bidirectionnel et deux diodes intermédiaires, permettant que
la tension soit au niveau zéro. Cette structure nécessite I'utilisation d'un interrupteur contrdlable
pour I’amorgage et le blocage. Dans notre exemple, nous utiliserons des IGBT avec des diodes
antiparalléles. En supposant que la tension vy soit uniformément répartie entre les deux
condensateurs : Vge1 = Vge2 = Ve / 2.

1.8.2.2 Modélisation des Onduleurs de Tension a Trois Niveaux

Pour éviter que les quatre interrupteurs d'un méme bras ne soient pas en conduction
simultanée, provoquant un court-circuit de la borne du bus continu, entrainant un risque de
surintensité endommageant les condensateurs et les composants semi-conducteurs, et d'éventuels
dommages de surtension sur les interrupteurs pendant I'ouverture simultanée de ce dernier. On
doit réaliser des commandes complémentaires des différents interrupteurs d’un méme bras de
I’onduleur [47-50].

Pour chaque interrupteur Ty (k =a, b, c i =1, 2, 3, 4), on définit une fonction de commutation
Si de la maniere suivante

S 1 si Ty est ferme
“ lo Si Ty est ouvert (1.59)
Les trois commandes complémentaires qui peuvent étre appliquées sur un bras sont :
1O{Sal =S,, zo{sal =S5 30{8611 =S, (1.60)
Saz =S Sa2 =Su Sa2 =S

Parmi ces trois commandes complémentaires, celle qui permet d’exploiter tous les niveaux
possibles de I’onduleur est la suivante :

Sa=Sus
{ i (1.60)
Saz = Sa4

La commande complémentaire pour un bras k est définie alors comme suit :

S.,=S,,
{“ < (1.61)
Sk2=sk4
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Avec la commande complémentaire, on peut definir les fonctions de connexion des
interrupteurs du bras k comme suit :

{Sm =1-5,,
Sy, =1-3,,

L’onduleur de tension trois niveaux délivre, en sortie, trois niveaux de tensions -Vq./2, 0, et
+Vgc/2 en fonction des états des interrupteurs comme expliqué dans le Tableau 1.1.

(1.62)

Tableau 1.1 Les trois niveaux de tension en fonction des états des interrupteurs (k=a, b ou c).

1 1 O O +Vdc/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 ~Ve/2

A T’aide des fonctions de connexion des interrupteurs, on peut écrire le systeéme d’équation des
tensions (a), (b), (c) de ’onduleur a trois niveaux, par rapport au point milieu « o » de la source
de tension d’entrée comme suit :

Vao = (Salsaz - Sa3sa4)
Voo = (Sblsbz - Sbssb4) (1.63)
Veo = (Sclscz - Sc38c4)

Les tensions composées sont :

Vap =Vao ~Vho = [Salsaz - Sa38a4]vdc - [Smsbz - Sb38b4]vdc
Vbe = Voo ~Veo = [Smsbz - Sbssb4]vdc _[SclSCZ - Sc3sc4]vdc (1.64)
Vac =Veo =Vao = [Sclscz - Sc3sc4]vdc - [Salsaz - Sassa4]vdc
D’ou:
Vap 1 10 SalSaZ - Sassa4
Voe |[=| 0 1 =111 S50, — SuaSha |Vae (1.65)
Vv -1 0 1]|S,S,,-S.S,,

ac
On déduit les tensions simples (va, Vp, Vc) par rapport au point neutre n :
Va = Van =Vao ~Vio

Vb = Von = Vo ~Vio (1.66)
Ve =Ven =Veo = Vo
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Ou : vpo est la tension entre le point milieu de I’alimentation continue de 1’onduleur et le point
neutre de la charge qui est représentée comme suit :

1
Vio = é(VaO *Vho "’Vco) (1.67)

En admettant que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé équilibré, on
aura :

ul [2 L tss. 2 -t fsas.,
Wl=5| L 2 1) SuSy Va3l -l 2 <188y (v, (168)
Vv, -1 -1 2SS, 1 -1 2 |[S,S.,

Nous aboutissons en fin au systéme sous forme matricielle, qui s’écrit :

Va 1 2 -1 -1 Salsaz - Sa3sa4
Vo | = 3 =12 =11 SyuSh2 = SuaSea |Vae (1.69)
v -1 -1 2 Sclscz - Sc3sc4

C

1.8.2.3 Stratégie de Commande de I’onduleur a Trois Niveaux

C’est la méme stratégie adoptée pour piloter ’onduleur a deux niveaux, mais cette fois, on
utilise deux porteuses triangulaires bipolaires identiques en forme de dents de scie décalées I'une
par rapport a I’autre d’une demi-période de hachage.

1.8.3 Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs a Cing Niveaux

Les résultats encourageants obtenus par le convertisseur a trois niveaux ont incité les
chercheurs a explorer cette recherche en développant (en plus) des convertisseurs a plusieurs
niveaux pour augmenter la tension et ainsi la puissance transmise.

La FIG 1.17 présente le convertisseur de fréquence (onduleurs de tension a cing niveaux)
alimentant la MASDE.

1.8.3.1 Structure Générale

L’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC se compose de trois bras symétriques
constitué chacun de six interrupteurs en série et de deux autres en paralleles. Chacun de ces
interrupteurs est composé d’un semi-conducteur bi-commandable IGBT et d’une diode montée en
téte béche. La source de tension continue se compose de quatre groupes de condensateurs
formant ainsi le bus continu. Dans ce mode de fonctionnement, chaque semi-conducteur est
soumis a I’état ouvert au quart de la tension de la source continue, d’ou I'utilité¢ de cette structure
d’onduleur pour les applications de haute tension. Cet onduleur est dit a cinq niveaux car il
délivre cing niveaux de tension par bras (Vgc / 4, Vac / 2, 0, -Vyc / 2, -Vyc / 4).
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1.8.3.2 Modélisation des Onduleurs de Tension a Cing Niveaux

La modélisation permet d’étudier I’évolution des différentes grandeurs régissant le
fonctionnement de I'onduleur a cinq niveaux tout en considérant les commutations des
interrupteurs.

Pour chaque interrupteur Ty (k =a, b, ¢ i =I,..., 8), on définit une fonction de commutation Ski

de la maniére suivante:

Université de Bordj Bou Arreridj

Figure 1.17 Schéma block de I’alimentation de la MASDE (onduleur a cinq niveaux).
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1 si T, est ferme
(1.70)

0 Si T, est ouvert

Pour éviter que les six interrupteurs d’un seul bras ne soient pas simultanés en conduction qui
peut engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou a une
surtension dans le cas de I’ouverture de tous les interrupteurs, nous définissons la commande
complémentaire suivante [10][47-51]:

4

2

(0p]

" (1.71)

S =
Sis =
Sis = Ska
Avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k
sont liées par les relations suivantes :
S =1-5,,
Sis =1-5,; (1.72)
Sis =153
Le Tableau 1.2 représente la table d’excitation des interrupteurs de ’onduleur a cinq niveaux.
D’apres le tableau ci-dessous, on remarque que cette commande complémentaire permet d’avoir
un fonctionnement en cing niveaux.

k
k

Tableau 1.2 des cing niveaux de tension en fonction des états des interrupteurs (k=a, b ou c).

0
0 1 1 1 1 0 0 0 Vae / 4
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 ~Vac/ 4
0 0 0 0 1 1 1 1 Ve ! 2

Afin de simplifier les équations du modeéle des onduleurs multiniveaux, on définit la fonction
de connexion du demi-bras [48][52]. Elle est notée S, ou k désigne le numéro du bras et m le

demi-bras (m = 1 pour le demi-bras du haut, et m = 0 pour le demi-bras du bas).

{Sfl = SklskZSkS (1.72)

Sfo = Sk4SkSSk6
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Les deux fonctions de connexion des deux interrupteurs parallele du bras k sont liées par les
relations suivantes :

{Sm = Sklskz (1_ Sks) (l 73)

Sk8 = SkASkS (1_ SkG)

Les potentiels des nceuds a, b, ¢ de I'onduleur triphasé a cing niveaux par rapport au point
milieu « 0 » en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, s’expriment comme suit :

VaO = Salsazsas (Vdcl + Vdc2 ) + SaISaZ (1_ SaS )Vdcl -

Sa4SaSSa6 (Vdc3 *+Vica ) - Sa4SaS (1_ Sa6 )Vdc3
Voo = Sp1Sb25h3 (Vdcl Ve ) +Sp1Sp; (1_ Sps )Vdcl -

(1.74)
Sb4SbSSb6 (Vdc3 + Vdc4 ) - Sb4Sb5 (1_ Sb6 )Vdc3
Voo = SClSCZSC3 (Vdcl +Vieo ) + Sclscz (1_ Sc3 )Vdcl -
804805806 (VdC3 Vs ) - SC4SCS (1_ Sc6 )VdC3
Les fonctions de connexion des demi-bras sont définies selon les relations suivantes :
{ssl =SuSuSe {s:,a = SuSaSes {s; = 8:8::5: w75
S:O = Sa4SaSSaG Sk:JO = Sb4SbSSbG S:O = 804805806

Les fonctions de connexion des interrupteurs places en paralléle sont définies comme suit :

{837 =SuSa (1_ 533) . {SW = S1Sp; (1_ Sb3) . {807 =Sa1Se (1_ Sc3)

: ; (1.76)
Sas = SasSas (1_ Sae) Sbs = Sp4Sbs (1_ Sb6) Seg = ScaScs (1_ Sc6)

En substituant les équations (1.76) et (1.75) dans le systeme (1.74), on obtient :
Vao = SaYVdclS:1 (Vdcl *Vieo ) - SaSVdc3 - S:o (VdCB FVeca )
Voo = Sb7vdclst|131 (Vdcl V2 ) - Sb8vdc3 - St?o (Vdc3 + Vdc4) (1-77)
Vo = Sc7vdcls:1 (Vdcl +Veo ) - SCBVdc3 - scbo (Vdc3 *Vica )

La forme matricielle de systeme (1.77) est comme suit:

b b b b

VaO Sa? + Sal Sal SaB + SaO SaO
b b b b

Voo | = | Stz +Spr |Vaer | Soa Viez =| Sos +Suo |Vaes = | Sto [Vaes (1.78)
b b b b

Vco S(:7 + Scl Scl Scs + Sc0 ScO
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Le systéme (1.78) montre qu’un onduleur a cinq niveaux est une mise en série de quatre
onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois niveaux.

Dans le cas ou les sources de tensions continue sont identiques (Vaci=Vdac2=Vdc3=Vdca= Vac / 4), le
systéme d’équations (1.78) devient :

Vao Sa7 + 28:1 - Sa8 - 2520
Voo |= Sb? + 231?1 - Sb8 - 2St?o Vi (1-79)
Veo Sc7 + Zscbl =S 8 2850

C

Les tensions composées s’expriment comme suit :

Var = Vao ~Vio
Ve = Vo ~Veo (1.80)
Vea = Veo ~Vao

D’apres les relations (1.79) et (1.80), on a I’équation matricielle suivante :

v,] [1 -1 07[S,,+2SP-2S,—3S"
V, [=| 0 1 -1||'S,, +2S%-2S,-3S" |v, (1.81)

C

V., -1 0 1]|S,,+2S}~-2S,-3S’,
Pour les tensions simples, ona :
Va = Van =Vao = Vo
Vb = Von = Vo = Vio (1.82)
Ve = Ve =Veo Vo
Avec, vy étant la tension entre le point milieu de 1’alimentation continue de 1’onduleur et le
point neutre de la charge. Elle est donnée comme suit :

1
Vio = g(VaO * Vo +Vco) (1.83)

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :
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Van =Va = g(vab _Vca)
1

Von =V = é(vbc ~Vy) (1.84)
1

Van =Va = g(vca Vbc)

On déduit les tensions simples :

Va 1 2 -1 -1)|8,,+28;-28,,-3S;
vy | = 5 -1 2 -1 Sb7 + 2851 - Zsbg - 38[?0 Ve (185)
v -1 -1 2| S+ 28:1 —254— 3830

c

1.8.3.3 Stratégie de Commande de ’onduleur a Cinq Niveaux

Concernant le circuit de commande, les stratégies de détection des courant de référence et
ceux de regulation du courant sont les mémes que ceux employés dans le cas de deux niveaux.
Ainsi la différence entre les deux cas réside dans la technique de génération des impulsions. Nous
remplacons la MLI intersective a une seule porteuse par la MLI intersective a quatre porteuses.

1.8.4 Résultats de Simulation MASDE-Onduleur :

La simulation de la MASDE alimentée par deux onduleurs a deux niveau, trois niveau et cing
niveau est effectuée pour un indice de modulation m=25 et le coefficient de réglage en tension
r=0.8.

Les résultats de simulation obtenus lors de I’alimentation de la MASDE directement par le
réseau sont similaire aux celles obtenus lors de 1’alimentation de la MASDE par deux onduleurs
de tension a deux niveaux, trois niveaux et cing niveaux dans les deux modes de fonctionnement
(a vide et en charge), en termes de couple et courant dans le régime transitoire (au démarrage),
vitesse, couple, flux et courant dans le régime permanent.

La déférence entre les résultats obtenus et les résultats précédents (I’alimentation de la
MASDE directement par le réseau), I’augmentation de temps de réponse avec I’augmentation de
niveau de ’onduleur (dans les deux modes de fonctionnement & vide et en charge) comme
montre la FIG 1.18, et I’apparition des harmoniques en comparant avec 1’alimentation directe par
le réseau au niveau de courant de phase, FIG 1.20, d’axes (d, q), FIG 1.26 , FIG 1.27, FIG 1.28,
couple électromagnétique, FIG 1.19. Ces harmoniques (THD) diminue suivant I’augmentation de
niveau de ’onduleur a (2, 3, 5 niveau). On observe que, les harmoniques de flux sont faibles par
rapport aux harmoniques de courants statorique, le temps de réponse dans le fonctionnement en
charge plus grand que lors le fonctionnement a vide pour chaque onduleur.
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Figure 1.21 Couranti_, (A) avec ’onduleur 3 niveaux.

Université de Bordj Bou Arrerid] Page 40



Chapitre 1 : Modélisation et Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

30 : 20 .
— 1 En charge — 1, Encharge
20 i, Avide ol N [\ — I Avide
- D - [
<
> >
< 0 &

.f

I 1YY

7 0% oM 0% 07 0f

) ; ! ! ) +
O0 1 2 3 4 5 6 %
Temps (5) Temps ()
(a) Le courant statorique i, (A) (b) Zoom de couranti_, (A)
— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 6.478 , THD= 1.05%
14 .t T N N N T

Mag (% of Fundamental)
© o o [
» (o)} 00} ol N

o
(V)

o

0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

(c) THD de couranti,, (A)
Figure 1.22 Couranti,, (A) avec I’onduleur 5niveaux.

Université de Bordj Bou Arrerid] Page 41



Chapitre 1 : Modélisation et Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

10 - - - 10 ; - :
— i, En charge —— |dslAV|de — Encharge —— |qslAV|de
0 0
|
|

< <

i(; -10 ~, -10
-20 -20
- -30

300 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps () Temps (S)
(a) Le courant i, (A) (b) Le courant i, (A)
Figure 1.23 Les courants iy, et i g, avec I'onduleur 2niveaux.
10 —— 1, Encharge —— i Avide °
0 0

~ ~ —5

< <

=, -10 / = / * *

8 =& -10 iqs , Encharge
20 _15p g Avide
51 2 3 4 5 6 20 1 2 3 4 5 6

Temps () Temps ()
(a) Lecourant iy, (A) (b) Le courant i, (A)
Figure 1.24 Les courants iy, et i , avec I'onduleur 3niveaux.
5 5

iy EN charge

idsl A vide {_ iqsl Encharge —— iqsl Avide

Idsl (A)
LN
o

iqsl A)
\

-10

-15 -15
|
) |
% 1 2 3 4 5 % 2 3 4 5 6
Temps (s) Terps ()
(a) Le courant iy, (A) (b) Le courant i, (A)

Figure 1.25 Les courants iy et i ., avec I'onduleur Sniveaux.

Université de Bordj Bou Arrerid] Page 42



Chapitre 1 : Modélisation et Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a donne une description de la MASDE a travers son modéle naturel. Une
transformation de Park a été appliquée sur le modéle naturel afin de développer un modéle
linéaire de la MASDE. Aprés un rapide balayage de différentes structures des onduleurs
multiniveaux, nous avons présenté les performances de quatre modes d’alimentation, I’un par des
tensions purement sinusoidales (le réseau électrique), le second par deux onduleurs a deux
niveaux commandé par la technique MLI, le troisieme par deux onduleurs & trois niveaux et le
quatrieme par deux onduleurs a cing niveaux.

Le maintienne de la vitesse réglable quelque soit le mode et les conditions de fonctionnement
sera I’objectif du chapitre suivant.
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Chapitre 2 : Commande Vectorielle de la
MASDE

2.1 Introduction

L’inconvénient principale des machines a courant alternatif réside dans sa commande
complexe due au non linéarité de ses modeles mathématiques et due au I’existence d’un couplage
complexe entre les deux enroulements statorique et rotorique (couplage entre les variable
d’entrée et de sortie et les variables interne de la machine comme le flux, le couple et la vitesse).
Les techniques classiques de la commande telle que, le contrle de couple par le glissement
fréquentiel et le flux par le rapport de tension a la fréquence, ce type de contréle ne peut assurer
les performances dynamiques appréciable [53].

De nos jours, le développement de semi-conducteurs, des convertisseurs statiques et des
moyens de calcul ont permis I'application de nouveaux algorithmes de commande tel que la
commande vectorielle qui assure un découplage du flux et du couple dans les machines a courant
alternatif et elle rend la commande de ces machines identique a celle de la commande des
machines a courant continu (MCC) [54].

2.2 Principe de la Commande Vectorielle

Le principe de la commande vectorielle dite commande par orientation de flux, consiste a
introduire une loi de commande conduisant a une caractéristique de réglage du couple similaire a
celle de la machine a courant continu d’excitation séparée. La commande vectorielle conduit a
de hautes performances industrielles des entrainements asynchrones (machines de papeterie,
laminoir, traction électrique etc.) supportant les perturbations de la charge mécanique [54] [55].

2.3 Méthodes de la Commande Vectorielle

Selon la régulation du flux rotorique, la commande vectorielle subdivise en deux méthodes.

2.3.1 Commande Vectorielle Directe

Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quelgue soit le régime de
fonctionnement. Pour cela deux procédés sont utilisés :

Mesure du flux a ’aide d’un capteur : L’inconvénient principal de cette technique réside dans
le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement trés fragiles et ne peuvent pas fonctionner
dans les conditions séveres telles que les vibrations et les échauffements excessifs.

L’estimation de flux a I’aide des méthodes mathématiques : Cette méthode est sensible aux
variations des paramétres de la machine.
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2.3.2 Commande Vectorielle Indirecte

Dans cette méthode I'amplitude du flux de rotor n'est pas utilisé mais seulement sa position,
elle n’exige pas l'utilisation d'un capteur de flux rotorique mais nécessite l'utilisation d'un capteur
ou un estimateur de position (vitesse) du rotor [56]. Cette méthode est sensible aux variations des
parametres de la machine [54].

L’utilisation de deux types de commande vectorielle nous a conduits a des performances
dégradées de la machine a cause de la variation de ses paramétres liée a la température et a la
saturation. Cependant, la méthode indirecte est la plus utilisée a cause de sa simplicité de réaliser.

2.4 Commande Vectorielle Indirecte de la MASDE

Les lois de commande sont obtenues a partir les équations de la MASDE décrit dans le repére
liées au champ tournant et par orientation de flux rotorique [57]. Pour la MASDE, la commande
vectorielle consiste a réaliser un découplage des grandeurs génératrices du couple
électromagnetique et du flux rotorique. Si on fait coincider le flux rotorique avec 1’axe (d) du
référentiel 1ié au champ tournant (2.1), on obtient I’expression du couple comme suit (2.2):

L

Cem =p ﬁ[(iqsl + iqu ) ¢dr - (idsl + id52)¢qr ] (21)

Apres I’orientation du flux rotorique :

¢dr :¢r ) ¢qr =0
Cem = pLLﬁ[(iqsl + iq52)¢dr] = k¢riqs (22)
Avec : k = pLLﬁ, e = (g +gs2 ) -

Par identification de 1’équation (2.2) avec I’expression de couple du MCC (2.3), on peut dire
que les courants d’axe (d) servent a régler le flux rotorique, alors que les courants d’axe (Q)
servent a régler le couple de la MASDE.

L’expression de couple électromagnétique de la MCC est donnée par :
C.,=kgl, =Kl (2.3)

Avec ¢: le flux imposer par le courant d’excitation It 15: le courant d’induit, K ,K : constantes.

L’objective de I’application d’orientation du flux rotorique au systéme d’équations de tension
et de flux dans le repére liée au champ tournant obtenu dans le chapitre 2 est de générer les
tensions de référence pour les convertisseurs statiques de tension alimentant la MASDE.
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On utilise (*) pour designer les grandeurs de reférence (couple, flux, tension et courant). En
appliquant I’orientation de flux rotorique sur le systéme d’équation (1.41), on obtient : [58][59].

1 . .
B ﬁl:¢r - I—m (Idsl sz ):I

L (2.4)
i, = — +mL [(iqsl +ig, )]
L’introduction de (2.4) dans (1.35) donne :
¢dsl = /’llidsl + LI L idsz + I—| ¢r*
qsl ;lilqsl + L| Lr'qu X (25)
¢d32 = Alldsz + I—I I—rldsl + I—I¢r
q52 /’Lllqu + I—I I—r gsl
L, .
Ou L, =m1 A, =Ly, +LL
Ona:
¢: = Lm (idsl + idsz) (26)
. a)*l ¢:
Iqr = gR—r (27)
L’évolution du flux rotorique est donné par:
R R L ] ]
— @, + : =—"— (g +1 2.8
o|t¢r Lm+|_,¢r |_m+|_r(dsl os2) (28)

En substituant les équations (2.5), (2.6) et la deuxieme relation de (2.4) dans le systeme
d’équations (1.32) on obtient :

* d -
Vas1 = Rslldsl + le a lis1 — s (le gsl +T ¢ a) )

*

d.
Vqsl = Rsl gsl + L dt qsl + o, ( sl dsl + ¢ )

(2.9)
d .
Vaso = Rolgs, + L, 2 4t las2 — @ (Lsz g2 T T, b C’) )
* - d -
Vqsz = Rszlqsz + Lsz a Iqsz + @, ( s2las2 +¢ )

On a les relations suivantes:

Université de Bordj Bou Arreridj Page 46



Chapitre 2 : Commande Vectorielle de la MASDE

Iqsl + | w em
. Lp e (2.10)
. ( gsl + Iqsz)

YT L+ L)g

Le systéeme d’équations (2.9) est constitué de deux termes, le premier terme (2.11) concerné
le cas ou les tensions de référence déterminés en fonction de plusieurs grandeurs telles que,
courants statoriques, la pulsation de synchronisme, le glissement et le flux rotorique. Le
deuxieme terme (2.12) montre que les tensions statoriques Vg, , Ve s Vasars  Vesar SONt

directement liées aux courants statoriquesiyg , i, lg, g2 F€Spectivement. Pour assurer le

découplage entre le flux et le couple, des régulateurs de courant statoriques sont introduites afin
de générer les tensions de référence [58—60].

V;slc a) (lelqsl +Tr¢:a); )
V;slc :a)s( sl dsl+¢ ) (2 11)
V;SZC = (Lsziq52 +Tr¢:a); )
V;SZC = (LSZidSZ + ¢:)
Vdsll Rslldsl d Idsl

d
Vqsll = Rsl gsl + L d

(2.12)
VdsZI - Rsz ds2 + L dt dsZ
i d.

VquI = Rszlqsz + Lsz a Iqu

2.4.1 Régulation du Flux

Dans cette méthode la régulation de flux rotorique se faite par une réaction appelée bloc de
défluxage, pour les vitesses du rotor inferieur ou égale & la vitesse nominale de la machine Q_ le
flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale ¢, lorsque la vitesse augmente au

dessus de sa valeur nominale le flux décroit afin de limiter la tension aux bornes de la machine.
Le flux de référence est définit comme suit :

*

¢ =1Qp . _ (2.13)
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2.4.2 Identification des Parameétres des Régulateurs Pl

Pour assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des perturbations internes et externes, les
régulateurs de courant sont indispensables. Le schéma représentatif de régulation des courants
statoriques selon les deux axes d et q est illustré dans la FIG 2.1.

l* .
Ligs1 2 Kidgr Vigs1.2 1 Ligs1 2

T-I_ kpd‘glj | R

+ SL5Ll i’

51,2

Figure 2.1 Régulateur des courants statoriques.

Pour calculer les paramétres de régulateur Pl on a la fonction de transfére pour le courant
suivante :

lgy Kigs +Kpo1S
i L,S? +(RSl + kpdl)S +ky,

(2.14)

Par imposition d’une paire de poles complexe conjugués, 31,2 = Ayt A4, en boucle

fermee, on a le polyndme caractéristique desiré est comme suit :
S?+24,,S+24, (2.15)

Par identification, les paramétres du régulateur PI sont obtenus comme suit :
kpdl = 2/?’dll-sl - Rsl

) (2.16)
kidl = 2/1d1|-51

Le schéma bloc de découplage en tension (la commande vectorielle) est illustré dans la FIG 2.2.

2.4.3 Commande de la MASDE en Boucle Ouverte

Pour Vérifier que le découplage est réalisé, on fait varier le couple de référence, le flux de
référence est calculé a partir I’équation (2.13). Les impulsions aux IGBT sont obtenues par la
comparaison des tensions de référence avec la porteuse, Le schéma bloc de simulation est
illustré par la FIG 2.3.
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Figure 2.2 Représentation schématique de bloc decouplage FOC.
I
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Figure 2.3 Représentation schématique de la commande vectorielle en boucle ouverte.
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2.4.4 Résultats de Simulation et Interprétation
La FIG 2.4 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE par la commande
vectorielle indirecte sans réglage de la vitesse, en imposant le flux de référence ¢ =1Wbet le

couple électromagnétique de référence sous forme créneaux [14, -14, 7Nm] dans les intervalles
de temps respectif [0, 1], [1, 2], [2, 3] sec successivement.

En régime établi, le couple électromagnétique suit parfaitement le couple de référence imposé,
FIG 2.4(a). Le flux rotorique suivant l’axe direct ¢, durant le régime permanent suit
parfaitement sa valeur de référence imposée, FIG 2.4(b). La composante en quadrature du flux
rotorique ¢, reste nulle tout au long du regime permanent, FIG 2.4(c).

Nous constatons que les flux rotoriques n’ont pas affecté par la variation brusque du couple ce
qui montre le découplage entre le couple électromagnétique et le flux.

30:
—C
20 , em
—C
em
g 10 :
£ o
5
© -10
RS
-20
30 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)
(a) Couple electromagnetique C,,, (Nm).
2- *
¢dr
1.5\ by t
=
s / \ N~
\_/h V ——
s |V
0.5
0 L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

(b) Flux rotorique ¢,, (Wb).
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1
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Figure 2.4 Evolution des caractéristiques de la MASDE par la commande vectorielle indirecte en
boucle ouverte.

2.5 Commande Vectorielle de la MASDE avec Régulation de la Vitesse

2.5.1 Commande Vectorielle Indirecte

Pour régler la vitesse de la MASDE, un régulateur de vitesse a eté ajouté au schéma bloc de
la FIG 2.3 comme illustré dans la FIG 2.5. La synthése de régulateur Pl de vitesse est déterminée

la partie suivante.

asl

Q.<*
<

*

QF C v/ own| Vost | Onduleur
v A& am

A gsl | csl
A
O o
P IFOC |_1 _ MASDE

* . h 4 * I_l

¢r Vd52 Va52

Déf —» > V* ondul
A;l(e*_a) bs?2 nauleur
* S ” \
V.o, v, aMLI

Figure 2.5 Représentation schématique de la commande FOC avec régulation de vitesse.
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2.5.1.1 Régulateur de Vitesse

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est présenté sur la FIG 3.6 suivante :

Q}. k Cle 1 ]
in + k | em | ———
g JS+K,

L 4

Figure 2.6 Boucle de régulation de vitesse.

2.5.1.2 ldentification des Paramétres du Régulateur PI de Vitesse

La fonction de transfert en boucle fermée du systéme du FIG 3.6 est donnée par :

@) k., + kpmS

r

Q- IS% +(K, +k,,)S +k,

(2.17)

Les paramétres de regulateur Pl sont calculés par la méme méthode utilisée précédemment.
On obtient les parametres suivants :

kpw :2100)\] - Kf

2.18

2.5.1.3 Résultats de Simulation et Interprétation

Les performances de régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte de la
MASDE ont été visualisées pour les trois tests suivants :

+ Test 1: Démarrage a vide puis I’application d’une charge nominale (C, =14 N.m) de
t=1.5s a t=2.5s avec une vitesse de référence égale a 261rad/s.
+ Test 2: Démarrage en charge nominale C, =14 N.mavec une vitesse de référence

égale a 261rad/s.
4+ Test 3 : Fonctionnement & vide avec une inversion de vitesse de référence de 261rad/s a -
261rad/s.

La FIG 2.7 montre les résultats de simulation obtenus pour les deux premiers tests, test 1 en
couleur rouge, test 2 en couleur verre.

Pour les deux premiers tests (fonctionnement a vide et en charge) on constate que :
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La vitesse du rotor atteint la vitesse de référence au bout de t=0.6s et suit parfaitement sa
référence, ce résultat présente un dépassement de 1.14%, une rejection rapide de la perturbation
de couple de charge par le régulateur de vitesse. En charge, le temps de repense est d’environ
0.88s avec un dépassement de 1.41%, FIG 2.7(a).

Le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie dans le régime transitoire, avec
une valeur de démarrage est égale a 64.8N.m, en régime établi, le couple électromagnétique
oscille autour de zéro. Aprés ’application de la charge, le couple électromagnétique compense le
couple résistant et les frottements FIG 2.7(b).

Les deux courants statoriques i_, et i_,ont la méme forme et les mémes valeurs (les deux

asl as2

étoiles sont identiques), la valeur créte au démarrage est 15A, en présence de la charge les
courants atteignent une valeur créte de 6.5A. La valeur créte a vide est de 2.5A. L’allure des
courants est sinusoidale et présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension, FIG
2.7(c) et FIG 2.7(d).

Les deux courants d’axe q i, et i,,ont la méme allure de couple électromagnétique, les

qsl qs2
deux courants ont les mémes valeurs sous deférentes conditions (a vide et en charge), ils ont une
valeur créte au démarrage de 26A. En régime transitoire, ils oscillent autour de 18A. En charge,

ils oscillent autour de 7A et autour de zéro en cas d’absence de charge, FIG 2.7(e) et FIG 2.7(f).

Les deux courants i et iy, ont la méme forme. lls oscillent autour de 1.5A, ils ont un pic au
démarrage de 7.8A, FIG 2.7(g) et FIG 2.7(h).

Les figures FIG 2.7(i) et FIG 2.7(j) montre que les flux rotoriques suivent I’orientation de flux
a I’axe d apres le régime transitoire. Aucune influence sur cette orientation lors de I’application
d’une charge nominale, on dit que le découplage reste parfait.

La FIG 2.8 illustre les résultats de simulation d’une poursuite lors de I’inversion de la vitesse
a t=2s en fonctionnement a vide.

La vitesse suit parfaitement sa référence et s’inverse (atteint la valeur -261rad/s) au bout de 3s
avec un dépassement négligeable, FIG 2.8(a). L’ inversion du sens de rotation conduit a un couple

négatif environ -35N.m, FIG 2.8(b). Le courant i, a une méme allure que celle du le couple

électromagnétique, il a une valeur négative de -18.6A lors de changement de sens de rotation,
FIG 2.8(e). Le courant i, oscille autour de 1.5A, FIG 2.8(f). Les flux rotoriques suivent leurs

valeur de référence en régime établi, @, suit la valeur 1Wb, FIG 2.8(g), &, suit la valeur OWb,

FIG 2.8(h). Une faible atténuation de flux durant un court instant lors de la stabilisation de la
vitesse a sa nouvelle référence -261rad/s.
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Figure 2.7 Performance de la MASDE commandée par la méthode vectorielle indirecte, en
fonctionnement a vide et en charge.
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Figure 2.8 Performance de la MASDE commandée par la méthode vectorielle indirecte, d’une
poursuite d’inversion de vitesse en fonctionnement a vide.
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2.5.2 Commande Vectorielle Directe

La connaissance du module et de la position du flux rotorique est indispensable pour cette
méthode de commande vectorielle. Pour cette raison un estimateur du flux rotorique ¢, implante

a partir des mesures de courants statoriques et les transformésiy, , i, , iy, €t iy, €t la pulsation

gs2

de glissement [61].
2.5.2.1 Estimateur du Flux

Les flux rotoriques sont estimés par les deux équations suivantes :

d Rr Lm H : > Rr

a ¢drest = m(ldsl + s ) + a)gl qrest m ¢rqrest (219)
dy =R 4 - R, 2.20
a ¢qrest - m(lqsl + Iqu ) - a)g|¢drest - m ¢rdrest ( : )

Le module du flux rotorique est calculé comme suit :

¢rest = \/ ¢d2rest + ¢qzrest (221)

2.5.2.2 Régulateur du Flux

La régulation du flux rotorique est représentée par le schéma fonctionnel suivant:

*

¢;- k s I;‘: 2R}'Lm ¢}'e:f
" R +(L,+L)S

L J

2
b

m

Figure 2.9 Schéma fonctionnel du régulateur du flux rotorique.

2.5.2.3 ldentification des Paramétres du Régulateur de flux

D’apres la fonction de transfert en boucle fermée (2.22) et de la méme méthode pour
dimensionner le régulateur, on trouve :

2R L, (K, +k,,S
¢re§ _ T m( ip Xy ) (2.22)
¢ (L,+L)S*+(R +2k,RL,)S+2k,RL,
2(L,+L,)-R
k — m r r 223
* (L, +L,) (229
L, +L,
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Quelgues modifications sont introduites au schéma bloc de découplage en tension (FOC). FIG
2.10 illustre le nouveau bloc de découplage en tension pour la méthode directe (DFOC)

2.5.2.4 Simulation et Interprétation des Résultats

Le schéma bloc de découplage en tension par la méthode directe de la MASDE est illustré
dans la FIG 2.11. Les résultats de simulation sont obtenus pour les trois tests suivants :

4+ Test 1: Démarrage a vide puis ’application d’une charge nominale (C, =14 N.m) de
t=1.5s a t=2.5s avec une vitesse de référence égale a 261rad/s.
4+ Test 2: Démarrage en charge nominale C. =14 N.mavec une vitesse de référence

égale a 261rad/s.

#+ Test 3 : Fonctionnement a vide avec une inversion de vitesse de référence de 261rad/s a -
261rad/s.

FIG 2.12 montre les résultats de simulation pour les deux premiers tests, (le test 1 représenté
par la couleur rouge, le deuxiéme test par la couleur verre). Les résultats du troisieme test sont
présentés dans la FIG 2.13.

-
Va1l
Vire
-
151
3:&1
P
A Iop1
i B[
gsl K Il
R E—
-
Va2
8:
- .
-
1—"_?“1
F:r I-.TRJ
A Loz
2
K :;(J
o,

Figure 2.10 Représentation schématique de bloc découplage DFOC.
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Figure 2.11 Représentation schématique de la commande vectorielle directe DFOC.

Pour le premier et le deuxiéme test (démarrage a vide puis en charge), la vitesse atteint sa
valeur de reférence au bout de t=0.48s avec un dépassement de 1.14%, la perturbation du couple
de charge est rapidement rejetée par le régulateur de vitesse. En charge, le temps de repense est
d’environ 0.8s avec un dépassement de 1.14%, FIG 2.12(a).

Au démarrage a vide, la valeur créte du couple électromagnétique est de 53N.m, en régime
établi, le couple oscille autour de zéro a vide. En présence de charge, le couple électromagnétique
compense le couple résistant et les frottements, FIG 2.12(b).

Le courant statorique i, a une valeur créte de 15A en régime transitoire, en présence de la
charge, le courant atteint une valeur créte de 6.5A, a vide, la valeur créte de courant est de 2.6A,
il présente des harmoniques, FIG 2.12(c) et 2.12(d).

Au deémarrage, le courant i, a un pic de 23.8A, en charge il oscille autour de 7A et autour de

zéro en cas d’absence de couple résistant, FIG 2.12(e). En régime transitoire, le courant i, a un
pic de 28A. En régime établi, il oscille autour de 2A, FIG 2.12(f).
Les FIG 2.12(g) et FIG 2.12(h) montrent que les flux ¢, et &, se stabilisent aux valeurs 1\Wb

et OWDb respectivement depuis I’instant t=1s quelque soit le mode de fonctionnement a vide ou
en charge. Les deux flux estimés ¢, et ¢,.,se stabilisent aux valeurs 1Wb et OWb

respectivement a partir de I’instant t=1s, ils présentent des pics en régime transitoire, FIG 2.12(i),
FIG 2.12(j).

La FIG 2.13 illustre les résultats de simulation d’une poursuite lors d’inversion du sens de
rotation a I’instant t=2s en fonctionnement a vide.
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La vitesse suit parfaitement sa référence et s’inverse (atteint la valeur -261rad/s)au bout de
t=3.1s, il présente un dépassement de 2.3%, FIG 2.13(a). L’inversion de sens de rotation conduit
a un couple négatif de 35N.m, FIG 2.13(b).

Lors de I’inversion de sens de rotation (de t=2s a t=3.1s), ’amplitude de courant statorique

i, €st similaire a celle du démarrage, FIG 2.13(c) et FIG 2.13(d).
Le courant i,,a une méme allure que celle du couple €lectromagnétique, durant le

changement de sens de rotation, il a une valeur négative de -19A, FIG 2.13(e). Le courant i,
oscille autour de 1.5A, FIG 2.13(f).
Les flux rotoriques suivent leurs valeurs imposeées, le flux ¢,, suit sa valeur de reférence 1Wb,

FIG 2.13(g), le flux ¢,, suit son valeur imposee OWb, FIG 2.13(h). Les flux estimes se stabilisent
aux valeurs désirées.

300 80 ”
60 Cem
250 /r // ——C,,, Avide
1
200 40 ——C,_, Encharge

o (rd/s)

// Or E 20ff
150 —— o, Avide < \ t"_j:‘:— AR NNRIN
iy | P ol

——o Encharge| ©

100
/ / -20
50

-40
% 1 2 3 4 %0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
(a) La vitesse , (rad/s) (b) Le couple électromagnétique C,_,, (N.m)

. 10 :
— i En charge —— ., En charge
— i, Avide
asl
< <
-10
4 3 302 304 306 308 31
Temps (s) Temps (s)
(c) Le courant statorique i, (A) (d) Zoom i, (A)

Université de Bordj Bou Arrerid] Page 60



Chapitre 2 : Commande Vectorielle de la MASDE

30 - 30 - :
— g1 En charge — g A vide
20 e iqsl Avide 20 — 4, EN charge
10 |
~ 10
<
0 b7
- 0
-10
_20 _10
- -20
300 1 2 3 4 0 1 2 3
Temps (s) Temps (s)

(e) Le courant i, (A) (f) Le courant i, (A)

2 * 0.6 -
- S n charge
¢dr 0.4 q ¢qr ) g
— by A vide —¢qrAV|de
1.5 r 0.2
— ¢4 En charge '
i) = o0
= 1 e — =
&£ 502
0.5 04
-0.6
0 2 3 085 2 3 4
Temps (S) Temps (s)
(9) Le flux ¢, (Wb) (h) Le flux ¢, (Wb)
2 - 0.6
— by oaht S ¢qrest En charge
L5 ——— Qe A Vide ' — Pgrest A vide
. — Dgrest En charge 0.2
- 1 o -
g € -0.2
= =
05 -0.4
-0.6
% 2 3 4 085 2 3 4

Temps (s)

(i) Le flux ¢, (Wb)

Temps (s)

() Le flux @, (Wb)

Figure 2.12 Performance de la MASDE commandée par la méthode vectorielle directe, en

fonctionnement a vide suivi par I’introduction d’un couple résistant et en charge.
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Figure 2.13 Performance de la MASDE commandée par la méthode vectorielle directe lors d’une
inversion du sens de rotation en fonctionnement a vide.

2.5.3 Test de Robustesse

L’essai de robustesse consiste a faire varier quelques paramétres de la machine et observer
I’influence de ces variations sur les performances de la MASDE sous la commande vectorielle
(méthode directe et indirecte) au démarrage, a vide suivi d’une insertion d’un couple résistant et
le changement du sens de rotation.

Performance vis-a-vis a la variation de la résistance rotorique

La FIG 2.14 représente la vitesse, le couple électromagnétique et les deux composantes de flux
rotorique, obtenus sous les deux méthodes de commande vectorielle. D’aprés les résultats, on
remarque d’une facon claire qu’aucune influence n’apparait durant la variation de la résistance
rotorique en fonctionnement a vide [0, 2]s, par contre en fonctionnement en charge t > 2s la
vitesse oscille autour de 261rad/s (entre 258rad/s et 262rad/s), FIG 2.14(a), FIG 2.14(c). Le
couple électromagnétique a des pics atteint de 16N.m, FIG 2.14(b) et FIG 2.14(d). Les
composantes de flux rotorique oscille autour de leurs consignes 1Whb, FIG 2.14(e) et OWb, FIG
2.14(f).

Performance vis-a-vis a la variation de moment d’inertie

Pour voir I’effet du moment d’inertie, on fait varier le moment d’inertie (J devient 1.5J) a
I’instant t=2.5s durant une inversion de sens de rotation [2 3]s pour les deux méthodes de
commande vectorielle.

La FIG 2.15 illustre les performances des deux méthodes de commandes vectorielles vis-a-vis
la variation de moment d’inertie de 50% de sa valeur nominale durant I’inversion de la vitesse de
référence. A partir des résultats de simulation, on observe que la variation de moment d’inertie
influe sur la réponse de la vitesse et entraine une augmentation de temps d’inversion
comparativement a la vitesse obtenue sans changement de moment d’inertie, FIG 2.15(a) et FIG
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2.15(c). On constate que la variation d’inertiec n’influe pas sur [’allure de couple
électromagnétique, FIG 2.15(b) et sur les allures des composantes de flux rotoriques, FIG 2.15(d)
et FIG 2.15(e).

Performance vis-a-vis a I’application d’une charge supérieur a la charge nominale

Dans ce test, on appliquera une charge supérieure a la charge nominale de 50% a I’instant t=1s
pour les deux méthodes de commande vectorielle de la MASDE. FIG 2.16, en couleur rouge
présente la méthode indirecte et en couleur verre présente la méthode directe.

L’introduction d’une charge 1.5C." conduit & un petit changement sur la réponse de vitesse,

FIG 2.16(a) et FIG 2.16(c), ce petit changement de vitesse est du a I’allure de couple, FIG
2.16(b). On observe aussi une petite variation sur les allures des composantes de flux rotoriques
durant le changement de charge, FIG 2.16(d) et FIG 2.16(e). Ce test influe sur les deux méthodes
de commande de méme maniére.
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Figure 2.14 L’effet de la variation de résistance rotorique ( R, =1.5R a partir de t=1s) pour
démarrage a vide suivi de ’application d’un couple résistant (C. =14N.m) a t=2s.
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Figure 2.15 L’effet de la variation de moment d’inertie ( J =1.5J" a partir de t=2.5s) lors d’une
inversion de sens de rotation a t=2s en fonctionnement a vide.
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Figure 2.16 L’effet de I’application de couple résistant de (21N.m) a partir de t=2s.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la commande vectorielle avec ses deux méthodes directe et indirecte a été
appliquée sur la MASDE. La régulation de vitesse s’effectue par le régulateur classique PI. On
peut assurer que les performances obtenues par la méthode directe son meilleurs que celles
obtenues par la méthode indirecte en termes de temps de réponse, de dépassement et de temps
d’inversion du sens de rotation.

Les tests de robustesse montrent que, le contréle de la vitesse par le régulateur Pl est
clairement sensible aux variations paramétriques de la machine (résistance rotorique et moment
d’inertie) et I’application d’une charge supérieur a la charge nominale.

Dans le but d’améliorer les performances obtenues par le régulateur PI classique, des autres
techniques seront utilisées tel que : mode glissant, logique flou et le synergétique dans les
chapitres suivants.
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Chapitre 3 : Commande par Mode Glissant
de la MASDE

3.1 Introduction

A cause des variations paramétriques de la machine et des perturbations externes, les travaux
de recherche s’orientent de plus en plus vers I’application des techniques modernes de
commandes robustes, telles que la commande par mode glissant, la logique floue et la commande
adaptative pour réduire I’impact de ces variations paramétriques ou les éliminés, cette objective
qui ne peut pas étre réaliser avec les régulateurs classiques PID.

La commande par mode glissant a été proposée pour la premiere fois par UKTIN en 1977
[62], par la suite, les applications de ses travaux théoriques ont été développées. Le contréle en
mode glissant (SMC) est un contr6le non linéaire, il a une réponse dynamique rapide ou la
stabilite du systéme est garantie en réduisant l'erreur d'état transitoire, il assure la robustesse
contre la variation des parameétres et des perturbations externes lorsque le systeme atteint et reste
dans la surface de glissement. Ce dernier est le meilleur avantage d'un contrdle en mode glissant,
pour cette raison il a été largement utilisé pour contrdler les systémes non linéaires qu’ont une
incertitude de modele et subit aux perturbations externes [63]. Par contre le seul inconvénient du
SMC est le phénomene de broutement (chattering), ce phénomene indésirable est apparu sous
forme d'ondulations a haute fréquence provoquées par la loi de commande de commutation
[64][65]. Pour éliminer ce phénomene, on peut utiliser la fonction de saturation 'sat' ou tangente
hyperbolique au lieu de l'utilisation de la fonction signe dans une couche limite mince pres de la
surface de glissement.

Dans ce chapitre, on présentera un rappel sur les concepts généraux de la commande par mode
glissant, et on développera cette commande avec minimisation de I’effet de chattering ensuite
I’application de cette technique de commande pour le moteur asynchrone double étoile. La
synthese des lois de commande est basée sur le modele de la MASDE obtenu aprés le découplage
par la technique de la commande vectorielle.

3.2 Domaine d’Application de Réglage par Mode Glissant

Grace a sa développement important, la technique de réglage par mode glissant est utilisée
dans plusieurs domaines tels que :

Le domaine des commandes hydrauliques ou pneumatiques, il existe des valves fonctionnent
par tout ou rien qui ne possédent que deux états stables: complétement ouvertes ou
complétement fermées. Ces valves admettent des fréquences de commutation de quelques de
dizaines de hertz.
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Les entrainements électriques pour des machines outils ou robots, nécessitent, soit un réglage
de la vitesse de rotation, soit un réglage de position. Dans ce cas, le comportement dynamique a
haute performance et la possibilité de limiter facilement certaines grandeurs (comme le courant et
la vitesse de rotation) sont des avantages incontestables en faveur du réglage par mode glissant. Il
faut mentionner que dans certains domaines tels que les processus chimiques et métallurgies, ou
il y’a des réglages qui font appel a des régulateurs a deux positions, le procédé par mode glissant
peut apporter plusieurs avantages cités précédemment.

3.3 Avantages et Inconvénients de la Commande par Mode Glissant

Le point fort de ce type de commande est la robustesse vis-a-vis aux perturbations et aux
incertitudes du modeéle (variation paramétrique de systeme). Contrairement a la loi de commande
classique, les performances dynamiques de cette technique de commande sont maintenues quelles
que soient les variations des parametres et quel que soit 'amplitude des perturbations appliqués
au systeme. Un autre point fort de ce type de commande qui est la simplification de la complexité
du systeme dans le cas des systemes de bas ordre.

Malgré ses avantages, cette technique de commande a deux principaux inconvénients :

1- Un phénoméne de broutement ou chattering provoque par la partie discontinue de cette
commande qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs.

2- Le systéme est soumis a chaque instant a une commande a fréquence ¢levée afin d’assurer
sa convergence vers 1’état désiré et ceci n’est pas souhaitable.

3.4 Théorie de la Commande par Mode Glissant

3.4.1 Principe de la Commande par Mode Glissant

Le controle du mode de glissement est base sur la convergence de la trajectoire de I'état du
systéme vers une surface de glissement. Le vecteur d'état est maintenu autour de cette surface par
I'effort de commande de commutation afin que la trajectoire glisse vers l'origine a travers la
surface de glissement comme montre la FIG.3.1. La conception de SMC (sliding mode control)
peut étre atteinte en deux étapes successives [66]:

Premiére étape : Définition de la surface de glissement. L’équation suivante est la surface la
plus utilisée dans littérature :

X) 3.1)

S0 = 2+ 0 -

Avec : x est le vecteur d'état, X, est le vecteur d'état de référence, r est le degré du mode de

glissement et A est le facteur de pondération qui est constant positif interpréte la bande passante
de la commande désirée.

Deuxieme étape : Conception de la loi de commande

Le contrdle de mode glissant a deux composants de commande et peut étre écrit comme suit :
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S(t) = Uy (1) +Uy (1) (3.2)
La composante u,, appelée controle équivalent (controle de découplage) est obtenue en

mettant la dérivée de surface egale a zéro s(t)" =0 , son réle est de maintenir le systéme sur la
surface de glissement qui est définit par s(t)=0. L’autre constituant u, est la commande

discontinue (commande de commutation), elle assure la convergence de la trajectoire de 1’état du
systeme vers la surface de glissement. La condition désirée est basée sur la stabilité de la théorie

Lyapunov qui doit étre vérifié s°*-s <0.
3.4.2 La Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire F(t)>0 pour les variables d’état du systeme et de
choisir la loi de commutation qui fera décroitre la fonction ( F(t)"<0). Cette fonction est utilisée
pour garantir la stabilité des systemes non linéaires.
En définissant la fonction de Lyapunov par :

F(t) =%32 (t) (3.3)

Et sa dérivée par :

F(t)" =s(t)"s(t) (3.4)
Pour que le systeme soit stable, il faut que la fonction de Lyapunov décroisse, signifie que sa
dérivée est négative tel que :

s(t)"s(t) <0 (3.5)

Figure 3.1 Existence de mode de glissement.

3.4.3 Phénomene de Broutement (Chattering)

Le phénomene de chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de la
commande lorsque les techniques des modes glissants sont utilisées. L’effet indésirable de ce
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phénoméne est I’addition des composantes de haute fréquence au spectre de la commande, FIG
3.2. Pour réduire I’impact de ce phénomene, on abouti une méthode connue par (boundary layer
solution) [67], qui se base sur la fonction de saturation (sat) adéquate pour filtrer les hautes
fréquences. Cette fonction est caractérisee par un ou deux seuils. Pour diminuer la valeur de Uy
en fonction de I’approche de I’état vers la surface dans la région qui encadre cette dernicre, la
commande varie entre deux valeurs limites +k suivant une pente entre les deux seuils ou dans le
cas d’un seul seuil par une pente qui passe par 1’origine du plan (S, U), FIG 3.3.

Reaching phase

Chattering

Surface de glissement

Figure 3.2 Phénomeéne de chattering.

1 Si S > u
SAT =<5-1 Si S <u (3.6)

S .

— si |s| <

U

4 SAT(S)
+1
S
-1

Figure 3.3 Fonction (SAT).

Avec : 1 >0 et petit.

Alors, on obtient la commande douce suivante :
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Uy = a0 s bl (3.7)
ks(x) si |s(x)|<u

On peut remplacer aussi la fonction (sign) par la fonction d’adoucie FIG 3.4:

smooth(s) = tan h(s) :| |S (3.8)
S|+ 1
‘r Smooth (S)
+1
—u
Y7, S
-1
Figure 3.4 Fonction (Smooth).
D’ou on aura la commande douce suivante :
s(x
=k, 2 (3.9)

3.5 Commande par Mode Glissant de la MASDE
3.5.1 Modele de la MASDE

Le modéle de la MASDE est présenté dans le chapitre 2 dont les grandeurs électriques sont
exprimées dans le repere (d, g), de I’équation dynamique (1.23), on a la relation de vitesse
suivante :

deow, 1| , L el .
=— T Iy T4, )= PC, =K,
dt J p L +L ¢ (qsl qsz) p r 5 (310)

m r

De I’équation (2.8), on a la relation du flux rotorique suivante :

d¢r J—— Rr ¢r + LI’T'I RI’
dt L,+L, L,+L,

(idsl + idsz) (311)
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De I’équation (2.9), on a les relations des courants suivantes :

(d 1 _ _ \
at lis1 = G |:Vdsl_RslIdsl+ws(lelqsl+Tr¢r Wy ):|

d. 1 . ; *
a|qslzg|:vq51_Rsllqsl_a)s(leldsl+¢r ):| (312)

d. 1 i ) i
aldSZZE[VdSZ_RszldSZ'i'ws(LSZIqSZ +T g o) ):|

o2 = T 2 - 0, (i)
dt les2 T E[Vqsz ~ Ryjigsr = @ (Lsalaso +¢r )]

3.5.2 Détermination des Surfaces de Glissement

3.5.2.1 Surfaces de Glissement de la Vitesse et de Flux Rotorique

Pour le degré relatif r=1, les surfaces de régulation de la vitesse et du flux rotorique sont de
forme :

{S(a)r) =0 -0 (3.13)

S(4)=¢"—¢
En dérivant la surface on obtient :

s'(@) =0, -0, 310
s’ (¢r) = ¢rw - ¢r.

En substituant les relations (3.10) et (3.11) dans la relation (3.14) on trouve :

2 K
wr.* _P_Lﬂ (iqsl+iq52)+ETL +_fwr
J Lm +|_r J J (315)

. (13 Rr LmRr . -
S'(g)=¢"+ - Iy F1
(¢r) ¢r Lm N Lr ¢r Lm n |_ ( ds1 dsz)

T

En posant:

Idsl + Idsz = Ids
+ig, =1

i (3.16)

gsl gs
Idsl = Ids 2
i .

gsl qgs2

Et :
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Ids = Ids = Idseq + Idsn
T (3.17)
g = lgs = lgeq T lgs

En remplagant les courants i, et i, par ses courants de référence i et i respectivement,

(3.15) devient :

. . P L . p> L oL p K,
S(w)=0 —— m | - m C +—m,
( r) r J Lm Lr ¢r gseq J Lm + Lr ¢r qsn J J (318)
R LR LR
. o* r m'\r i m'
S = + — i, -
(¢r) ¢r Lm + I—r ¢r Lm + L,— dseq I—m + L,- dsn

Durant le mode de glissement et le régime permanant ona s(¢, ) =0ets(w, ) =0, par la
suite s° (¢, ) =0ets" (o, ) =0, enplus iy, =0 eti,, =0, d’ouon tire la formule de la

commande equivalent i, et de relation (3.18) :

qseq

R S I

Ise ¢I’ ¢I’:|

“ Ry | (3.19)
= +Lr¢ S

gseq p2 r J r Jr

Durant le mode de convergence, la condition s(4,)"s(#,)<0 et s(@,)'s(@,)<0 doit étre

vérifiée, par le remplacant de I’équation (3.19) dans 1’équation (3.18), on obtient :

. L. .
S (a)r) = _%ﬁgsr Iqsn
LR,
S (¢ ) = AL Idsn (320)
On a la commande douce suivante :
_ S(4,)
dsn K¢
"[S()]|+m, (3.21)
C _ _S@)
S (w,)+m,
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Le choix de k, doit étre toujours positif pour respecter le critere du mode de convergence. On
obtiendra :

L +L R
I — ™m T CEd + r
dseq Rr I—m |:¢r L + I—r ¢r :|

_— S(4,)
e =K Tl m,

S (¢)=0= (3.22)

Le choix de k, se fait de facon a imposer la valeur désirée a la sortie de régulateur. On
obtiendra :

K
R N
p* L, J J
_x _S@)
“ |S(a)r)|+mmr

S*(0)=0= (3.23)

qgsn

3.5.2.2 Surfaces de Glissement des Courants Statoriques

Les surfaces des courant statoriques sont donneées par :

S(i) = issl — g1
S (iqsl) = i;sl - iqs1
S(iys,) =gy —lgeo (3.24)
S(igs2) = lger —lgeo

La dérivée de ces surfaces est donnée par :

d d

S (iyey) = prs [ s [

S* (i) = %i;‘sl —%iqsl (3.25)
|

$* (i) = -z — o

S° (i) = %i;z _%iqsz

En substituant ’expression du courant donné par le systéeme d’équation (3.12) dans I’équation
(3.25), on tire :
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S. (idsl) = I(;; - Li(vdsl Rslldsl) Li[ws (lelqsl +Tr¢:a)gl ):I
sl sl
S ( qsl) qsl Li(vqsl - Rsliqsl)+ Li[w ( salass ¢ ):I (326)
sl sl
S™(iys2) =g, _é(vdsz — Ry, ) _é[a)s (LSZiqsz +Tr¢:a)g| )J
S.(iqsz) = I;:Z _Lsi(vqsz - Rsziq52)+Li|:w ( s2lds2 +¢ ):|
2 s2

On pose :
Vdsl = Vdsl = Vdsleq + Vdsln

V —V =V

gsl gsleq +V

asin (3.27)
Vdsz = VdsZ = VdsZeq +Vd32n

V.., =V.,=V

L as2 qs2 qs2eq +V

qs2n

En remplagant les tensions Vg, , Vyq;, Vys, €t Ve, PAr ses tensions de référence vy, , V;sl’ Voo

gsl?

et vqS2 respectivement dans 1’équation (3.27), on trouve:

. e 1 1
S (Idsl) =l _L_ﬂ(vdsleq *+Viern — sl dsl _L_|:a)s sl qsl +T ¢ (0 ):|

o /x ok l 1
S (Iqsl) = Iqsl _L_ﬂ(vqsleq +Vqsln - sl qsl L_|:a)s silgst T :| (328)
S.(idsz) = I;:Z _i(vdSZeq *+Vison — 52 d52 _i CU 52 qu +T ¢

L,, L,,

. . 1 1

S (Iqsz) = Iqu _L_Sz(vqszeq +Vq52n - 52 qu L_|:a)s solgso T ]

Durant le mode de glissement et le régime permanant on a s(idsl)zo, s(iqsl):o,
S(iuz) =0 et s(iq32)zoet par suite  s”(ig;)=0, S.(iqsl)zo’ s (ig2)=0 et
=0, v,,, =0et v,

de relation (3.26) :

=0, d’ou on tire la formule de

gsln

5" (i, ) =0Oet enplus Vy,, =0, v 452

la commande equivalente Vg, 5., €t Vi, 5eq

dsleq le d Idsl + Rslldsl (le gsl +T, ¢ a) )

L, — d; 1+Rsli

Vqsleq d

gs1 2N (leidsl + ¢r*) (329)

S2

d.
Viszeq = Ls, — g + Roglger + @, (Lszlqsz +T.¢ a) )

L

Vqueq =L

dt
3 qsz + RsZ'qu ( s2 dsz +¢ )
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Durant le mode de convergence, la condition s°(iy ,)S(iy,) <0 et s (i, ,)S(i,,,) <O doit étre
vérifiée, en remplagant (3.29) dans (3.28) on obtient :

./ 1
S (Idsl) = =7 Vsn
1
./ 1
S (Iqsl) = __Vqsln
b (3.30)
. 1
S (Idsz) =——Vs2n
sl
./ 1
S (Iqsz) = _L_SquSZn
On obtient la commande douce suivante :
\Y; — S(idsl)
dein ot |S (idsl)| + mdsl
Voo —K—le) (3.31)
= * S(iqsl) + mqsl
S(igs2)
Vv — K ds2
ds2n ds2 |S(|d52)| + mdsz
. — K S(iqSZ)
ez 2 S (iq52)| + mqsz

Le choix des gainsk,, , Ky, , K, et K, doit étre positif pour respecter le critére du mode de

qs2
convergence, on a la loi de commande suivante :

d =% - - ® %
Vist.2eq = L2 E lis12 + Raolgs 2 + @ (le,ZIqsl,Z +T ¢y )
S (idsm) =0= S(idsl 2)
Vason = Kasi2 - '
‘S (gs1.2) |+ My 2
d (3.32)
Vqsl,2eq = le,2 a Iqsl,2 + R51,2|qsl,2 — W (le,ZIdsl,Z + ¢r )
S (Iqsl,z) =0= S(iqsl 2)
\Y) = -
gsl,2n gs1,2 .
‘S (Iqsl,z) + mqsl,Z

La représentation schématique de la commande par mode glissant sur la MASDE est illustrée
dans la FIG 3.5.
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o

Y

Figure 3.5 Représentation schématique de la commande par mode glissant SMC sur la MASDE.

3.5.3 Simulation et Interprétation des Résultats
Les performances de la MASDE commandée par le mode de glissement ont été visualisées
pour les trois tests suivants :
% Test 1 : Démarrage a vide puis ’application d’une charge nominale (C, =14 N.m)
de t=1.5s a t=3s avec une vitesse de référence égale a 100rd/s.
#% Test 2 : Démarrage en charge nominale C, =14 N.mavec une vitesse de référence
égale a 100rd/s.

4 Test 3 : Fonctionnement a vide avec une inversion de vitesse de référence de 100rd/s
a -100rd/s.

La FIG 3.6 illustre les résultats de simulation obtenus pour les deux premiers tests, (test 1 en
couleur rouge, test 2 en couleur verre).

Pour les deux premiers tests (fonctionnement a vide et en charge) on constate que :

La vitesse du rotor atteint sa référence au bout de t=0.166s et suit parfaitement sa référence, ce
résultat présente un dépassement de 0.01%, une rejection rapide de la perturbation de couple de

charge par le régulateur de vitesse. En charge, le temps de repense est d’environ 0.28s avec un
dépassement de 0.01%, FIG 3.6(a).

Le couple electromagnétique a une allure sinusoidale amortie dans le régime transitoire, avec
une valeur de démarrage est égale a 64N.m, en régime établi, le couple électromagnétique oscille
autour de zéro. Apres I’application de la charge, le couple ¢lectromagnétique compense le couple
résistant et les frottements FIG 3.6(b).

Les deux courants statoriques i, et i,ont la méme forme et les mémes valeurs (les deux
étoiles sont identiques), la valeur créte au démarrage est 26A, en présence de la charge les
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courants atteignent une valeur créte de 6.5A. La valeur créte a vide est de 1.5A. L’allure des
courants est sinusoidale et présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension, FIG
3.6(c) et FIG 3.6(d).

Les deux courants d’axe q i, et i, ont la méme allure de couple électromagnétique, les

gsl qs2
deux courants ont les mémes valeurs sous déférentes conditions (a vide et en charge), ils ont une
valeur créte au démarrage de 36A. En régime transitoire, pour le premier test le courant oscille
autour de 30.8A, pour le deuxieme test, il oscille autour de 33A. En charge, ils oscillent autour
de 7.2A et autour de zéro en cas d’absence de charge, FIG 3.6(¢e) et FIG 3.6(f).

Les deux courants i, et i, ont la méme forme. Ils oscillent autour de 1.5A, ils ont un pic au

démarrage de 4.22A pour le premier test et de 10.32A pour le deuxieme test FIG 3.6(g) et FIG
3.6(h).

Les figures FIG 3.6(i) et FIG 3.6(j) montrent que les flux rotoriques suivent parfaitement leurs
valeurs imposées aprés le régime transitoire. Aucune influence sur cette orientation lors de
I’application d’une charge nominale, on dit que le découplage reste parfait.

La FIG 3.7 présente les résultats de simulation d’une poursuite lors de I’inversion du sens de
rotation a t=2s en fonctionnement a vide.

La vitesse suit parfaitement sa référence et s’inverse (atteint la valeur -100rd/s) au bout de 3s
avec un dépassement négligeable, FIG 3.7(a). L’inversion du sens de rotation conduit & un couple

négatif environ -14N.m, FIG 3.7(b). Le courant i., a une méme allure que celle du le couple

électromagnetique, il a une valeur négative de -6.5A lors de changement du sens de rotation, FIG
3.7(e). Le courant i, oscille autour de 1.5A, FIG 3.7(f). Les flux rotoriques suivent leurs valeur

de référence en régime établi, ¢, suit la valeur 1Wb, FIG 3.7(g), ¢, suit la valeur OWb, FIG

3.7(h). Une faible atténuation du flux durant un court instant lors de la stabilisation de la vitesse a
sa nouvelle référence -100rd/s.

150 - 80
— o —— o Avide — o Encharge —C,
60 —C,, En charge
100 —CemAvide
o E 40
& 3
e £
g 20
50 >
0
0 -20
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s) Temps (s)
(a) La vitesse w, (rad/s) (b) Le couple électromagnétique C,,, (N.m)
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Figure 3.6 Performances de la MASDE commandée par la méthode de mode glissant, en
fonctionnement & vide et en charge.
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Figure 3.7 Performance de la MASDE commandée par le mode glissant, d’une poursuite
d’inversion de vitesse en fonctionnement a vide.

3.5.4 Test de Robustesse

Performance de la MASDE vis-a-vis a la variation de la résistance rotorique

La FIG 3.8 représente la vitesse, le couple électromagnétique, les deux composantes de flux
rotorique et le courant statorique obtenus sous la commande par mode glissant. D’apres les
résultats, on remarque que la variation de la résistance rotorique n’influe pas sur les
caractéristiques de vitesse, FIG 3.8(a), FIG 3.8(c), du couple électromagnétique FIG 3.8(b), FIG
3.8(d) et du flux rotorique, FIG 3.8(e), FIG 3.8(f) et le courant statorique soit en fonctionnement
a vide [0, 1.5]s ou en fonctionnement en charge t > 1.5s, ce qui confirme I’insensibilité de la
commande par mode glissant a la variation de la résistance rotorique.
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Performance vis-a-vis a la variation de la charge mécanique

Pour voir I'effet de la charge, on fait varier la charge comme suit (C =ON.m) durant

intervalle [0 1.5]s, (1.5C; = 21N.m) pour I'intervalle [1.5 3]s et (C =14N.m) durant [3
4]s.

La FIG 3.9 illustre les performances de la commande par mode glissant vis-a-vis I’application
d’une charge variable. A partir des résultats de simulation, on observe que la vitesse du rotor
poursuit la valeur de référence sans perturbation aprés l'application du couple résistant, FIG
3.9(a), FIG 3.9(c), Le couple électromagnétique compense la perturbation externe et suit
parfaitement la forme de couple résistant appliqué, FIG 3.9(c), le courant i__, suit parfaitement la

asl

variation de la charge, FIG 3.9(d), l'orientation du flux rotorique n'est pas perdue, les flux ¢,, et
@, suivent parfaitement leur valeurs imposées, 1Wb, OWb respectivement, FIG 3.9(e), FIG

3.9().
Performance vis-a-vis a la variation du moment d’inertie

FIG 3.10 présente les résultats de simulation lors de I’inversion de la vitesse avec variation du
moment d’inertie de J a 1.5]" a partir t=2.5s.

A partir des résultats de simulation, on observe que la variation du moment d’inertie n’influe
pas sur la réponse de la vitesse, FIG 3.10(a), FIG 3.10(c), I’allure de couple et des courants
statoriques subissent un petit changement lors de variation de moment d’inertie, ce changement
est du a la relation entre les trois parametres (courant, couple et moment d’inertie), FIG 3.10(b),
FIG 3.10(d). Les composantes de flux rotoriques suivent les valeurs imposees, FIG 3.10(e), FIG
3.10().
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Figure 3.8 L’effet de la variation de résistance rotorique ( R, =1.5R" a partir de t=1s) pour un
démarrage a vide suivi de ’application d’un couple résistant (C, =14N.m) a t=1.5s.
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Figure 3.9 L’effet de I’application d’un couple résistant variable.
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Figure 3.10 L’effet de la variation du moment d’inertie ( J =1.5J" a partir de t=2.5s) lors d’une
inversion de sens de rotation a t=2s en fonctionnement a vide.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la commande par mode glissant a été appliquée sur la MASDE. D’aprés les
résultats de simulation, nous avons montrés la richesse et la simplicité de la commande par mode
glissant avec la surface de commutation non linéaire. L’application de ce type de commande sur
la MASDE se faite en utilisant le modele simplifié non linéaire obtenu par orientation de flux
rotorique.

La commande par mode glissant a donnée des bonnes performances dynamiques et une grande
capacité de poursuite des consignes de vitesse et de flux, rejet de la perturbation vis-a-vis des
variations des parametres électriques et mécaniques.

Pour confirmer Iefficacité de cette technique de commande, une autre technique
(backstepping) qui est basée sur le méme principe de la SMC sera appliquée dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 4 : Commande Backstepping de
la MASDE

4.1 Introduction

La théorie de la commande non linéaire a été le sujet de développements intenses pendant les
deux derniéres décennies. Les techniques développées dans ce secteur sont appliquées a I'étape de
la conception et a l'exécution des modeéles de commande dans les systemes non linéaires.
Actuellement ces derniers sont devenus plus structurés et mieux développés.

Parmi des techniques les plus connues est la théorie de backstepping. Cette technique est
fondée sur la conception récursive de la loi de commande basée sur la théorie de Lyapunov.
L'avantage principal de cette technique est de garantir la stabilité de I’ensemble contrdleur-
procéde [68]. Le principe de cette technique est d’établir une maniére constructive la loi de
commande du systéme non linéaire en considérant quelques variables d’état comme étant des
commandes virtuelles et leurs concevoir des lois de commande intermédiaire [69].

Dans ce chapitre, on présentera un apercu theorique de la commande backstepping, ensuite
I’application de cette technique sur le moteur asynchrone double étoile. La synthese des lois de
commande est basée sur le modéle de la MASDE obtenu apres le découplage par la méthode de
la commande vectorielle indirecte.

4.2 Méthode de Lyapunov

La commande des systémes non linéaire s’appuie sur deux approches possibles. La premiére
vise a la linéarisation le systeme a commander, afin de profiter des techniques consacrées aux
systéemes linéaires. La deuxiéme approche consiste a trouver une fonction de commande de
Lyapunov garantissant certaines performances pour le systeme en boucle fermée. Des tells
fonctions peuvent étre tres difficiles a trouver pour un systeme non linéaire d'ordre élevé.

Pour réduire cette complicité, ’application de la commande backstepping est indispensable.
L’utilisation de ce type de commande nous a conduits a une analyse de stabilité basée sur les
méthodes de Lyapunov, qui constituent un outil tres puissant pour tester et trouver des conditions
suffisantes a la stabilité des systémes dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement les
équations différentielles les décrivant.

Le principe du théoréme de Lyapunov est (un systeme stable, si son énergie totale, diminue
avec le temps), cette méthode permet de décrire une fonction similaire ayant les propriétés de
I’énergie et pour laquelle ’analyse de stabilité devient plus commode.
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4.2.1 Premiére Méthode de Lyapunov

Cette méthode permet d'analyser la stabilité du systeme en étudiant la stabilité locale de la
linéarisation dynamique pres du point d'équilibre. L'importance de cette méthode est limitee car
elle ne permet que I'étude de la stabilité locale et ne fournit pas d'informations sur le domaine de
stabilité globale. De plus, en raison de I'approximation du premier ordre (linéarisation), il est
impossible de considérer tous les types de phénoménes non linéaires. Si le systéme est linéaire
s'avere instable, alors le systéme non linéaire sera également instable [70].

4.2.2 Deuxiéme Méthode de Lyapunov

La méthode est basée sur le concept d'énergie dans le systéme. Le principe de cette méthode
est danalyser la stabilité du systéeme sans méme résoudre les équations différentielles non
linéaires qui le contrélent. La stabilité ne dépend que de I'évolution (signe de la dérivée) ou
fonction équivalente de I'énergie etudiée le long du trajet du systéme. L’étude de la stabilité du
systéme caractérisé par le vecteur d'état X, puis inclure la recherche du signe d'une fonction V(x)
(représentant I'énergie), dont la dérivée dV/dt est semi-définie et a des signes opposés dans le
méme domaine.

4.3 Commande Backstepping

4.3.1 Principe

Afin d'ordonner un systéme, nous nous appuyons genéralement sur des modeles obtenus a
partir d'une reconnaissance préalable (comme des lois physiques) ou d'observations
expérimentales. Dans notre exemple, la commande backstepping est une technique qui prend en
charge les caractéristiques non linéaires du systeme. Il est noté que la stabilité de cette technique
repose sur l'utilisation de fonctions de Lyapunov [71].

Le but du backstepping est d'utiliser I'état comme une commande virtuelle. Cependant, le
systéme est ensuite divisé en sous-systemes communs par ordre décroissant. La loi de commande
apparait dans la derniere étape de l'algorithme de backstepping. Dans I'étape intermédiaire,
l'instabilité du systeme non linéaire est traitée et l'ordre du systéme est progressivement
augmenté. Assurer la stabilité globale ainsi que la continuité et la régularité du systéme non
linéaire.

Comme la majorité des méthodes de commande étudiées, 1’application de la technique du
backstepping est limitée a certaines classes de systemes. Les systemes dans ce cas doivent étre
sous forme triangulaire.

La forme générale du systeme a analyser est donnée par :

Université de Bordj Bou Arreridj Page 90



Chapitre 4 : Commande Backstepping de la MASDE

X = (%) +@ (X)X,

X5 = F,(%, X;,) + @, (X, X,) %
(4.2

4.3.2 Algorithme de Base

Afin d’illustrer le principe de la méthode backstepping, on considére le cas des systemes non
linéaires de la forme [72] :

L]

X = fl(X1)+(p1(X1)X2
X5 = £,(%, %) + 0, (X, X,) %
Xz = F,(%, X5, X5) + @5 (X, X5, XU

(4.2)

Ou, f.ete (i =1,2,3) sont des fonctions non linéaires connues, tel que f,(0)=0 etg (x) =0,

V(X %,, %) € R*. On désire faire suivre a la sortie y = x,, les signaux de référence y ,y:, y:"et

y(3) sont supposées connues et uniformément bornées. Le systeme étant du troisieme ordre, le

r
design s’effectue en trois étapes.
Etapel :

On considére d’abord le premier sous-Systeme :

X = f,(x) + o, (x)x, (4.3)
On commence par la premiere équation du systéeme (4.2), ou X, sera considérée comme une
commande virtuelle intermédiaire. La premiere référence désirée est notée :

(X)g =t =Y, (4.4)

Ce qui conduit a I’erreur de régulation suivante :

=X~ (4.5)

Sa dérivée est donnée comme suit :

e =X —a;=f+px,—a; (4.6)
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Pour un tel systeme, la fonction quadratique est comme suit:

1
V,(e) =3¢

Sa dérivée est donnée par :

V' =egl =el|:f1—|—(01X2—a5:|

4.7)

(4.8)

Un choix judicieux de x,rendre V,"négative et assure la stabilité de 1’origine du sous systéme

décrit par (4.3), ce choix se donne comme suit :

(%), = = %[ag —f ke ]

1

Ou : k, >0 parametre de design.
Par conséquence, 1’équation (4.8) devienne :
V' =-ke’ <0

Etape2:
On considére les deux premiers sous systémes:

X; = f,(¢) + o (X)X,

X5 = T, (X, X;) + 0, (X, X5 ) %5

Et on définit la nouvelle variable d’erreur :
€, =X—
La dynamique des erreurs (e, €, )s’écrit comme suit :

e="f+o(e,+a)—a;

e,=f,+o,x, —a;

Pour lequel, on choisit la fonction de Lyapunov :

1
VZ(el’eZ) :Vl +Eezz

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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Cette fonction de Lyapunov a pour dérivée :

Vz. (el’ ez) = V1. + ezeg

= el': f+o (e +e2)_a(;:|+e2 |: f, +o,% _al.]
(4.15)
2 .
=—ke; +e, |: f,+oe +o,%—a :|
On prend x,comme une deuxieme commande virtuelle, sa valeur est donné par :
1r .
(%), =a, :—[al —pe — fz—kzez] (4.16)
2
Ou k,>0, o, calculée analytiquement
. oo, <+ oa, y+ oo, v
1= 1 . 4.17
ox, oy, oy (4.17)
Un tel choix permet de réduire la derivée a :
V, <—ke? —k,e2 <0 (4.18)
Etape 3:
Le systeme (4.2) est maintenant considéré dans sa globalité. La nouvelle variable d’erreur est :
& =%—0, (4.19)
Ce qui permet d’écrire la dynamique des erreurs (el, e2,e3) :
e="f+o(e,+a)-a;
e&="Ff+p,(e+a,)-0a; (4.20)
e, =f+ou—a,
On prend comme fonction de Lyapunov :
1., (4.21)
V3(elsez’es) :Vz +§es
Page 93
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Sa dérivée s’écrit sous la forme :

Vs. (el’ €, 63) = Vz. + e3e3:

. (4.22)
=—kef —k,€; +e, [(03u +p,8, + f,— az]
Le choix approprié de la vraie commande u se donne par :
1r .
u= —|:0£2 —pe,— - k363] (4.23)
Ps
Ou k,>0, a;, est également calculée analytiquement
oa, ., Oa, . O0a, ., 0, . 0, .. (4.24)
- + X2 + yr + N yr + .o yr
aXl axz 8yr ayr aYr
Avec ce choix, on trouve :
V3. (ev €5 63) S _k1e12 - k2e§ - kseéz <0 (4'25)

D’ou la stabilité en boucle fermée du systéme original (4.2), et la régulation a zéro de I’erreur
de poursuite(y—yr). Les deux principaux objectifs du design (la stabilité et la poursuite) sont

alors atteints.

4.3.3 Cas des Systéemes D’ordre n

L’extension de la procédure récursive de conception de la commande par backstepping a un
systéme d’ordre n du type systeme (4.1) donne:

Ou

(Xl)d :aO = yr

1
(Xi+1)d =a; = __[gi —Q46, @ — kiei]

(4.26)

1
u= _[gn—l ~Pna€ha— knen - @, ]

n
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€ =X—a,
L( da, oa, , : (4.27)
L= ! X, 4 —= | - |:1,....,n
g; kz_;,( ox, D A1 aygk)j @,
L Oa,
w = f — L f
i i ; an k

Les différentes fonctions de Lyapunov sont données par :

V=3 [xa.] (4.28
j=1

4.4 Application du Backstepping sur la MASDE

Le modéle de la MASDE est présenté dans le chapitre 2 dont les grandeurs électriques sont
exprimees dans le repere (d, g), on considére les systémes d’équations suivantes:

d. 1 . .
qrds1=7 | Vds1~ Rs1lds1+@s ( Ls1igs 1+Trdr ag| )J
sl

. 17 . . %
a'qleE_Vqsl—Rs l'qsl_a’s(le'dsl+¢r )} (4.29)
d. 1 . .
praleS 2:L—[Vds 2—Rs2lds 2+a’s( Ls 2igs 2+Trér g )}
S 2

d. 1 . .
—igs 2=——IVgs 2—Rs 2igs 2—@s| Ls 2ids 2+4r |1

== igs1+i -pCr—-K
at J{ Ll ? (qsl qu) Plr—Kfaor
dr __ Rr . LmR

(4.30)
r r (ids1+ids2)
d  Lm+Lly Lm+Ly

L'application du Backstepping a la commande de la MASDE est divisée en deux étapes :
Etape 1 :

L'objectif de cette étape est dorienter le vecteur [e, ¢r]T vers sa reférence souhaitée
[, ¢*JT . Les erreurs de suivi de vitesse et de flux sont données par :

& _ a)*r_a)r
e )
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La dérivée de I’erreur est donnée par :

{e{} ~ {a) - w,’} (4.32)
el L& -4
En substituant le systéeme d’équations (4.28) dans (4.30), on obtient :

. ot 1 p2_tm ¢*(i +i )— 0C, K . o

e rg Ly +Ly gsl''gs2 ot

. w| R LR (4.33)
&2 % {_Lm“[l-r ¢r+|_r:1n+|ir('dsl“dsz)}

La premiére fonction de Lyapunov est donnée comme suit :

g _(ef+el) (4.34)
2
Dont la dérivée est :
V,=ee +6,e, (4.35)

En remplacant le systéme d’équations (4.31) dans (4.33), on obtient :

Vi=ey | @f *‘j{ pzl_r:Jri]'_r¢*(‘qsl+‘qsz)‘ pC, Ky “’rﬂ e Pr. *{‘ ,_mRL_r bt Lt:f[r (idsl+id52)ﬂ (4.36)
Pour que v, <0, on pose :
e} ~ee (4.37)
e, =—G,e,
Ou G, et G, sont des gains positifs
En remplagant 1’équation (4.37) dans (4.35), on obtient
V,=ee +6,6, <0 (4.38)

La stabilité est vérifiée par I’inégalité (4.38).

De I’équation (4.33) et (4.38), on peut tirer la relation suivante :
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. 1[ , Lo
. ——=|Pp = ¢ (Iqsl+lq52)_pCr_warjlz_Glel
U Lk (4.39)
. R, LR . .
¢r _|:_ L +L ¢r + L +L (Idsl+ld52):|:_GZeZ
On pose :
isdl + isd2 = iSd
. ) : (4.40)
Isql + Iqu = |sq
Et:
Isdl = Isd2
isql = isq2 (441)
En remplagant I’équation (4.40) dans (4.39), on obtient les courants de reférences :
. L +L R
i, ="+ r +G,e
sd LmRr |:¢r Lm + Lr ¢r 2 2:|
N (Lm + Lr) . K p (4'42)
i, =——" & +—m, +—C, +Gp,
Pl J J

Etape 2 :

L’objectif de cette étape est le calcul des tensions de commande. On définit les autres erreurs
concernant les composantes du courant statorique et leurs références comme suit :

X
€ = lsa1—lig,
*
e, =lsq1—1
4 q sql
. (4.43)
€5 =lsaz— gy,
*

66 = Isqz—ls

q2
Les dynamiques des erreurs sont comme sulit :

- d: d.

€3 =aisd1—alsdl
eo=di- 9
dt dt ** (4.44)
és =i;5dz—iid2
dt dt °
S
dt - dt
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En substituant le systéme d’équations (4.29) dans (4.44), on trouve :

: 1 ]
- lsa1— le[ sd1 Rsllsdl ( s1 sq1+T¢ )}
€3 . 1
é4 iSql_L_|:Vsq1 - Rslisql ( sl sd1 +¢ ):|
N 51 (4.45)
€s Isa2—— [ w2~ Roly, + . ( 52 sq2+T¢ )J
. 2
| 6 | * 1 .
|sq2_L_|:Vsq2 - Rszlsqz ( 52 sdz +¢ )]
L s2 -
La fonction globale de Lyapunov est donnée comme suit :
v (ef +€7) N (€3 +ef +eZ +e7)
2= > (4.46)
Sa derivée est :
= _Glelz _Gze22 + es es +€,6,+ 85 eS +eG e6 (4-47)

La stabilité de systeme globale est verifiée si Vv, est négative, pour ce la, les erreurs sont
choisis comme suit :

s =—Gq8,
e, =—G,e
P (4.48)
e =—Gge5
€. = G484
Ol G,,G,,G.et G, sont des constants positifs.
En remplagant le systéme d’équation (4.48) dans (4.47), on obtient :
V.z = _G1e12 _Gzez2 —G3€§ _Gzlef _Gsesz _Geeg (4.49)
En utilisant les systémes d’équations (4.45) et (4.48), on obtient les lois de commandes
suivantes :
le Sd1+ Rsllsdl (0 (le sql +T ¢r a) )+ G3e3
le |sq1+ Rsl s T ( 51 sd1+¢ )+G €
d (4.50)
=L, . — 2+ Roly, — @] (L, + T, 0} )+ oty

d * - *
2~ L dt —lsq2t RsZ s T (Lszlsdz +¢r )+G6e6
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La FIG 4.1 illustre représentation schématique de la commande Backstepping sur la MASDE.

" 4
* Vsl
& E€ ) @ 9
Vel ko
Q.
D, 0.
- Vs
o, @

Vgs2 a, b, c)

N P

Figure 4.1 Représentation schématique de la commande backstepping BSC sur la MASDE.

4.5 Simulation et Interprétation des Résultats

Les performances de la MASDE commandee par backstepping, ont été visualisees pour les
trois tests suivants :

#+ Test 1: Démarrage a vide puis I’application d’une charge nominale (C, =14 N.m) de
t=1.5s a t=3s avec une vitesse de réference égale a 100rad/s.
#+ Test 2: Démarrage en charge nominale C, =14 N.mavec une vitesse de référence

égale a 100rad/s.
4 Test 3 : Fonctionnement & vide avec une inversion de vitesse de référence de 100rad/s a -
100rad/s.

La FIG 4.2 illustre les résultats de simulation obtenus pour les deux premiers tests, (test 1 en
couleur rouge, test 2 en couleur verre).

Pour les deux premiers tests (fonctionnement a vide et en charge), on constate que :

La vitesse du rotor atteint la vitesse de référence au bout de t=0.195s pour le fonctionnement a
vide et suit parfaitement sa référence, ce résultat présente un dépassement de 0.002%, une
rejection rapide de la perturbation de couple de charge par le régulateur de vitesse. En charge, le
temps de repense est d’environ 0.26s avec un dépassement de 0.005%, FIG 4.2(a).

Le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie dans le régime transitoire, avec
une valeur de démarrage égale a 58N.m. En régime établi, le couple électromagnétique oscille
autour de zéro. Apres I'application de la charge, le couple ¢lectromagnétique compense le couple
résistant et les frottements FIG 4.2(b).
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Les deux courants statoriques i, et i, ont la méme forme et les mémes valeurs (les deux

étoiles sont identiques), leur valeur créte au démarrage est 29A, en présence de la charge les
courants atteignent une valeur créte de 6.5A. La valeur créte a vide est de 1.5A. L’allure des
courants est sinusoidale et présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension, FIG
4.2(c) et FIG 4.2(d).

Les deux courants d’axe q | et i, ,ont la méme forme de I'allure du couple

gsl
électromagnétique, les deux courants ont les mémes valeurs sous déférentes conditions (& vide et
en charge), ils ont une valeur créte au démarrage de 36A. En régime transitoire, pour le premier
test le courant oscille autour de 32A, pour le deuxiéme test, il oscille autour de 34A. En charge,
ils oscillent autour de 7A et autour de zéro en cas d’absence de la charge, FIG 4.2(e) et FIG
4.2(f).

Les deux courants i, et i, ont la méme forme. Ils oscillent autour de 1.5A, ils ont un pic au
démarrage de 17A pour le premier test et 19A pour le deuxiéme test FIG 4.2(g) et FIG 4.2(h).

Les figures FIG 4.2(i) et FIG 4.2(j) montrent que les flux rotoriques suivent parfaitement leurs
valeurs imposées aprés le régime transitoire. Aucune influence sur cette orientation lors de
I’application d’une charge nominale, on dit que le découplage reste parfait.

La FIG 4.3 présente les résultats de simulation d’une poursuite lors de I’inversion du sens de
rotation a t=2s en fonctionnement a vide.

La vitesse suit parfaitement sa référence et s’inverse (atteint la valeur -100rad/s) au bout de 3s
avec un dépassement négligeable, FIG 4.3(a). L’ inversion du sens de rotation conduit a un couple
négatif environ -13.2N.m, FIG 4.3(b). Le courant i, a une méme allure que celle du le couple

électromagnetique, il a une valeur négative de -6.5A lors de changement du sens de rotation, FIG
4.3(e). Le courant i, oscille autour de 0.3A, FIG 4.3(f). Les flux rotoriques suivent leurs valeur

de référence en régime établi, ¢, suit la valeur 1Wb, FIG 4.3(g), ¢, suit la valeur OWb, FIG

4.3(h). Une faible atténuation de flux durant un court instant lors de la stabilisation de la vitesse a
sa nouvelle référence -100rad/s.
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Figure 4.2 Performance de la MASDE commandée par backstepping, en fonctionnement a vide
et en charge.

150 15i
100 / 10
50 5
& \ o)
E o T ™ e R, w—
- 5
> \ o
-50 -5
-100 -10
-150 -15 ; e
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
(a) La vitesse w, (rad/s) (b) Le couple électromagnétique C,_,, (N.m)
10 6
5 | , 4 I \
2
- 2 f |
< N—r
o O R R 9 0
-10 -2
15 -4
_20 ‘6 ¥ ¥ L —
0 1 2 3 4 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Temps (s) Temps (S)
(c) Le courant statorique i, (A) (d) Zoom de courant i, (A)

Université de Bordj Bou Arreridj Page 102



Chapitre 4 : Commande Backstepping de la MASDE
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Figure 4.3 Performance de la MASDE commandée par backstepping, d’une poursuite
d’inversion de vitesse en fonctionnement a vide.

4.6 Test de Robustesse

Performance vis-a-vis a la variation de la résistance rotorique

La FIG 4.4 représente la vitesse, le couple électromagnétique, les deux composantes de flux
rotorique et le courant statorique obtenus sous la commande backstepping. D’apres les résultats,
on remarque que la variation de la résistance rotorique n’a aucune influence sur les
caractéristiques de vitesse, FIG 4.4(a), FIG 4.4(c), du couple électromagnétique FIG 4.4(b), FIG
4.4(d) et du flux rotorique, FIG 4.4(e), FIG 4.4(f) et le courant statorique soit en fonctionnement
a vide [0, 1.5]s ou en fonctionnement en charge t > 1.5s, ce qui confirme I’insensibilité de la
commande backstepping a la variation de la résistance rotorique.
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Performance vis-a-vis a la variation de la charge

Pour voir 'effet de la charge, on fait varier la charge comme suit (C =ON.m) durant

Iintervalle [0 1.5]s, (1.5C = 21N.m) pour intervalle [1.5 3]s et (C =14N.m) durant [3
4]s.

La FIG 4.5 illustre les performances de la commande backstepping vis-a-vis I’application
d’une charge variable. A partir des résultats de simulation, on observe que la vitesse du rotor
poursuit la valeur de référence sans perturbation aprés l'application du couple résistant, FIG
4.5(), FIG 4.5(c), Le couple électromagnétique compense la perturbation externe et suit
parfaitement la forme de couple résistant appliqué, FIG 4.5(c), le courant i__, suit parfaitement la

asl

variation de la charge a cause de la relation entre le couple et le courant, FIG 4.5(d), l'orientation
du flux rotorique n'est pas perdue, les flux ¢, et ¢, suivent parfaitement leur valeurs imposees,

1Whb, OWb respectivement, FIG 4.5(e), FIG 4.5(f).

Performance vis-a-vis a la variation de moment d’inertie

FIG 4.6 présente les résultats de simulation lors de I’inversion de la vitesse avec variation de
moment d’inertie de J vers 1.5]J a partir t=2.5s.

A partir des résultats de simulation, on observe que la variation de moment d’inertie n’influe
pas sur la réponse de la vitesse, FIG 4.6(a), FIG 4.6(c), I’allure de couple et des courants
statoriques un petit changement lors de variation de moment d’inertie, ce changement est du a la
relation entre les trois parametres, FIG 4.6(b), FIG 4.6(d). Les composantes de flux rotoriques
suivent les valeurs imposées, FIG 4.6(e), FIG 4.6().
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Figure 4.4 L’effet de la variation de résistance rotorique ( R, =1.5R a partir de t=1s) pour
démarrage a vide suivi de ’application d’un couple résistant (C, =14N.m) a t=1.5s.
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Figure 4.6 L’effet de la variation de moment d’inertie ( J =1.5J" a partir de t=2.5s) lors d’une
inversion de sens de rotation a t=2s en fonctionnement a vide.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la définition de la stabilité d’un systéme physique au sens de
Lyapunov, ainsi que la commande backstepping, qui est une technique basée sur la théorie de
Lyapunov, et on a constaté que la synthése des lois de commande par cette technique récursives
est : systématique et simple, tous en stabilisant notre systeme.

L’application de ce type de commande sur la MASDE se faite en utilisant le modele simplifié
non linéaire obtenu par orientation de flux rotorique. Cette commande est établie étape par étape
tout en assurant la stabilité de la MASDE par un choix convenable de la fonction de Lyapunov.

D’aprés les résultats de simulation, nous avons montrés que la commande backstepping a des
bonnes performances dynamiques et une grande capacité de poursuite des consignes de vitesse et
du flux, rejet de la perturbation vis-a-vis des variations des parametres électriques et mécaniques.
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Chapitre 5 : Commande Directe du Couple
de la MASDE Basee sur la Technique de
Synergétique

5.1 Introduction

Les principaux inconvénients de la commande vectorielle, sont la transformation des
coordonnées qui a besoin de la position du flux qui ne peut pas étre mesurée directement, en plus,
la sensibilité a la variation des parametres de la machine, comme les résistances du stator et du
rotor, pour résoudre ces problemes, la commande directe du couple (DTC) a été proposee par
Takahashi pour les entrainements des moteurs a induction au milieu des années 1980, cette
technique permet d’obtenir une dynamique précise et rapide du couple, elle assure un découplage
du flux et du couple et elle est simple a mettre en ceuvre.

La DTC présente des avantages deja bien connus par rapport aux techniques classiques,
notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple, ’amélioration de sa
robustesse par rapport aux variations des paramétres rotoriques, 1’imposition directe de
I’amplitude des ondulations du couple et du flux statorique ; I’absence de transformations de
Park. D’autre part, cette loi de commande en couple s’adapte par nature a I’absence de capteur
mécanique (vitesse, position).

A cause de la sensibilité du régulateur classique PID aux variations paramétriques des
systémes, beaucoup des recherches ont étés faite pour minimiser ou éliminer cet inconvénient
[73-75]. Pour résoudre ce probléme, I’utilisation de la technique non linéaire est indispensable,
parmi ces techniques, la logique floue qui est considéré comme la méthode la plus succés dans les
techniques d’intelligence artificielle pour contrdler les systémes non linéaires. La commande par
mode glissant (SMC), cette technique assure une bonne robustesse a la variation paramétrique
des systémes et aux perturbations externes [76—78].

Malgré tous ces avantages de la SMC, elle a un inconvénient principal qui est le phénoméne
de broutement (chattering). Pour résoudre ce probléme, une novelle technique pour contréler les
systémes non linéaires, appelé synergétique, qui est proposée dans [79][80].

Les travaux qu’ont adoptés ce type de contrdleur démontrent qu'ils offrent une bonne
robustesse en ce qui concerne la possibilité de variation paramétrique et également une efficacité
élevée, la simplicité de conception et la flexibilité du contrdleur synergétique, ces avantages
expliquent la nécessité d'appliquer ce type de contrbleur pour la MASDE utilisé dans les
applications de puissance plus élevée [80].
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Dans ce chapitre, on présentera un rappel sur les concepts généraux de la commande directe de

couple,

ensuite I’application de cette technique de commande pour le moteur asynchrone double

étoile avec la régulation de la vitesse. Les régulateurs utilisés sont Pl, SMC, FLC et synergétique,
on effectuera ensuite une comparaison entre les quatre régulateurs.

5.2 Caractéristiques Générales du DTC

FEEEE

La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de 1’onduleur.
La commande indirecte des intensités et tensions statorique du moteur.

Les flux et les courants statorique obtenus sont presque sinusoidaux.

La réponse dynamique du couple de la machine est tres rapide.

L’influence de la largeur des bandes des comparateurs a hystérésis sur les oscillations de
couple et la fréquence de commutation.

5.3 Eléments Constitutifs de la Structure de la DTC

La structure de la commande directe de couple est constituée des principaux éléments suivants :

+
+

*

*

Deux estimateurs du couple et du flux statorique bases sur le modele lié au stator.

Une table de commutation sert a sélectionner le vecteur de tension désiré du stator,
établie en concordance avec les erreurs du flux et du couple engendrés.

Deux comparateurs a hysterésis I'un a deux niveaux destiné pour le contréle du flux,
l'autre a trois niveaux consacré au contrdle du couple électromagnétique.

Un régulateur de vitesse.

5.4 Avantages et Inconvenients de la Commande DTC

5.4.1 Avantages de la Commande DTC

On peut citer quelques avantages de la commande DTC comme suit :

FEEEE

=

+

Une treés rapide réponse dynamique du couple ;

Une bonne robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques du rotor de la machine ;

Il n’est pas nécessaire d'utilisation des transformations de Park et de son inverse ;
Absence des blocs de calculs de la modulation de tension MLI ;

Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande vectorielle ;

Il n’est pas nécessaire d’estimer la position du flux rotorique, il est seulement nécessaire
de connaitre le secteur ou se trouve le vecteur de flux statorique ;

Simplicité d’implantation du systéme sur les cartes d'acquisition.

5.4.2 Inconvénients de la Commande DTC

On peut résumer les inconvénients de la commande DTC par les points suivants :

+
+

L’existence des ondulations souvent importantes de couple et de flux ;

La fréquence de commutation est variable (n’est pas contrdlée) ;
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+ La nécessité d’estimation du flux statorique et du couple ;
+ Elle produit des problemes a basse vitesse ;

+ Un mal contrdle de courant statorique en régime transitoire [82][83] .

5.5 La Théorie de la Commande Directe du Couple (DTC)

La commande DTC repose sur la sélection directe du vecteur de la tension (état de
commutation) pour l'onduleur de tension qui alimente le moteur en fonction des erreurs
instantanées du flux statorique et du couple électromagnétique. La DTC utilise des contrdleurs
d'hystérésis séparés pour assurer un contréle découplé du flux et du couple sans nécessiter une
orientation de flux ou une régulation de courant [81].

Les sorties des comparateurs d'hystérésis choisissent le bon vecteur de tension via une table de
commutation de consultation le long de I’estimation de la position de vecteur du flux.

Habituellement, le modéle mathématique de la machine a induction est utilisé pour estimer le
flux statorique et le couple électromagnétique. Cette technique est trés souvent utilisée dans
I'industrie dans les applications de faible et moyenne puissance. Les principaux avantages du
DTC se resument a sa dynamique rapide du variateur, a l'absence de transformations de
coordonnées et de boucles de contrGle de courant et a sa structure universelle, ou la table de
commutation DTC peut étre utilisée pour toutes les machines a courant alternatif.

5.6 Stratégie de Commande Directe du Couple (DTC)

La commande directe du couple est basée sur 1’algorithme suivant :
4+ On mesure les courants et les tensions de ligne pour chaque coup d’horloge ;
+ On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique ;
+ Estimation du couple et du flux ;
+ Détermination du vecteur de tension désirée a appliquer a la machine.

5.7 Commande DTC de la MASDE

La commande DTC a pour but d'ajuster le flux statorique et le couple électromagnétique sans
aucune mesure, flux ou couple. La seule mesure utilisée est le courant du stator de la machine.
L’estimation du couple et du flux est effectué a partir de ces mesures.

La FIG 5.1 représente le schéma synoptique d'une commande DTC en vitesse appliquée a la
MASDE.

5.7.1 Estimation du Flux et du Couple

5.7.1.1 Estimation du Flux

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statorique courants
et tensions de la MASDE comme montre 1’équation suivante :
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t
Poro = CI)(VSLZ—RS I's1,2)dt (5.1)

On obtient les composantes o et B du vecteur ?s1,2 comme suit:

¢Sal,2 = (Vsal,Z_RSISal,Z)dt

(5.2)

O — QO —r+

(Vsp1,2-Rslsp1,2)dt

Psp1,2 =

Plfr&'l.ﬁli}f

ESTIMATEUE DE FLUX
ETDE COUFLE

%51

ey =

& Flis

Cormrecteur de
Flux

0.1 Cflx1

TABILEDE
COMMANDE]

Correcteur de
Couple

Figure 5.1 Représentation schématique de la commande DTC sur la MASDE.
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On obtient les tensions V1, et Vg a partir des commandes (Sa Sp Sc) des deux onduleurs
alimentant la MASDE et de la mesure de la tension Ud et par application de la transformée de
Concordia :

Vs12 =Vga12 + Vyp1.2

Vsal,2 :\Eud (Sa _%(Sb +S¢ )) (5.3)

1
Vsp12 = i(sb+sc)

De méme les courants ls,12 €t lsm o sont obtenus & partir de la mesure des courants réels lsai
, lsp12 et a2 enappliquant la transformée de Concordia :

| + I
a2 Vspr2

2
Isa1,2: glsal,z
(5.4)
1
Isﬁl,z -2 (|5b1,2_|scl,2)
Le module du flux statorique s’écrit :
bo1p = (¢sa1,2 +¢sﬂ1,z) 55

La zone N; dans laquelle se trouve le vecteur est déterminée par le calcul de la phase de se
vecteur comme suit :

o Psa12
Z¢51,z = arct G (5.6)
5.7.1.2 Estimation du Couple
Le couple peut étre estimé a partir de la relation suivante :
3
Cen = E p(¢sal,2|sﬁ1,2 _¢sﬂ1,2|sa1,z) (5.7)

5.7.2 Correcteurs du Flux et du Couple

5.7.2.1 Correcteur du Flux

Pour le but de conserver ’amplitude du flux statorique dans une bande et de maintenir ainsi
I’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire, [’utilisation du correcteur est
indispensable.
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La sortie du correcteur doit indiquer le sens d'évolution du module d'écoulement. Les deux
seuils du comparateur sont choisis en fonction de I'ondulation admissible du flux statorique. On

peut alors écrire :

Si Ay, > &
. dA

si. 0<Ag,<e, et % >0
: dA

si. 0<Ag,,<e, et % <0

sl A, < —&

K,=0 Signifier qu’il faut réduire le flux.
K41 Signifier qu’il faut augmenter le flux.

5.7.2.2 Correcteur du Couple

alors K¢ =1
alors K¢ =0
(5.8)
alors K¢ =1
alors K¢ =0

Le but du correcteur de couple est de maintenir le couple dans sa bande d'hystérésis, imposant
ainsi I'amplitude des fluctuations de couple. Ce correcteur permet de piloter la machine dans les

deux sens de rotation avec couple positif ou négatif.
Ce comparateur est modélisé par I’algorithme suivant :

si. AC, > &
si 0<aC <z, et J2Cesg
e dt
si 0<nC,<s. ot 2% g
e dt
si. AC, <&,
si -z <0C, <0 et 92C g
: dt
. A
s —¢g, <AC, <0 et d dtce <0

alors K. =1

alors K. =0

alors K. =1

(5.9)

alors K. =-1

alors K. =0

alors K. =0

*Kce =1 signifie que le couple est inférieur a la limite inférieure de la bande et il faut donc

I’augmenter.

*Kce =-1 signifie que le couple est supérieur a la limite supérieur de la bande et il faut le diminuer.

*Kce =0 signifie que le couple est a I’intérieur de la bande et il faut donc 1’y maintenir.

Il est possible d’utiliser d’un correcteur a deux niveaux, mais il n’autorise le contrdle du

couple que dans un seul sens de rotation.
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Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine, il suffit de croiser deux
phases de la machine.

5.7.3 Sélection du Vecteur de Tension

Le choix de vecteur tension Vs> statorique est effectué selon la variation souhaitée pour le
module du flux statorique ;7551,2, du sens de rotation de Eﬁmet également de 1’évolution souhaitée

pour le couple électromagnétique.

L’espace d’évolution du flux est divisé en six zone appelées secteurs, comme illustrer dans la
FIG 5.2.

Lorsque le flux &51’2 se trouve dans une zone i (i=1,...6), le contrdle du flux et du couple peut
étre assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs tensions suivants :

+ Si Vi.estsélectionné alors &51’2 croitet C, croit;

+ Si Viiestsélectionné alors &51‘2 croit et C, décroit ;

+ Si Vi, estsélectionné alors &51’2 décroitet C, croit;
4 SiViestsélectionné alors &51’2 décroitet C, décroit;

4+ SiVo, ou V7 est sélectionné, alors la rotation du flux ¢ ,est arrétée, d'ou une

décroissance du couple alors que le module de flux @, reste inchangé.

gl
o 1 Secteur 2

V2(110)

Secteur 3 Secteurl

Vi(100)

B
]

Va(011)

Secteur 4 Secteur 6

Vs(001) Vs(101)

Secteur 5

Figure 5.2 Vecteurs actifs des tensions statorique et secteurs.
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Le vecteur de tension V. a la sortie de I'onduleur, est sélectionné suivant les sorties des

régulateur d’hystérésis (selon les écarts de flux ;7551,2 et de couple estimés par rapport a leurs
valeurs de référence) et de la position du vecteurg?ﬁsl’z. Un estimateur de couple, un estimateur de
module de ;7551,2 et de sa position sont donc nécessaires comme montre le tableau de la commande

(Tableau 5.1).

5.8 Régulation de Vitesse de la MASDE Alimentée par deux Onduleurs

5.8.1 Régulateur SMC
La théorie du SMC a été présentée dans le chapitre 3.
Tableau 5.1 Table de commutation de la commande DTC.

Corrector Cfix Ccpl 1 2 3 4 5 6
2 levels 1 V2 V3 A\ V5 V6 V1
1 0 V7 V0 V7 VO V7 VO

3 levels -1 V6 V1 V2 V3 V4 V5
2 levels 1 V3 A\ V5 V6 Vi V2
3 levels 0 0 V7 V0 V7 VO V7 VO
-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4

5.8.1.1 Application de Reégulateur SMC sur la MASDE

D’apres le modele de la MASDE qui est présenté dans le chapitre 2, on a I’équation de couple
suivante :

A :
Cem = pm% (Iqsl + Iqu) = Klqs (510)

Ou, k est constant de couple et ¢r* est le flux de référence.

On considére 1’équation mécanique suivante :

K
iQ; +—L0Q +C,=C, (5.11)
P P

Ou, Q; est la vitesse de rotor en rad/s, réarrangeant pou obtenir :

K
Q::__er_ECr+£Ce (5.12)
J J J
En considérant Aa et Ab comme des incertitudes bornées introduites par les paramétres de
systeme J et Ky, (5.12) peut étre réécrit comme :
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Q" =(a+Aa)Q, +(b+Ab)C, +cC, (5.13)

L’erreur de vitesse est comme suit:

e(t)=0, (t)—", (1) (5.14)
La combinaison de la fonction signe avec la condition de Lyapunov donne :

e (t)=ae(t)+b(Ce+d(1)) (5.15)

Ou d(t) est 'incertitude globale définie comme suit:

d(t)zﬂgr—FA—bCe—FECr (516)
b b b
Et:
—_ a "
C.(t)=C, (t)+BQr (5.17)

La surface de commutation s(t) des parametres du systeme a et b [84][85] :
t
S(t)=e(t)+[(a+bk)e(z)dz (5.18)
0

Tel que la dynamique d'erreur a la surface de glissement S (t) =S (t) =0sera force de décroitre

exponentiellement jusqu'a zéro, alors la dynamique d'erreur peut étre decrite par :
e (t)=(a+bk)e(t) (5.19)

Ou k est un gain de rétroaction négative linéaire [85]. La loi du variateur de vitesse a structure
variable peut étre définie comme suit :

C. (t) =ke(t)— Bsign(S (1)) (5.20)

Ou S est connu sous le nom de gain de contrdle, il est utilisé pour rendre la condition de mode
glissant possible et la fonction de signe peut étre définie comme suit [85]:

1 Si s>0
sign(s) =<0 si s=0 (5.21)
-1 Si s<0
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La commande de couple électromagnétique finale C, de la sortie du régulateur de vitesse a
mode glissant peut étre obtenu en substituant directement (5.20) en (5.17), on obtient :

C: () = ke(t) — Bsign(s(t)) —%Q’: (5.22)

Fondamentalement, la loi de commande pour Te est divisée en deux parties : commande
équivalente Ueq qui définit I'action de commande lorsque le systeme est sur le mode glissant et
partie de commutation Us qui assure la condition d'existence du mode glissant. Si I’expression de
frottement ks est négligee, Ueq et Us peut s'écrire comme suit:

U, =ke(t)
U, =—psign(s(t))
Pour garantir I'existence de la surface de commutation, on considere la fonction de Lyapunov
suivante [85][86] :

(5.23)

V(t) = % S2(t) (5.24)

D’aprés la théorie de Lyapunov, si la fonction V ° (t) est défini négatif, cela garantira que la

trajectoire du systéme sera entrainé et attiré vers la surface de glissement S(t)et une fois atteint, il
restera coulissant dessus jusqu'a l'origine est atteint asymptotiquement [86]. Prendre la dérivée de
(5.24) et en remplacant a partir de la dérivée de (5.18), on obtient :

V() =S(t)S"(t) =S(t) {e' (t)—(a+bk)e(®)} <0 (5.25)
En substituant (5.13) dans (5.21), on trouve :
S(t)S"(t) =S(t) {bc_:e (t) +bd (t) —bke(t)} (5.26)

En utilisant (5.20), on trouve :
SH)S*(t)=S(@®) {—ﬂsign(S (t)—-d (t)} <0 (5.27)

Pour s'assurer que (5.26) sera toujours définie négative, la valeur du gain de contréle de frappe
doit étre congue comme la borne supérieure des incertitudes globales d(t), c'est-a-dire :

B=d()| (5.28)

Cependant, il est difficile en pratique d'estimer la limite des incertitudes dans (5.23). Par
conséquent, le gain de contrble de frappe doit étre choisi suffisamment grand pour surmonter
I'effet de toute perturbation extérieure [86][87]. Par conséquent, la loi de contrdle de vitesse
définie en (5.20) garantira l'existence de la surface de commutation S(t) en (5.18) et lorsque la
fonction d'erreur e(t) atteint la surface de glissement, la dynamique du systéme sera régie par
(5.19) qui est toujours stable [88]. De plus, le systéeme de contrble sera insensible aux incertitudes
Aa, Ab et a la perturbation de charge C,.
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5.8.2 Régulateur a base de la Logique Floue (FLC)
5.8.2.1 Théorie de Régulateur FLC

La théorie de la logique floue est basée sur la stratégie de la connaissance experte pour prendre
la décision, elle a été développée et proposée pour la premiere fois en [89]. FLC est une
alternative intéressante aux contréleurs conventionnels tels que PI, qui peuvent ne pas donner des
performances de contréle entierement acceptables si le systeme contr6lée est hautement non
linéaire, incertaine et fonctionne sur une large plage [90][91].

Le FLC utilisant la méthode d'inférence produit-somme-gravité se compose de quatre blocs :
la fuzzification, la base de connaissances, le mécanisme d'inférence et la défuzzification, comme
indiqué dans la FIG 5.3.

Données Regles

Figure 5.3 Diagramme d’un régulateur a base de la logique floue.

Les variables d'entrée de FLC sont l'erreur e , et les changements d’erreur €. . La variable
de sortie est genérée a partir de la base de régles floues et de la méthode produit-somme-gravité.
Une fois le contréle calculé, le défuzzifier est utilisé pour obtenir le signal net.
5.8.2.2 Application de Régulateur FLC sur la MASDE

Le schéma de principe du contrdle de vitesse FLC de la MASDE basé sur la commande DTC
est illustré par la FIG 5.4.
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)

Figure 5.4 Régulateur de vitesse FLC.

A. Fuzzification

L'erreur entre le signal de référence et le processus signal agit directement sur la commande
(les gains du régulateur FLC sont recalculés en temps réel en fonction de cette erreur). L’erreur
de la vitesse e(t) est définie par :

e(t) =o —o, (5.29)

La dérivée de l'erreur de vitesse est donnée comme suit :

de(t) e(t+1)—e(t)

5.30
dt T, (5:30)
Ou Ts est la période d'échantillonnage.
L'erreur et la dérivée de I'erreur sont données respectivement par :
e(t) =k.e, (t)
de(t) _, de,(t) (5.31)

dt “®dt
Dans ce travail cing variables linguistiques sont adaptées et la fonction d'appartenance pour le
type triangulaire est adoptée pour les entrées et la sortie comme montrer les FIG 5.5 et FIG 5.6.
Les variables linguistiques sont représentées par le Tableau 5.2.
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Tableau 5.2 Fonctions d’appartenances.

Positive Grande PG
Positive Petite PP
Zero Environ ZE
Negative Petite NP
Negative Grande NG
pex), p(Aex)
]
NG NP ZE PP PG
EN
- >
-1 -0.5 0 0.5 -1 &Cem
Figure 5.5 Fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées.
WACn)
]
NG NP ZE FP PG
-1 -0.5 ] 0.5 1

ACem
Figure 5.6 Fonctions d’appartenances pour la variable de la sortie.

B. Régles de contrble flou

Le mécanisme d'inférence floue contient vingt-cing regles, comme montre le Tableau 5.3.
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Tableau 5.3 Le mécanisme d'inférence floue.

Aey
ACem NG NP ZE PP PG
NG NG NG NP NP ZE
en NP NG NP NP ZE PP
ZE NP NP ZE PP PP
PP NP ZE PP PP PB
PB ZE PP PP PB PB

C. Defuzzification

La méthode de défuzzification choisie est le centre de gravité. Par conséquent, la sortie de
contréle peut étre calculée comme suit :

u =

Ou, u est le nombre total des regles, ,u(ACemj) est le grade d'appartenance pour les iemes

regles, (Cemj)est la position du singleton dans la regle iemes. Enfin, le couple électromagnétique

de référence Cy, est obtenue par les équations suivantes [92], [93] :

AC,., =G, AC, (5.39)
Con(k) =C,, (k—1) +AC,, (k) (5.34)

Ou, k est le temps d'échantillonnage.

5.8.3 Régulateur Synergétique

Le principe de la commande synergétique est tres proche de la celle de commande par mode
glissant dans le sens ot ’on force le systéme considéré a évoluer avec une dynamique pré-choisie
par le concepteur. La différence entre les deux techniques est 1'utilisation d’une macro-variable
qui peut étre fonction de deux ou plusieurs variables d’état du systéme.

Les travaux qu’ont adopté sur l'application de cette technique assurent son efficacite tel que,
[94-96], dans lequel le niveau de rendement élevé, la simplicité de conception et la flexibilité
des contrbleurs synergétiques ont été démontrés par la simulation et les expériences.
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5.8.3.1 Théorie du Régulateur Synergétique

Supposons que le systéme a commander est decrit par un ensemble d'équations non-linéaires
de la forme suivante : [97-99]:

X = f(x,ut) (5.35)

Ou, x est le vecteur d'état ; u est le vecteur d'entrée de commande et t est le temps.
La conception du contrdle synergique s'obtient en deux étapes :

e La premiere étape est la détermination de macro-variable définie en fonction des variables

d'état du systéme.
W=y (X,t) (5.36)

Ou, ¥est le macro-variable et % (X, t) est une fonction choisie par I'utilisateur. Pour étudier
les différentes contraintes sur le systéme, on change la macro-variable en fonction de la
contrainte a etudier, le systéme sera forcé de fonctionner sur le manifold par la commande
utilisée ¥=o0.

e La deuxiéme étape est la détermination de I'évolution dynamique souhaitée de la macro-
variable vers la variété ¥=0 par une équation ; cette équation a la forme générale suivante
[100] [101] :

Ty +ywy =0 (5.37)
Avec T>0.

Ou, T est le parametre de contrble, qui spécifie la vitesse de convergence aux manifolds
spécifiée par la macro-variable.

La solution de I’équation (5.37), donne la fonction suivante :

t

w(t)=wee - (5.38)
En tennat compte la chaine de différenciation, qu’est donnée par Medjbeur et al [99-101] :

dy (X,t) _dy(X.t) dx. (5.39)
dt dX  dt

En substituant les équations (5.36) et (5.37) dans (5.39), on trouve :

dy (X,t)

S (XU )y (X, 1) =0 (5.40)

La solution de I'équation (5.40) pour « u » nous donne la loi de commande suivante [97-99] :

u=g(X,w(X,t),T,t) (5.41)
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De I'équation (5.41), il est clair que le contrble ne concerne pas seulement avec les variables
d’états du systéme, mais aussi de la macro-variable et le paramétre de contrdle T. Cela signifie
que, le choix des paramétres de contrble appropriés et spécifiques de la macro-variable T par le
concepteur détermine les caractéristiques du contrleur. Dans la synthese du contrbleur
synergique présentée ci-dessus, on a remarqué que cette derniére traite du systéeme non-linéaire et
qu'une linéarisation ou une simplification du modéle n'est pas nécessaire, comme c'est souvent le
cas des approches de contrdle traditionnelles.

5.8.3.2 Application du Régulateur Synergétique sur la MASDE

D'une maniére générale, l'utilisation de paramétres, de variables d'état et de temps de
convergence du systéme permet de développer les lois de commande. Si nous utilisons dans notre
recherche une macro-variable qu’est une fonction linéaire des variables d'état mécaniques, elle a
généralement la forme suivante :

Ou:
{Xl ST (5.43)
X, = ¢r _¢r
y doit satisfaire I'équation suivante:
Ty, +y=0T>0 (5.44)

En substituant les équations (5.42) et (5.43) dans 1’équation (5.44) on obtient :
T (a¥ +B%,)+ax + fx, =0
dw,

5.45
_T(a—+ﬂd¢rj+a(a’:—wr)+ﬂ(¢:_¢f)zo o

d 7 dt
AVEC:

do 1

. :_(pCem - pCr _kfa)r)

dog ’ R RL (5.40)
r — r T m i I

dt L +L ¢“+|_,+Lm("51+"52)

m

En substituant 1’équation (5.46) dans 1’équation (5.45), on trouve :

@3 (0616, )+ 5% [ a(of -a) 4 (6 -0) -0 (5.47)

De I’équation (5.47), on obtient la loi de commande suivante :
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« J . . dg, K
Cem =Tp_0[(a(wr _a)r)+ﬂ(¢r _¢r)_TlHd_f)+Cr +?wr (548)

Ou «, pet T sont les paramétres du contréleur.

5.9 Simulation et Interprétation des Résultats

Les performances de la MASDE commandée par la commande directe de couple (DTC) basée
sur le contrdleur synergétique ont été visualisées pour deux tests, en plus les tests de robustesse.
Les performances de l'approche proposée ont été comparées avec le contrbleur Pl, avec le
contr6leur mode glissant (SMC) et avec le controleur par la logique floue (FLC).

5.9.1 Suivi des Performances du Contréleur Synergique sous Différents Tests

5.9.1.1 Test de Suivi de Référence

Deux tests différents ont été appliqués :

Le premier test est le démarrage a vide puis en charge avec un couple de charge C,= 14 N.m et
la vitesse de référence est wyes =100rad/sec.

Le deuxiéme test est le fonctionnement a vide avec I’inversion de la vitesse de référence de
100rad/sec a -100rad/sec.

Les FIG 5.7 et FIG 5.8 presentent respectivement différentes réponses : de couple
électromagnetique, de vitesse, de flux statorique et de courant statorique, pour le premier test et
le deuxieme test.

i. Premier Test :

La FIG 5.7 illustre les résultats de la simulation du premier test, le couple électromagnétique a
la méme forme du couple de charge qui montre qu'il compense le couple de charge et le
frottement dans le régime établi, FIG 5.7(a), la vitesse atteint sa référence au bout de t = 0,3 et
suit parfaitement sa référence, il a également constaté que le controleur de vitesse rejette
rapidement la perturbation de la charge, FIG 5.7(b), le flux statorique suit parfaitement sa
référence 1Whb, FIG 5.7(c), le courant statorique a une valeur maximale au démarrage de 21A, en
présence de charge, sa valeur maximale est de 7A et sa valeur créte a vide est de 1.5A, FIG
5.7(d).
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Figure 5.7 Performance de la MASDE commandée par la DTC, en fonctionnement a vide suivi
de I’introduction d’une charge nominale.

ii. Deuxieme Test :

La FIG 5.8 représente les résultats de simulation du deuxieme test, la vitesse suit sa référence
et s'inverse telle qu'elle atteint la valeur -100rad/s au bout de t=2.5s, FIG 5.8(a), l'inversion du
sens de rotation a partir de t=1.5s a t=2.5s conduit a un couple électromagnétique négatif de -
14N.m FIG 5.8(b), le flux statorique suit parfaitement sa valeur imposée 1Wb, FIG 5.8(c),
I'amplitude du courant statorique est similaire a celle au démarrage FIG 5.8(d).
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Figure 5.8 Performance de la MASDE commandée par la DTC, d’une poursuite d’inversion de
vitesse en fonctionnement a vide.

5.9.1.2 Test de Robustesse

Les tests de robustesse sont effectués comme suit :
i. Une augmentation de la résistance du rotor de 50% a partir de t=2sec dans le premier test de
simulation.
ii. Une augmentation du couple résistant de 50% a partir de t=2.25sec dans le premier test de
simulation.
iii. Une augmentation du moment d'inertie de 50% a partir de t=2sec dans le deuxiéme test de
simulation.
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Les FIG 5.9, FIG 5.10 et FIG 5.11 présentent respectivement différentes réponses du couple
électromagnétique, de la vitesse, du flux statorique et du courant statorique pour les tests de
robustesse (variation de la résistance rotorique, du couple résistant et du moment d'inertie).

Performance vis-a-vis a la variation de la résistance rotorique

La FIG 5.9 représente la vitesse, le couple électromagnétique, le flux statorique et le courant
statorique obtenus sous la commande directe de couple (DTC). D’aprés les résultats, on remarque
que la variation de la résistance rotorique n’influe pas sur les caractéristiques de vitesse, FIG
5.9(a) et FIG 5.9(b),du couple électromagnétique FIG 5.9(c) et FIG 5.9(d), du flux statorique,
FIG 5.9(e) et FIG 5.9(f) et le courant statorique soit en fonctionnement a vide [0, 1.5]s ou en
fonctionnement en charge t > 1.5s, FIG 5.9(g) et FIG 5.9(h), ce qui confirme I’insensibilité de la
commande directe du couple basée sur le contrdleur synergétique a la variation de la résistance

rotorique.
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Figure 5.9 L’effet de la variation de résistance rotorique ( R, =1.5R!" a partir de t=2s) pour un
démarrage a vide suivi de ’application d’un couple résistant (C, =14N.m) a t=1.5s.

Performance vis-a-vis a la variation de la charge mécanique

Pour voir I’effet de la charge, on fait varier la charge comme suit (C; =ON.m) durant
’intervalle [0 1.5]s, (C =14N.m) durant [1.5 2.25]s, (1.5C =21N.m) pour I’intervalle
[2.25 3]set (C = ON.m) durant I’intervalle [3 4]s.

La FIG 5.10 illustre les performances de la commande directe de couple (DTC) vis-a-vis

I’application d’une charge variable. A partir des résultats de simulation, on observe que la vitesse
du rotor et le flux statorique poursuit ses valeurs imposées sans perturbation apres I'application du
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couple resistant, FIG 5.10(a), FIG 5.10(b), FIG 5.10(d) et FIG 5.10(e). Le couple
électromagnétique compense la perturbation externe et suit parfaitement la forme de couple
résistant applique, FIG 5.10(c), le courant i__, suit parfaitement la variation de la charge, FIG

5.10().
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Figure 5.10 L’effet de I’application d’un couple résistant variable.

Performance vis-a-vis a la variation du moment d’inertie

La FIG 5.11 présente les résultats de simulation lors de I’inversion de la vitesse avec variation
du moment d’inertie de J vers 1.5]" & partir t=2s.

A partir des résultats de simulation, on observe que la variation du moment d’inertie n’influe
pas sur la réponse de la vitesse et du flux statorique, FIG 5.11(a), FIG 5.11(b), FIG 5.11(d) et FIG
5.11(e), I’allure de couple et des courants statorique subissent un petit changement lors de
variation de moment d’inertie, ce changement est du a la relation entre les trois parameétres
(courant, couple et moment d’inertie), FIG 5.11(c) et FIG 5.11(e).
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Figure 5.11 L’effet de la variation du moment d’inertiec ( J =1.5J" a partir de t=2s) lors d’une
inversion de sens de rotation a t=1.5s en fonctionnement a vide.

5.9.2 Evaluation des Performances du Régulateur Synergeétique avec des autres Régulateurs

Dans cette partie de simulation, les performances de I'approche utilisée (synergique) ont été
comparées a d'autres techniques sous deux tests différents :
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5.9.2.1 Test de Suivi de Référence

Dans cette section, la forme de la vitesse de référence est choisie comme une courbe en
escalier avec une amplitude variable de 100rd/s, -100rad/s, Orad/s et 50rad/s.

La FIG 5.12 montre les performances de chaque controleur lorsque la forme choisie de vitesse
de référence est une courbe en escalier. Il a remarqué que le contréleur synergique a les
meilleures performances dans le suivi de la vitesse du référence, FIG 5.12(a), la vitesse atteint sa
valeur de référence rapidement ce qui prouve la convergence rapide de I'approche proposee, le
couple électromagnétique et le courant statorique suivent la variation choisie de la vitesse, FIG
5.12(b), FIG 5.12(c),FIG 5.12(d)et FIG 5.12(e),malgré ces changements le flux statorique suit
parfaitement sa valeur de référence FIG 5.12(f) et FIG 5.12(Q).
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Figure 5.12 Performance de la MASDE commandée par la DTC pour une vitesse sous forme

d’une courbe en escalier.
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5.9.2.2 Test de Robustesse

Dans cette partie de simulation, les tests de robustesse sont effectués comme suit :
i. Une augmentation de la résistance du stator de 50%.
ii. Une augmentation de la résistance du rotor de 50%.

Performance vis-a-vis a la variation de la résistance statorique
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Figure 5.13 L’effet de la variation de résistance statorique (R, =1.5R_') pour un démarrage a
vide suivi de I’application d’un couple résistant (C, =14N.m) a t=1.5s.
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Performance vis-a-vis a la variation de la résistance rotorique
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Les FIG 5.13 et FIG 5.14 montrent que la vitesse du rotor, le couple, le courant statorique et le
flux ont un effet clair en raison des variations de résistance rotorique et statorique, l'effet de cette
variation semble plus important pour les régulateurs FLC, Pl et SMC par rapport au régulateur
synergique. Il a également remarqué que les sous-dépassements et les dépassements sont
minimisés avec le contrdleur synergique par rapport aux autres contréleurs (FLC, Pl et SMC).

5.9.2.3 Evaluation des Régulateurs de Terme du

THD

La FIG 5.15 montrent respectivement le zoom du couple, le flux statorique et les réponses en
vitesse, le Tableau 5.4 résume le THD du courant principal et le Tableau 5.5 illustre I'amplitude

des ondulations pour chaque contréleur.
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Ces résultats montrent que l'utilisation de synergétique nous a conduits a la réduction de
I'amplitude d'ondulation et du courant THD, en plus d'une amélioration du temps de montée.
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Figure 5.14 L’effet de la variation de résistance rotorique ( R, =1.5R") pour un démarrage a
vide suivi de I’application d’un couple résistant (C, =14N.m) a t=1.5s.
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Tableau 5.4 THD du courant pour chaque régulateur.

Régulateurs SCT | SMC [ PI FLC

THD % du courant | 5.85% | 6.29% | 6.1% | 6.34%

Tableau 5.5 Les ondulations du flux et du courant pour chaque régulateur.

Régulateurs SCT SMC Pl FLC
Ondulations du 13.65-14.4 13.35-14.66 13.48-14.86 12.96-15.22
couple
(N.m)
(0.75) (1.31) (1.38) (2.26)

0.9947-1.002 0.9898-1.009 0.9861-1.006 0.9874-1.011

Ondulations du

flux (Whb) (0.0073) (0.0192) (0.0199) (0.0236)

5.10 Conclusion

Une nouvelle approche pour la commande DTC de la MASDE basée sur la théorie du contrdle
synergique (SCT) a été étudiée dans ce chapitre. L'application du SCT nous a permis de
concevoir une stratégie de contréle analytique en utilisant un modéle non linéaire de la MASDE
pour régler la vitesse et le flux en continu. Ces contrdleurs garantissent la stabilité asymptotique
du systeme en boucle fermée grace a la théorie de Lyapunov. Dans la premiere partie de la
simulation, les performances de I'approche utilisée ont été suivies et évaluées. Dans la deuxiéme
partie de la simulation, le contrdleur synergétique a été évalué et comparé aux contrleurs
classiques PI, mode glissant et logique flou en tenant compte des comportements de la MASDE
en régime transitoire et permanent. A partir des résultats de la simulation, il a été observé que les
contrbleurs basés sur SCT présentaient de meilleures performances dans tous les cas considérés
par rapport aux contrbleurs classiques PI, SM et FL tels que : variation des parametres de la
MASDE, une surcharge mécanique, THD de courant statorique et de flux statorique, les
ondulations de couple électromagnétique et de flux.
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Conclusion Géneérale

Le but visé a travers ce travail été 1‘étude, la modélisation et la commande, par quatre
techniques de commande, de la machine asynchrone double étoile alimentée en tension, dont la
premiere technique est la commande vectorielle (FOC) a base des régulateurs classique Pl, la
deuxieme technique est la commande par mode glissant (SMC), la troisieme technique est la
commande backstepping (BSC) et la derniere technique est la commande directe du couple
(DTC) basée sur les régulateurs classiques Pl, mode glissant SMC, logique floue FLC et
synergétique.

Dans le premier chapitre, nous avons entamé ce travail par une étude théorique sur la machine
asynchrone double étoile, ou on a donné une petite description sur cette machine puis on a
présentée la modélisation, les modes de fonctionnement et 1’alimentation de la MASDE par deux
onduleurs de tension a deux nivaux, a trois nivaux et a cinq nivaux.

Pour le but de maintenir la vitesse reglable quelque soit le mode et les conditions de
fonctionnement, le deuxiéme chapitre a été consacré a ’application de la commande vectorielle
(FOC) pour la MASDE.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous sommes intéressé a 1’application de I’'une des techniques
de commande robuste, nommée commande par mode de glissement. Les résultats obtenus ont
montré que cette technique de commande fournit des meilleures performances par rapport a la
commande vectorielle. Cette technique offre des bonnes performances statiques et dynamiques,
elle présente également plusieurs avantage, une bonne robustesse contre les variations
paramétriques de la machine, une rejection quasi total de la perturbation, comme ils accordent
aussi une meilleure poursuite. Toutefois, cette commande présente un inconvénient majeur d’étre
relativement a ’effet chattering limitant son utilisation dans la pratique.

Pour avoir les mémes performances ou plus, le quatrieme chapitre dédie a I’aspect théorique
du backstepping et exposer les étapes permettent d’établir la commande globale assurent la
stabilité du systéeme non linéaire avec une application de cette technique pour la MASDE.

Etant donné que le réglage de la vitesse est un élément crucial. Dans le cinquieme chapitre, on
a appliqué le controle direct du couple (DTC) qui possede plusieurs avantages par apport aux
commandes classiques (un découplage naturel, I’absence de la technique MLI pour les onduleurs
de tension, réponse excellente du couple, etc.).
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Les résultats de simulations obtenus permettent de juger la qualité de cette commande qui est
caractérisée par lI‘absence de dépassement et les courts temps de réponse, elle présente également
un autre avantage, c‘est celui d‘une bonne robustesse contre les variations paramétriques de la
machine. Ces performances sont réalisées avec une structure simple. Ainsi que le but de cette
technique n’est pas la recherche sur les tensions a appliquer a la machine, mais sur les meilleur
états de commutation de 1‘onduleur pour satisfaire les exigences de 1‘utilisateur.

Dans le but d‘améliorer ces résultats, nous avons combiné entre la commande directe du
couple (DTC) et quatre contrdleurs, PI, le mode glissant (SMC), la logique floue et synergétique,
on a fait une étude comparative entre les quatre controleurs.

Les résultats de simulation obtenus par l‘utilisation du controleur synergétique ont montrés
que cette technique de réglage apporte quelques améliorations remarquables par rapport au
régulateur SMC et FLC, ou il offre des bonnes performances statiques et dynamiques, un rejet
immédiat et quasi-total du couple résistant, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite.

Suggestions et Perspectives

Dans le bute d’enrichir ce travail, quelques perspectives sera citer :

+ Réalisation pratique des techniques utilisées dans cette thése.

+ Modélisation, commande de la MASDE en fonctionnement génératrice.

+ L'élimination du capteur de vitesse (commande sans capteur) qui peut augmenter la
robustesse et minimiser le cot d'utilisation de cette machine dans des applications de forte
puissance.

+ L'étude du fonctionnement de la machine commandée et sa réponse en cas de rupteur d'une
ou plusieurs phases.

+ Reprendre I’étude présentée en changeant les onduleurs multi-nivaux par d’autres
convertisseurs de puissance tels que: les convertisseurs matriciels et les convertisseurs
multicellulaires pour améliorer de plus les performances du courant et de la tension.
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Annexe

Les paramétres de la MASDE utilisés sont [59]:

Puissance nominale Pn=4,5kW
Tension nominale V, =220V
Courant nominal Ih=56A
Résistance du premier enroulement statorique Rga=3,72 Q2
Reésistance du deuxieme enroulement statorique R =3,72 Q2
Reésistance rotorique Rr=2,12 0
Inductance propre cyclique d'une phase de I'étiole 1 Ly =0,022 H
Inductance propre cyclique d'une phase de I'étoile 2 L, =0,022 H
Inductance propre cyclique d'une phase rotorique L= 0,006 H
Inductance mutuelle cyclique Ly, =0,3672 H

Moment d'inertie

J =0,0662 kgm*

Coefficient de frottement

K¢= 0,001 N.m.s/rad

Fréquence nominale

f=>50Hz

Nombre de paires de poles

p=1
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Résumé : Cette these présente une contribution a I’amélioration de la commande de la machine
asynchrone double étoile alimentée par trois types d’onduleur de tension, a deux, a trois et a cing
niveaux. En premiére partie, la modélisation et 1’étude par simulation de l'alimentation de la MASDE
par deux onduleurs de tension sont présentées, ainsi que sa commande vectorielle avec ses deux
méthodes directe et indirecte afin de régler la vitesse du rotor en utilisant les régulateurs PI. En
deuxiéme partie, les commandes: mode de glissement, backstepping et DTC ont été présentées et
appliquées a la MASDE. afin de contréler et d’améliorer les performances de la MASDE, en utilisant
en premier lieu des régulateurs PID, ensuite, nous nous sommes intéressés au réglage de la vitesse par
I’impact de remplacement de régulateur PID par d’autres régulateurs basés sur 1a logique flou FLC,
mode glissant SMC, et notamment par synergétique avec la technique DTC.

Plusieurs tests de simulation sont effectués tels que : démarrage a vide, insertion d'une perturbation
externe, fonctionnement en charge et inversion du sens de rotation pour les différents régulateurs. De
plus, des tests de robustesse concernant la variation paramétrique de la MASDE ont €té aussi effectues.
Ces résultats sont commentés et comparés entre eux, des bonnes performances dynamiques et une
robustesse vis a vis de la perturbation extérieure et de la variation paramétrique sont enregistrées.

Mots clés: MASDE (Machine Asynchrone Double Etoile), onduleur de tension, commande
vectorielle, FLC régulateur, SMC mode glissant, DTC commande directe du couple, synergétique.

Abstract : This thesis presents a contribution to the improvement the control of the double star
asynchronous machine powered by three types of voltage inverters, two, three and five-level. In the
first part, we presented the modeling of the DSIM and its power supply then a study was made by
simulation of the power supply of the DSIM by two voltage inverters, also its vector control with its
two methods direct and indirect in order to regulate the rotor speed using the PID regulators. In the
second part: sliding mode control, backstepping control and DTC were presented and applied to the
DSIM. to control the speed, first using PID regulators, then we were interested to the impact of
replacing PID regulator by other regulators based on fuzzy logic FLC, sliding mode SMC, and in
particular by synergetic with the DTC technique.

Several simulation tests are performed such as, start unloading, insertion of an external disturbance,
load operation and reversing the direction of rotation for the various regulators. In addition, robustness
tests for DSIM parametric variation were also performed. These results are discussed and compared
with each other, good dynamic performance and robustness to the external disturbance and parameter
variations are registered.

Key words : DSIM (Double Star Induction Motor), vector control, DTC direct torque control, FLC
fuzzy logic control, SMC sliding mode control, synergetic.
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