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Introduction générale

Introduction générale :

Les machines électriques ont une présence de plus en plus importante dans notre vie
quotidienne, que ce soit pour une utilisation domestique ou dans de nombreux procédés
industriels, la manutention et les services de traction électrique (trains, tramways, véhicules

électriques, navires, etc.).

Les machines électriques polyphasées, sont particulierement utiles pour les applications
speciales en raison de leur robustesse, la capacité de commande et d'évolution. Les avancées
dans le domaine de I'électronique de puissance au niveau des éléments semi-conducteurs et
des convertisseurs statiques, ont permis de modifier les conditions de fonctionnement des
machines conventionnelles a courant continu et a courant alternatif, ainsi que de développer
de nouvelles classes des machines et d'organes de commande avec des puissances de sortie
élevées. Par conséquent, les machines électriques sont devenues faciles a commander et ont

élargi leur champ d'utilisation [1].

Un des exemples les plus courants des machines multi-phasées est la Machine
Asynchrone Double Etoile (MASDE), qui posséde deux enroulements triphasés identiques.
Les deux étoiles partagent le méme stator et sont décalés d'un angle électrique de 30°. 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 ; il peut donc étre soit a cage
d’écureuil, soit bobiné pour former un enroulement triphasé. Une telle machine a I'avantage,
outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu'elle introduit, de réduire
de maniere significative les ondulations du couple électromagnétique et les pertes dans le
rotor [2].

Les travaux de recherche dans le domaine de la commande des machines électriques se
concentrent de plus en plus sur I'application des techniques de commande modernes. Ces
derniéres évoluent rapidement grace aux avancées dans les calculateurs numériques et
I'électronique de puissance, ce qui permet de réaliser des processus industriels hautement
performants. Parmi les techniques de commande disponibles on cite la commande vectorielle,

la commande directe du couple, etc.

Le travail présenté dans ce mémoire est 1’é¢tude de 1’application de la commande direct
de couple avec un régulateur de vitesse a base de la commande par mode glissent a une

MASDE. Pour cela, le mémoire est réparti en trois chapitres :
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Dans le premier chapitre, nous consacrons une partie sur I'état de I'art des machines
multi-phasées, ses avantages, ses inconvénients et quelque domaine d’application, ensuite
dans I’autre partie nous présentons la modélisation de la machine asynchrone double étoile
avec son alimentation (deux onduleurs de tension a commande MLI). Nous commentons enfin

les résultats de simulation apreés illustration et visualisation de ces derniers.

Le second chapitre traite la théorie de la technique du réglage par mode glissant
d’ordre un. Cela étant pour pouvoir présenter les relations générales permettant le
dimensionnement de la surface de glissement. L’association de ce type de régulateur a la
commande DTC de la machine asynchrone double étoile est effectuée. L’ inconvénient majeur
du mode glissant d’ordre un est le phénoméne du broutement (chattering) qui conduit a

I’instabilité du systeme.

Le troisieme chapitre est illustré afin de résoudre le probleme dans le précédent
chapitre, on s’intéresse donc a la commande par mode glissant d’ordre supérieur (Super
Twisting Silding Mode Controller). Nous commencgons par une présentation de la théorie et
des notions fondamentales de la commande par mode glissant d’ordre supérieure plus
précisément d’ordre deux, ensuite, des tests de robustesses seront effectués afin de mieux

mettre en évidence leurs caractéristiques sur la MASDE.

L'objectif est d'approfondir notre compréhension sur la technique de commande
direct du couple par mode glissant d’ordre un et deux et d'explorée son potentiel pour

améliorer les performances des machines asynchrones double étoile.
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I.1. Etat De L’art Sur la MASDE :

De nombreux travaux ont été réalisés sur la modélisation et la simulation de la machine
asynchrone double étoile, que ce soit pour la conception, la commande ou le diagnostic. En
fonction de I'objectif de I'étude, diverses techniques de modélisation et d'outils de simulation
ont été utilisés.

1.2. Introduction :

La machine asynchrone double étoile est une machine qui est spécialement concu pour
fournir un couple élevé a basse vitesse, ce qui le rend particulierement adapté aux applications
industrielles exigeant une forte régulation de vitesse. Cette machine est également connue
sous le nom de machine asynchrone & deux enroulements, elle est largement utilisée dans
I'industrie en raison de ses excellentes performances en termes de couple et de régulation de

vitesse [3].

La machine asynchrone double étoile est composée d'un rotor bobiné et de deux
enroulements statoriques qui sont reliés en étoile et décalés de 30 degrés I'un par rapport a
l'autre. L'enroulement principal, situé a l'intérieur du stator, est alimenté par une tension
triphasée tandis que I'enroulement auxiliaire, situé a I'extérieur du stator est alimenté par une

tension triphasée. Le rotor est également bobiné et fonctionne gréce a l'induction [4].

La machine asynchrone double étoile offre divers avantages, tels qu'un couple de
démarrage élevé, une excellente régulation de vitesse et une consommation d'énergie
minimale par rapport & d'autres machines électriques. Cependant, elle nécessite une
fabrication plus colteuse et l'utilisation d'un circuit de démarrage complexe pour son

fonctionnement [5].

Le présent chapitre se concentre sur le développement d'un modéle prenant en compte la

topologie et la composition spécifiques de la machine asynchrone double étoile.

1.3. Histoire de la machine électrique :
En 1821 1‘Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique.

L‘année suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de I‘induction électromagnétique. Dans la méme
période, le Russe Friedrich Emil Lenz et 1° Américain Joseph Henry ont de leur coté effectué
des travaux similaires contribuant ainsi a la decouverte et a la compréhension de ce

phénomeéne.
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En 1832 Ampere en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Pixii, ont

réalisé la génératrice a courant continu.

En 1836 1°‘Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par

rapport a celle de Pixii/Ampére qui améliorait le commutateur redresseur.
En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces
moteurs furent probablement les premiers a étre utilisés pour les applications industrielles.

En 1860 la compagnie —’1‘Alliance’” fabriquait industriellement des génératrices de

structures complexes.

En 1865 I‘Italien Antonio Pacinotti construit un prototype de machine a courant

continu a induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés amélioré.

En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systéme polyphasé
(transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.). Dans ces années, une
lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant continu ou alternatif pour

la production, 1‘utilisation et donc la consommation de 1‘énergie électrique [6][7].

L.4. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile :
Les courants triphasés de fréquence f; alimentant I’enroulement de premier stator de la

machine, cela génére un champ tournant a la vitesse de synchronisme Ny, telle que [2][8] :
tr
N, =L H L1)
P LS

Avec : p le nombre de pair de péles.

La machine asynchrone double étoile est représentée par la figure (1.1)
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Vps2

\ 4

By

Figure 1.1 : Représentation schématique d’une machine asynchrone double étoile.

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle a alimentant 1’enroulement
du deuxieme stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse
de synchronismeN. Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements
statoriques vont induire des courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des
forces électromotrices qui feront tourner le rotor a une vitesse N[tr/s] inférieure a celle du
synchronisme (N < Ns), ainsi les effets de I’induction statorique sur les courants
induits rotoriques se manifestent par 1’¢laboration d’un couple de force électromagnétique sur
le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit. On dit alors que ces deux champs glissent par
rapport au rotor et on définit ce glissement par le rapport :

_Ny—N

T (1.2)

g

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement.

Génératrice 0 Moteur 1 Freinage g
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L.5. Les types des machines multi-phasées :
Une machine multi-phasée est composée de N bobinages déphasées spatialement et

alimentes par des tensions déphasées temporellement de 2r/N,,,(N,,est le nombre de phases

statoriques) [9].

On distingue généralement deux types de machines multi-phasées en fonction du
nombre de phases statoriques qui peuvent étre supérieures a trois. Le type 1 ou multi-étoile
correspond aux machines dont le nombre de phases est un multiple de trois, tandis que le type
2 regroupe les autres machines ou le nombre de phases est altéré. Les cas ou le nombre de

phases est pair sont rarement écrits [10][11][12].

1.5.1 Machines multi-phasées de type 1 :
Les machines multi phasées de type 1 sont des machines dont le nombre de phase
multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en n étoiles triphasées : g= 3i (i=1, 2, 3,

4,5...). Ces machines sont également connues sous le nom de machines multi-étoiles.

Ce type de machine est distingué a plusieurs configurations possibles, a savoir pour un
Nombre donné de phases suivant le décalage angulaire o entre deux bobines adjacentes. En
effet, une machine double étoile (q=6), dont les étoiles sont décalées de a = m/6, présente des

caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont décalées de a = /3

[13][14].

Pour pouvoir faire la différence entre les configurations possibles, on introduit un terme

appelée le nombre de phases équivalant qui est défini comme suit :

Qa=a (.3)

Avec a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

b
b1 a2 b1 03 A

- /\ al b3 a u
b4 c4

cl c3

y

c2
(a) g=3 b)) g=6 ©q=9 (d) g=12

cl c3

Figure 1.2 : machines multi-phasées avec le nombre de phases statorique multiple de trois.
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1.5.2 Machines multi-phasées de type 2 :
Si le nombre de phase statorique des machines multi-phasées est impair et différent de
trois (Nombre de phases n’est pas multiple de trois.) donc, c’est le cas des machines multi-

phasées De type 2. Dans ce type, les phases sont réguliérement décalées de

2m/q = 2a.0n adonc toujours :

T
q="4qa=7 (I.4)

Figure 1.3 : machines multi-phasées avec le nombre de phases statorique n’est pas un multiple de
trois.

1.6. Applications de la Machine asynchrone double étoile :
La machine asynchrone double étoile (MASDE) est largement utilisée dans les
applications nécessitant une puissance élevée. Parmi ces applications, on peut citer les

pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins a ciment, etc [6].

1.7. Les Avantages et les inconvénients de la MASDE :
1.7.1. Les Avantages :
La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles

triphasées [13].

» Segmentation de puissance
» Amélioration de la fiabilité
» Amélioration du facteur de puissance

» Laréduction des ondulations du couple et des pertes rotoriques.
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1.7.2. Les inconvénients :
Cependant, la MASDE présente des inconvénients tels que [15],

> Une augmentation du nombre de semi-conducteurs avec le nombre de phases, ce qui

peut potentiellement augmenter le colt de I'ensemble convertisseur-machine.

> Une forte non-linéarité de la structure dynamique due a la multiplication du nombre de
semi-conducteurs, ainsi qu'un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui rend la

commande plus compliquée.

> L'apparition de courants harmoniques de circulation lors d'une alimentation par

onduleur de tension, qui est le désavantage majeur des machines double étoile.

1.8. Modélisation de la machine asynchrone a double étoile :
La Figure (1-4) présente les axes magnétiques des neuf enroulements formant les neuf

phases.

v |I
—

AELF  —

_..':"'-' Stater Mo

Figure 1.4 : Représentation des enroulements de la MASDE.

On note par I’indice s1 pour les grandeurs relatives a la premiere étoile (étoile 1) et par
I’indice s2 pour celles relatives a la deuxiéme étoile (étoile 2). Les phases de la premiére
étoile Asl, Bsl, Csl et les phases de la deuxiéme étoile prennent As2, Bs2, Cs2, les phases

rotoriques sont notees par Ar, Br, Cr.
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1.8.1 Hypotheses simplificatrices :
On adopte quelques hypothéses simplificatrices pour faciliter 1’étude de la machine. Le

modéle qu’on exploite tient compte des hypothéses suivantes [16] :

Entrefer constant.
Circuit magnétique non saturé.

Pertes ferromagnétiques négligeables.

YV V V VY

L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas

prise en compte.

A\

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
> Effet des encoches négligé.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

> L’additivité des flux.
» La constance des inductances propres.
» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.

1.8.2 Equations électriques de la MASDE :

La loi d’Ohm combinée a la loi de Lentz permet d'écrire la relation suivante :

bl = (R + 29 1

[v] est un vecteur formé des neuf tensions simples qui apparaissent aux bornes des neuf

enroulements de la machine. Le rotor étant en court-circuit, il vient :
— t
[U] - [vaslvbslvcslvaszvbszvcsz 000 ]
[i] est le vecteur formé par les neuf courants circulant dans les enroulements:
. _ . . . . . . . . . t
[l] - [Lasllbsllcsllaszlbszlcszlarlbrlcr]

[o] est le vecteur formé par les flux totaux embrassés par les neuf enroulements en

tenant compte des flux de fuites:

[(P] = [(pasl(pbslcpcsl(pasz(pbschcschar(pbr(pcr]t

[R] est une matrice diagonale dont les éléments sont les résistances des neuf

enroulements.
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En tenant compte de la représentation de la (Figure 1.4) et des hypotheses

simplificatrices citées ci-dessus, les équations de la machine s’écrivent comme suit [17] :

Pour la 1%étoile :

Pour la 2¢™M¢étoile :

Pour le rotor :

Sous forme matriciel on a :

( . dq)asl
Vas1 = Rgqpiger + 7
. dgabsl

Vps1 = Rg1lpss + dt
. d‘/)csl
chsl = Rgpigs1 + 7
( . d@as:
Vasz2 = Rgaigsz + d_ctls
. d‘Pbsz

Vpsz = Rgaipsz + dt
Adpcss

kVCSZ = Rgalesz + dt

( . do
Var = Rylgr + d;lr 0
) dop
4 Vpr erbr + Tr =0
. do
KVCI‘ ercr + d_tcr =0

10

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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d
(Pour la 1¢" éloile : [vg1] = [Re1llis1] + It — [Ps1]
d
{ Pour la 2¢™¢€ éloile: [vgz] = [Re2]lis2] + T [ps2] (1.5)
d
( Pourlerotor : [v,] = [R][i,] + [(Pr]

Vas1 Vas2
Avec : [vg1] = [Vbs1] ; [Vs2] = [Vbszl » [vel —[Vbr]

Ves1 Ves2
?asl ?asZ }ar
lis1] = |ibs1 | ; [is2] = [bsz | ; [ir] = |ibr
icsl icsZ icr
Ry 0 0 R, 0 0 R, 0 0
[Rsl]= 0 Rsq 0 ;[R52]= 0 R, 0 ;[Rr]= 0 R, 0]
0 0 Ry 0 0 R, 0 0 R,
Pas1 Qas2 Qar
[@s1] = [Pos1|; [@s2] = [Posz|; [@r] = [Por
Pes1 Qcs2 Qcr

[vs1] : Vecteur de tension de la 1*" étoile.

[vs2] : Vecteur de tension de la 2°™ étoile.

[vr] : Vecteur de tension rotorique.

[is1] : Vecteur de courants de la 1°" étoile.

[is2] : Vecteur de courants de la 2°™ étoile.

[i,-] : Vecteur de courants rotorique.

[Rs1] @ La résistance de 1’enroulement statorique de la 1" étoile.
[Rg,]: La résistance de I’enroulement statorique de la 2°™ étoile.
[R; ]: La résistance de I’enroulement rotorique.

[ws1] : Vecteur de flux de la 1°" étoile.

[@s2] : Vecteur de flux de la 2°™étoile.

[@,] : Vecteur de flux du rotor.

1.8.3Equations magnétiques de la MASDE :
Les équations des flux statoriques (1° et 2°™ étoiles) et rotoriques en fonction des

courants sous forme matricielle sont exprimeés par les équations suivantes :

11
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[@s1] [le,sl] [le,sz] [le,r] [ig1]
[ps2]| = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [LSZ,r] [isz2]
[(Pr] [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r [ir]

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

La sous Matrice des inductances propres de la 1* étoile -1°" étoile :

[le,sl] =

i 21
(Lgy + Lyps)  Lpyg cos (?) L, cOS (

41t
L, cos (?) (Lg; + L)  LpgcOS (
2T

3 3

4m
L, cOS (—) L, COS (—) (L1 + L)

471)‘
3
27‘[)
3

La sous Matrice des inductances propres de la 2°™ étoile - 2°™ étoile :

[LSZ,SZ] =

i 21
(Lgy + Lips)  Lpyg cos <?) Ly, COS (

a1
L COS (?) (L + L)  Lpgcos (

3

La sous Matrice des inductances propres rotor -rotor :

(L] =

2m 41T\
(L, + L) Ly cos <?) L, cos <?)

4 21
Loy COS (?) (L, + L) Ly cos <?)

2m 4m
L, COS (?) Ly cOS <?) (L, + L,

2 4r
Ly COS (?) Ly COS (—) (Lgy + L)

47T>‘
3

27'[)
3

by

La sous Matrice des inductances mutuelles de la 1% étoile-2°™ étoile :

21 41\
Ly,s cos(a) Ly COS (a + —) Loy COS (a + —)

3
2T

3

2n
[le,sz] = | L, COS (a — ?) Ls cos(a) L, COS (a + ?>

3 3

4 21
L, COS (a - —) Lo, COS (a - —> Ly,s cos(a)

La sous Matrice des inductances mutuelles de la 1°" étoile - rotor :

12

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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2m 41T\
L, cos(0) Ly cos (6 + ?) L, cos (0 + ?>
21 21
[le,r] = | L, cos (9 - ?> L, cos(6) Ly, cos (0 + ?> (1.11)
41 2r
L, cos (9 - ?) L, cos (6 - ?) L, cos(0)

La sous Matrice des inductances mutuelles de la 2°™ étoile -rotor :

21 41\
L, cos(6 — a) L, cos (0 —a+ ?> Ly, cos (9 —a+ ?>
21 21
[Lsz,r] = |L,, cos (9 —a-— ?) L, cos(0 — a) L, cos (9 —a+ ?> (1.12)
4 21
L, cos (0 —a— ?) L, cos (0 —a— ?> Ly cos(6 — a)

. t
Les sous matnces[[‘sz,sl] = [le,sz] ’[ler] = [Lrsl]ta [LSZr] = [Lrsz]t-

Ls1: Inductance propre de la 1*étoile.

Ls2 : Inductance propre de la 2°™ étoile.

L : Inductance propre du rotor.

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

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

Lsr : La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le
rotor.

0 : Angle de décalage entre 1’axe magnétique de la premier phase statorique et I’axe
magnétique du rotor [rd].

a : Angle de décalage entre 1’axe magnétique de la premiere phase statorique et la

deuxiéme phase statorique.

1.8.4 Expression du couple électromagnétique :
Le couple ¢électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle d’énergie

¢lectromagnétique stockée par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor [18].

ow  dw
aQgeo agele

(1.13)

Com =

Cem : Couple électromagnétique [N.m].

0

geo : Langle géometrique de rotation du rotor.

0. : L’angle électrique.

13
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w : c’est I’énergie électromagnétique stockée et égale a :

1 Qas1 Pas2 Qar
w = ;([iasl ips1  lcs1] [®Pbst| +[iasz  Ibsz  lcs2] |Pbs2| +[iar Ibr lcr] [Pbr|)
Qcs1 QPcs2 Qcr
D’ou le couple électromagnétique égale a :
P, ,d : P, 9 .
Com = Sliss] g5 [orr 11t + 2 (lica) 35 Lo 101 (1.14)
p : Nombre de paires de pbles de la MASDE.
1.8.5 Equation mécanique :
L'équation mécanique de la machine est donnée par :
dQ
Com — Cr =] drzec + Kr Qmec (1.15)
Avec :
Wy
Qmec = ? (1.16)

J : Inertie totale des parties tournante.

Ks : Coefficient de frottement.

Qmec: Vitesse mécanique de la MASDE [rad/s].

w,- Pulsation électrique fondamental des grandeurs rotoriques [rd/s].
Cr : Couple résistant [N.m].

Dans le repéere (abc), les équations de la MASDE (1.2), (1.3) et (1.4) sont des systémes
d’équations différentielles a coefficients variables par conséquent leur résolution est
complexe. Pour simplifier, on utilise la transformation de Park, qui permet de transformer ce

systéme en un systeme d'équations différentielles a coefficients constants.

1.9 Transformation de Park :
Gréce a la structure symétrique et équilibrée de la machine, la transformation de Park
permet le passage du systéeme triphasé (a,b,c) au systéme biphasé a deux axes fictifs (d,q) en

quadrature équivalents.

14



Chapitre | : Etat de I’art, Modélisation et simulation de la MASDE

tator N°1
Stator N°2| Rotor
Cs1 Cr

Figure 1.5 : Représentation des enroulements de la machine dans le repere (d,q).

Cs2

La transformation de Park est définie par sa matrice de transformation [P (0)]. Elle

s’exprime comme suit :

La matrice inverse de Park

2
PO = ﬁ

i 2T 2T\
cos @ cos (6 — ?) cos (9 + —)

3

1 1 1
V2 V2 V2
sachant que [P (8)] =[P (0)]':
0 —sin6 2
CoS Sin \/i
21 _ 21 1
—cos(@—?) —sm(@—?) ﬁ
1
NA

(9 4 Zn) _ (9 N 2n>
_ cos 3 sin 3

(1.17)

(1.18)

On transforme le systeme triphasé en un systeme biphasé tournant. La matrice de Park

appliquée a la 1°étoile est définie comme suit :

15
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_ cos(Bs;)  cos (951 - 2;) cos (951 + 2?”) |
[P(0s,)] = ﬁ —sin(0y,) —sin (es1 —2?") —sin (es1 +2?”> (1.19)
1 1 1
V2 V2 V2

La matrice de Park appliquée a la 2°™étoile est définie comme suit :

i 21 21\ 7
cos (B cos (652 — ?) cos (652 + ?>
2 ) _ 21 _ 21
[P (B5,)] = j; —sin(8;) —sin (952 - ?> —sin (952 + ?) (1.20)
1 1 1
V2 V2 V2

La matrice de Park appliquée au rotor est définie comme suit :

— cos(6,) cos (Br — 2;) cos (Br + 2;) |
2 . . 21 ) 21
[P(6,)] = \/; —sin(0,) —sin <6r — ?) —sin <9r + ?> (1.21)
1 1 1
V2 V2 V2

1.9.1. Application de la transformation de Park :

1.9.1.1. Equations matricielles de la machine avec transformation de Park :

Transformation des tensions :

[qusl] = [P(95‘1)] [Vsl]
[Vagsz] = [P(8s)]1[Vs2] (1.22)
[0] = [P(8)][v,]

Transformation des courants :

liaqs1] = [ P(8s2)]1liss]
[iaqsz] = [ P(8s2)]llis2] (1.23)
liaqr] = [ P(O]ir]

Transformation des flux :

[(Psldq] = [P(951)][(psl]
[‘Pdeq] = [ P(0s2)][@s2] (1.24)

[(prdq] = [ P(er)] [(Pr]

16
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1.9.1.2 Equations électriques :

Appliquant la transformation inverse de PARK :
A partir des équation (1.5), (1.22), (1.23) et (1.24), on obtient :

Pour I’étoile 1 :

d
[P(951)]_1[17dq51] = [Rs1][P(951)]_1[idqs1] +E([P(951)]_1[(pdqsl]) (1.25)

Pour I’étoile 2 :

d
[P(esz)]_l[vdqsz] = [RSZ][P(HSZ)]_l[iquZ] +%([P(952)]_1[<pdq52]) (1-26)

Pour le rotor :

d
[0] = [RA1[P(6)] ™ [ir] + - (IP(61)] " [@aqr]) (1.27)

On multiplie I’équation (1.25) par [P (65;)] pour la tension Vs14q On obtient :

d
[vdqsl] = [Rsl][idqsl] + [P((psl)]_lﬁ([P(q)sl)] [‘pdqsl]) (1-28)
. d . d
[vdqsl] = [Rsl][ldqsl] + E[@dqsl] + [P(le)] 1%([})(951)]&0(16151]) (1-29)
Ona:
d 0 -1 O0]qge
[P (651)] (— [P (951)]‘1) =11 0 o—== (1.30)
dt dt
0 0 O
. AdBsy _ dBsy_
Onpose: —== —"== s
D’ou le résultat final donné par :
Pour la 1%étoile :
Vasi] [Rs1r 0 0 Jllasa| 4 [Pas1 0 —1 0][®ds1
Vgsi|=] 0 Rg; 0 [|igs1|+—[®Pgs1i|+ws|1 0 0f|®Pgs1 (1.31)
Vos1 0 0 Rsil]igsy Pos1 0 0 01LPos1
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d(pdsl

Vas1 = Rsilgs1 + dt — WsPqs1

de
. gs1
Vgs1 = Rsllqsl + d— + WsPys1

Pour la 2°™¢ étoile :

Vds2 R,; O 0 1|1as2 Pds2 0 —1 O07[®Pas2
Vgs2| =10 Ry O iqu + 1 Pgs2|+wg |1 0  0]|Pgs2 (1.32)
Vos2 0 0  Rgpll]ips2 Pos2 0 0 O0ll®os2
Pour le rotor :
Vdr Rr 0 07flar @dr 0 —1 O0][®dr
Var| =10 R, O ]|lgr|+ ac Par|+ (wg—w,) |1 0 0|Par (1.33)
Vor 0 0 R I]ig Por 0 0 0llPor
., dog
0 = Ryir + dtr — (w5 — wr)q)qr
., do
0 = Ryir + d_ql' + (ws — W) Pgr

Finalement on peut écrire les équations qui définissent les tensions de la MASDE

comme suit ;

( . d(Pdsl
Vdas1 = Rgqlgst + T — WsPgs1

. d(qu1
Vgs1 = Rsllqsl + T + WsPgs1

Vas2 = Rgaisy + ( )
1.34

Vgs2 = Rsziqsz + dt + WsPgs2

%—(w — )
dt s r)Qqr

., do
\ 0= erqr + Tqr + ((Ds - wr)(pdr

0 = Rridr +

1.9.1.3 Equations magnétiques :

On applique la transformation de Park au systéme d’équations (1.6), on obtient :

[‘pdqsl] [Lsrsi] [Lswsz] [Lrs1]H1dqs1W
[(qusz] = [Lsz,s1] [Lszsz] [Lrsz] 1dqsz] (1.35)

[(pdqr] [Lr,sl] [Lr,sz] er [ldqr
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En décompose (1.35) :

[@aqst] = [Lssa][iaqst] + [Lspse]liaqsz] + (L] [laar]
[@agsz] = [Lszstlliagsa] + [Lsasalliaqsz] + [Lszr][laar] (1.36)
[@aqr] = [Lsvr][lagst] + [Lszr]liaqsz] + [Lrr][idar]

Apreés la transformation des flux et des courants on aura :

( 3 3

®gs1 = Lspigs1 + ELmsidsl + ELms igs2 + ELrsidr

: 3. . 3. . .
Pgs1 = lelqsl + ELmslqsl + ELms Igs2 + E Lsrlqr

3
@as2 = Lszigs2 + 5 Lmids1 + 5 Lims 1as2 + 5 Lriar

2 2 2
3 - 3 3 . 3 (1.37)
@Pgsz = Lsiigs2 + ELmlqsl + 2 Lis 1gs2 + ELsrlqr
.3 . 3.
@4r = Lelgr + 2 Liriar + 2 Lsr igs1 + ELsrldsz

.3 3. . 3.
\ Pqr = Lrlq + ELmrlqsl + E Lsr lgs2 + 5 Lsrlqr

Donc le systéme d’équation (1.37) est écrit comme suit :

(Pds1 = leidsl + Lm(idsl + idsZ + idr)
Pgs1 = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
@gs2 = Lgpigsy + Lm(idsl + igq2 + idr)

] . : . : (1.38)
Pgs2 = lelqsz + Lm(lqsl + 1gs2 + 1qr)
®dr = Leigr + Lin(igs1 + lgs2 + iar)
\ (pqr = Lriqr + Lm(iqsl + iqu + iqr)
3 3 3
Avec :Lm:E Lps = ngr = gLsr
L, : Inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1, I’étoile 2 et le rotor.
On pose:
Oam = Lm(igs1 + las2 +iar) (1.39)
@qm = Lin(igs1 + igsa +1gr) (1.40)

On remplace (1.39) et (1.40) dans (1.38) on aura :
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(Pds1 = Lsilgs1 + @Pdm
Qgs1 = leiqsl + @gm
@ds2 = Ls2lgs2 + @©dm
Pys2 = Lsziqsz + ©gm

@dr = Larigr + @am

\QPdr = Lqriqr + Qgm

(1.41)

1.9.1.4 Equation mécanique :
Lorsqu'il y a un changement de repére, il est important de trouver la nouvelle expression
du couple électromagnetique. Pour cela, il est nécessaire de calculer la puissance instantanee

afin de déterminer I'expression du couple instantané.

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

par I’expression suivante :
Pabs = Vasilasi + qullqsl + Vas2ldas2 + quzlqsz (1-42)

On remplace les tensions et les courants d’axes (d, () dans le systéme d’équations (1.42)
par leurs expressions dans I’équation (I.34) on trouve 1’expression de la puissance absorbée

instantanée suivante :

— :2 2 2 2
Pabs = Rs1lgs1 + Rs1igs1 + Rsalgsy + Rs2igsy +

Terme 1
U)s((Pdsliqsl - (qulidsl + (PdSZiqSZ - (quzidsz) +
Terme 2
d(pqsl i d(PdSZ i d‘quZ i d(pdsl i (1 43)
dt qs1l dt ds2 dt qs2 dt ds1 .
Terme 3

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :

e Le premier terme est identifiable aux pertes Joules.

e Le deuxieme terme représente la puissance électrique transitée du stator au rotor.

e Le troisieme terme représente la variation de 1’énergie €lectromagnétique
emmagasinée au stator.

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

Py = QCop, (1.44)

() : La vitesse de rotation mécanique du rotor.
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Cem : Le couple électromagnétique développé.

On obtient I’expression du couple a partir de deuxiéme terme de 1’équation (1.43) :

Cem = p((Pdsliqsl - (pqslidsl + (Pdsziqsz - (PqSZidSZ) (1-4‘5)
Avec : p est le nombre de paires de p6les de la machine.

1.9.2 Choix du référentiel :
Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans

differents référentiels, et le choix se fait selon le probleme a étudier.

1.9.2.1 Référentiel lié au stator :
Dans ce référentiel, les axes (od, oq) sont immobiles par rapport au stator (ws= 0), Ce
référentiel est souvent nécessaire lors des études des de la vitesse de rotation dans ces

conditions, nous avons [19] :

de
—2=00ub;=6,+0 (1. 46)
dt
D’ou:
de de
Wy = dtr = _E = —PQmec (1.47)

1.9.2.2 Référentiel lié au rotor :
Ce référentiel est utilisé dans I’é¢tude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est

considérée constante. Nous avons, donc [19] :

de, .
at =0oubs=6,+06 (1.48)
D’ou:
de;, do
Wg :E:E:pﬂmec (1-49)

1.9.2.3 Réferentiel lie au champ tournant :
Dans ce référentiel, les axes od, oq tournent avec champ électromagnetique crée par les

deux étoiles du stator w, = wsalors:
Wg = (05D Qmec) (1.50)
D’ou:
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wg = (Ws_w;) (1.51)
Dans cette étude le modéle a été exprime dans le repere (d, g) lié au champ tournant.

1.9.3 Application de la transformation de Park en choisissant le référentiel lié au
champ tournant :

1.9.3.1 Equations des tensions :
En appliquant la transformation de PARK aux équations (1.34) nous obtenons le

systéme d’équations suivant :

. d@gsy
Vas1 = Rglgst + d—ts — WsPgs1
. d(qu1
Vgs1 = Rslgs1 + dt + WsPgs1
. Pds2
Vas2 = Rgolgsz + d—ts — WsPgs2
X (1.52)
. d(quz
Vgs2 = Rgolgsz + dt + WsPgs2
. do
0 = Ryigr + d_ - (ws—wr)(qu
. doy
\ 0= erqr +— dt + (ws_ W) @gr

Nous choisissons dans tout ce qui suit, le vecteur [@gs1, ©gs1, Pasz Pgszs Par» Par]

comme vecteur d’état.

A partir des systémes d’équations (1.41) les différents courants s’expriment comme

suit :
( ((pdsl (Pdm)
1dsl L—
s1
i _ ((pqsl - (qu)
o Lsy
(@ds2 — Pam)
1dsz - L—
4 52 (1.53)
i ((quz (pqm)
a2 = L,
o= ((Pdr - (pdm)
dr L,’,.
_— (‘qu - (qu)
| lar L,

On remplace (1.53) dans (1.52) :
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( d(pdsl

1
dt Vgs1— L:1 ((Pdsl - (pdm) + WsPgs1
d(pqsl 1
dt Vgs1~ ((qul - (qu) — WsPds1
s1
do R
ddsz = 17d52__s2 ((Pdsz - (Pdm) + WsPqs2
]t Lsy (1.54)
d R '
2 g T (as2 — Pam)- 050
dt qs2 Lsz gs2 gqm s¥ds2
d(pd R
dtr = Udr_L_r ((Pdr - (pdm) + (ws_ (Dr)(qu
r
do R
d—fr = Var~ L_T(‘qu = @gm) — (05~ O Pgr
r

A partir des équation(l.39)(1.40) les expressions des flux magnétisants auront les
expressions suivantes :

Pdm=L, ( + +

QPas1 QPas2 (Pdr>
le Lsz Lr

((pqsl + <quz (qu) (155)
(qu=La le LSZ Lr

ou:

L,= 1

1
+
/Lsx Yieat et im

On remplace les expressions des flux magnétisants ¢gmd, ¢mq dans (1.54) et apres la

simplification, on trouve le nouveau systeéme d’équations :

(d@ s L= Lsn s L b L,
— _a s ) _a
dt = Vids1 T51L51 (pdsl s(pqsl Tlesz Pgds2 T Tler Qar
d(pqsl La - le L La
= Vgs1- e Pgs1 F—— Pgsz +
dt Vqsl WsPgs1 T51L51 (qul Tlesz (quz Tler (P
d@gss L, L, — Ly, L
dts Vdsz2 t T L Qgs1 t T(pdsz + WsPqs2 + T a}_‘ Qqdr
< s1 s2Hs2 s2™r (I 56)
d@gs2 L L L, \ L, — Lg, L L L, '
dt = Vgs2 Tsstl Pgs1 — WsPgs2 TSZLSZ Pgs2 TszL Qqr
d(Pdr La La La — Ly
dt = T Lo T @ds1 T T.L, @gs2 + T—Lr(Pdr + (ws- (*)r)(qu
degr Ly L, L, — L,

= Pt gy + _
. dt T rLs1 T.L., Past T,Ls, Pas2 T.L, 71 Par— (ws— W) QPgr

Ts1= ;i: Constante de temps statorique de la premiere étoile.

S1
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Ts2= ;ﬁ: Constante de temps statorique de la deuxiéme étoile.

S2

Tr= %: Constante de temps rotorique.

r

1.9.3.2 Simulation et Interprétation des résultats :

La figure suivante représente 1’association de la MASDE avec deux réseaux décaler de g

val

g

Reseau 1 b P

C1 P

Cr
@
<

Az P

Reseau 2 bz .

) -
™
@w-=
©

Figure 1.6: Le schéma de la MASDE alimentée directement par un réseau triphasé.

Nous présentons dans ce qui suit les résultats de simulation.

S 300 = . —— Vast]|
< J \ /
\ — Vas2

AN /A //\\
8 2001- / \ ,‘ \
o/ /AR Y /A
7 1077 \ / \ / \
S / \ / \ / \

0 \ /«‘ \ / \
= / \ / \ / \
2/ \ / \ / \
9 -100y7 \ / \ / \
E \\ V) -/
c 200 \\ / / \\\ / / \ /
,/ . WV
2 300 \/ / \//
)

6.1 6.11 6.12 6.13 6.14 6.15

temps (s)

Figure 1.7: Tension statoriques Vasl et Vas2.

Fonctionnement en charge apreés la 45méseconde :

Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double étoile lors

d’un démarrage a vide.
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Figure 1.10: Allure des courants du premier stator.
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N
I
/
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\
\

courants dans le stator 1 (A)
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N
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~
~
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~
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Figure 1.11: Zoom des courants du premier stator.

— Isal
10 —Isa2| 1

S/ N //N /
)/ A
5
\ /
, \ /
-5

hat

courants statorique Isal et Isa2 (A)

6 6.005 6.01 6.015 6.02 6.025 6.03 6.035 6.04 6.045 6.05
temps (§)

Figure 1.12 : Zoom des courants déphasés entre lasl et las2.

Lorsque la charge Cr de 14 Nm est appliquée a la machine en mode moteur a partir det =4 s,
la vitesse (Figure 1-8) commence a diminuer avant de se stabiliser a un certain moment.
Cependant, le couple électromagnétique (Figure 1-9) montre une augmentation qui se stabilise

également aprés un certain temps. Les courants lasl et las2 ont la méme forme avec un

déphasage de ¥ .

1.10 Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension a commande M.L.I :
Les machines a courant alternatif sont souvent associées aux onduleurs de tension, qui
sont largement utilisées dans les systemes d'entrainement industriels. Cette popularité est en
grande partie due aux développements dans la technologie des semi-conducteurs, qui ont

permis la conception de convertisseurs statiques toujours plus performants. De plus, les
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progrés en matiére de techniques numériques ont rendu possible I'exécution en temps réel

d'algorithmes complexes de contrdle des convertisseurs [13].

1.10.1 Modélisation de I’onduleur de tension :
Un convertisseur statique autonome, tel que celui a commande adjacente ou a
modulation de largeur d'impulsion (MLI), est utilisé pour transformer I'énergie d'une source

continue en une énergie alternative a fréquence fixe ou variable [20].

Le contrdle de la vitesse et du couple de la machine asynchrone a double étoile
(MASDE) est réalisé en agissant simultanément sur la fréquence et I'amplitude de la tension
statique, a l'aide d'onduleurs de tension a fréquence variable. Chaque étoile de la MASDE est
connectée a un onduleur triphasé a commutation commandée, composé de trois branches avec

deux paires d'interrupteurs commandées de maniére disjointe et complémentaire.

Chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par

deux états définis par la fonction de connexion logique suivante :

G- 1  linterrupteur est fermé (Kj conduit, Kj bloqué)
"o I'interrupteur est ouvert (Kj bloqué, Kj conduit)

Avec: Si+Si=1etiégaleaaoubouc.etj=1o0u2ou3.

La (figure 1-13) représente le schéma de 1’onduleur triphasé.

K, —IlJTEDl
AI

K, —|[[T;% D,

Figure 1.13: Schéma de ’onduleur triphasé [32].
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Les tensions composées sont :

I

<
o

<
9)

VBC =
Vca = Ve = Vq

VAB = Va — Vp
{ (1.57)

Chaque interrupteur (transistor + diode) (Figure 1-13), On peut aussi établir les relations

suivantes :
Vag—Va +Vp — Vg =0
{VAO —Va+ Ve —Ve =0 (1.58)
En additionnant ces équations, on obtient :
21710 == 217a + vb - 1720 (I 59)

Dans une charge triphasée symétrique avec le point neutre la somme des courants,
ibetic doit étre nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il existe donc la condition :
va+vb+vc=0 (1.60)

Dans (1.61) on peut remplacer vb + vc par — va et on obtient :

,
Va = 3 (2vao — VBo—Vco)
1
1Vb = 3 (=Vao + 2vgo—Vco) (1.61)
1
(Ve =3 (=Vao — VBo+2Vco)

Selon la fermeture ou I’ouverture des interrupteurs K; les tensions de branche vjo peuvent
étre égales a E ou a 0. On introduit d’autres variables f1f2f3 qui prennent 1 (fermée) ou 0

(bloquée). L’équation (1.62) peut étre réécrite comme suit :

Va 2 -1 -11[Sa

Vb -1 2 -=1{|Sy (1.62)
VC

-1 -1 21ILS,
1.10.2 Stratégie de commande :

_E

La techniqgue MLI (modulation de largeur d'impulsion) est utilisée pour calculer les
instants d'ouverture et de fermeture des interrupteurs en présentant les points d'intersection

entre une tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire.

Les six signaux des références pour les deux onduleurs sont donnés par les équations

suivantes [13] :
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Pour la premiére étoile :
(v asiref = Vm Sin ( 2mft)
) 2m
Vpsiref = Vpm Sin (2mft — ?) (1.63)

. 2T
Vesiref = Vi Sin (2mft + ?)

Pour la seconde étoile :

Vasaref = Vm Sin (2mft — )
_ L (onf 21
Vpszref = Vm Sin (21 t_?_ ) (1.64)

_ 21
Vesoref = Vi Sin (2mft + 3 a)

L’équation de la porteuse est donnée par :

( t , T,
vam4T——1510StS7

vp(t) = i . (1.65)
vam I—4 (TT,) + 3] siy St<T,

1) L’indice de modulation ’m "’ est égal au rapport de la fréquence de modulation ( f,,)

sur la fréquence de référence ( f) :

Avec :
f 14

m=? (166)

2) Le coefficient de réglage en tension (r) est égal au rapport de I’amplitude maximale

de la tension de référence (vy,) sur la valeur créte de I’onde de modulation (vpp, ).

Avec :

r=_m (1.67)

Vpm

1.10.3 Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs de Tension :
La (Figure 1-16) représente I’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension

triphasés a commande MLI.
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val
P
Reseau 1 Vb1 > — —
I vel
B B

Redresseur 1  Onduleur-MLI 1

Redresseur 2 Onduleur-MLI 2

Figure 1.14 : Le schéma de la MASDE alimenté par deux onduleurs de tension.

1.10.4 Simulation et Interprétation des résultats :

Nous présentons dans ce qui suit les résultats de simulation.

[Sa)
(=)

B
Zn
0]
T
5 30
[0
cC
g 2
1R o
L A

.
5 10
(4]
F W
(4]
S 0
>
3

-10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (S)

Figure 1.15: Allure du couple électromagnétique.
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10
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o0 M N NN =

(s/pey) uoeloua ap 9ssalin

temps (3)

Figure 1.16: Allure de la vitesse de rotation.

o

(V) 1 103E)s I suep sjueInod

)

Figure 1.17 : Allure des courants statoriques Isl.
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Figure 1.18: Zoom des courants statoriques Is1.
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Les résultats de simulation sont similaires aux résultats précédents, en termes de valeur
des différentes grandeurs (courant, couple, vitesse en régime établie). Mais avec la présence
d’harmonique pour les courants, couple électromagnétique, ces harmoniques sont dus a la

présence des onduleurs de tension.

1.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a donné quelques généralités sur les machines multi-phasées ou on
s’intéresse aux machines les plus courantes, les machines double étoile (MASDE). Ensuite,
nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double étoile tout en adoptant
certain hypotheses simplificatrices. Cette modélisation nous a permis d’établir un modéle

mathématique dont la complexité a été réduite.

Afin de vérifier le modéle, une simulation numérique a été effectuée sur
MATLAB/SIMULINK en mode moteur. Le moteur a été d'abord alimenté par un réseau
électrique triphasé, puis par deux onduleurs de tension utilisant la commande MLI. Les
résultats montrent que les ondulations du couple électromagnétique sont plus importantes

dans le cas ou la MASDE est alimenté par deux onduleurs de tension.
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Chapitre 11 : Commande DTC-SMC d’une MASDE.

I1.1 Introduction :

La commande directe du couple (DTC) est considérée comme la commande rapprochée,
tandis que la commande par mode glissant (SMC) est estimée comme une commande
éloignée. Ces derniéres sont couramment utilisées dans les systémes des moteurs électriques.
Dans le cas spécifique de la machine asynchrone double étoile, ces deux techniques peuvent
étre appliquées pour assurer un contrdle précis du couple et de la vitesse de rotation.

La technique de mode glissant consiste a utiliser une fonction de glissement pour
maintenir les grandeurs de référence proches a celle mesurées, tout en minimisant les erreurs
de suivi. La commande directe du couple (DTC) a été introduite au milieu des années 80 par
les deux chercheurs M. TAKAHACHI et I. DEPENBORK [19], elle consiste en un contréle
direct de I'ouverture ou de la fermeture des interrupteurs a partir de valeurs précalculées du

flux statorique du couple.

La DTC a base de mode glissant est trés performante en termes de dynamique et de
précision, mais elle peut engendrer des perturbations électromagnétiques et acoustiques.

Ce chapitre est divisé en trois parties. Dans la premiére partie, nous présentons la
commande directe du couple. Ensuit la deuxiéme partie traite la commande par mode glissant.

Enfin, la troisieme partie sera consacrée a la simulation et l'interprétation des résultats obtenus.

La figure 11.1 représente le Schéma globale de la commande DTC-SMC d’une MASDE.
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Chapitre 11 : Commande DTC-SMC d’une MASDE.
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Figure 1.1 : Schéma globale de la commande DTC-SMC d’une MASDE.

1.2 Commande directe du couple de la MASDE :

11.2.1 Principe de laDTC :

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander
directement la fermeture et I’ouverture des interrupteurs de 1’onduleur selon 1’évolution des
valeurs du flux statorique et de couple électromagnétique de la machine. Les variables
contrélées (flux statorique et le couple électromagnétique) sont habituellement commandées
par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir ces deux grandeurs instantanées a
I’intérieur d'une bande autour de la valeur désirée. La sortie de ces régulateurs détermine le

vecteur optimal de tension de 1’onduleur a appliquer a chaque instant de commutation [21].

11.2.2 Caractéristiques principales de la commande directe du couple :

Pour assurer une meilleure précision de la grandeurs controlées (flux statorique et
couple électromagnétique) dans une commande DTC, il est conseillé d'adopter une fréquence
de calcul élevée pour éviter les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a
hystérésis. Cette exigence requiert l'utilisation de calculateurs a haute performance pour
garantir des calculs en temps réel [22].

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont :

» La commande directe du couple et du flux a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de I’onduleur.
» Lacommande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

» L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.
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» Une trés bonne dynamique de la machine.
» L’existence d'oscillations du couple qui dépendent, entre autres, des facteurs de la
largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.
> La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a
hystérésis.
11.2.3 Les avantages et les inconvénients de la DTC :
11.2.3.1 Les avantage :
> Une tres bonne dynamique du couple qui peut se caractériser par des faibles temps de
réponse.
> Pas d'obligation de connaitre avec une grande précision la position rotorique car seule
I’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur du flux statorique est
nécessaire.
» Absence de bloc de calcul de modulation de tension MLI.
» Pas d'obligation de découplage des courants par rapport aux tensions de commande

comme dans le cas de la commande vectorielle.

11.2.3.2 Les inconvénients :

» Fréquence de commutations non constantes (utilisation de régulateurs a hystérésis).
Cela conduit @ un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits
acoustiques et les oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances
mécaniques.

> Existence d'oscillations de couple.

> Necessité de disposer d'estimations du flux statorique et du couple [23].

11.2.4 Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasé :

Lorsque le moteur fonctionne, les tensions d'alimentation sont déduites de la tension des
états de commutation des bras de lI'onduleur. Les états de commutation (Sa, Sb, Sc), qui
représentent I'état logique des trois interrupteurs, permettent d'estimer ces tensions. Chaque
état peut prendre les valeurs 1 ou 0, ce qui donne huit combinaisons possibles.
Vo(000),V1(100),V2(110),V3(010),V4(011),V5(001),Ve(101),V7(1112).

Les huit combinaisons générées possibles sont huit vecteurs de tensions applicables aux
bornes de la MASDE, a I'exception des vecteurs Vo et V7 qui sont nuls.

L'équation électrique aux bornes de la machine peut s'écrire en fonction de différents

vecteurs tensions, courant et flux, sous la forme suivante :

_ _ do,
V., = RT; + dts

(IL.1)
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Vs = Vg + jVsg (IL.2)
Vo et Vg : Ce sont les projections du vecteur tensions Vs dans le repére orthogonal (a, f).
Les positions spatiales, dans le plan (a, ), des vecteurs tensions générées par 1’onduleur

sont présentées dans la Figure (11.2) :

A8

V;(010) .e=°%""°., V,(110)

Figure 11.2: Représentation des vecteurs tensions générées par I’onduleur.

Le vecteur tension Vs est produit par I’onduleur de tension triphasé qu’on suppose parfait. Ce
vecteur est fonction des états de commutation des bras d’onduleur (Sa, Sb, Sc) et peut s'écrire,

en utilisant les variables booléennes de 1’état des interrupteurs, sous la forme suivante [24] :

2 s 2m j4m
v, = §-E-(Sa+Sbe]3 +Se%) (IL.3)

En développant le vecteur tension Vs, la relation entre les tensions réelles (Vsa, Vsb, Vsc)

et les variables booléennes (Sa, Sb, Sc) s’écrit comme 1’équation suite [27] :

Vas E[ 2 -1 —1”51
==-1 2 -—1[|S
-1 -1 2 ls,

Vbs
En utilisant la transformée de Concordia, on peut lier les tensions réelles (Vsa, Vsb, Vsc)

VCS

aux tensions dans le plan (o, B) par la relation suivante [28] :

1 -1
V2 = S Ve
2’;‘*] A V2oV (I1.4)
s V3 0 ﬁ __\/§ Vs
V2 W2

(0, 0,1) signifie :
0 : interrupteur en haut du 1°" bras ouvert.

0 : interrupteur en haut du 2°™ bras ouvert.
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1 : interrupteur en haut du 3*™bras est fermé.
11.2.5 Controéle de flux statorique et du couple électromagnétique :

11.2.5.1 Controle vectoriel de couple :

Le modéle de la machine dans le référentiel li¢ au stator (a, ) est donné par les

équations :
_ _  dopg
V. = RyT; + d—ts (I11.5)
_ do,
V.=0=R,; + ditr — jo, Py (11.6)
A partir des expressions des flux, le courant rotorique s’écrit :
1 Ly
I, =— —— g 11.7
Iy oL, (QDr L, (Ps> ( )
2
Aveco = (1 - LL—";) (coefficient de dispersion)
Les équations deviennent :
_ _ dog
V, = RT; + dts (I11.8)
Ao, (1 Ly, 1
F——jw o= 1.9
it ( - ]wr) Pr =1 57 @ (IL.9)

Avec T, = % (constante de temps rotorique)

Ces relations montrent que :
> 1l est possible de controler le vecteur de flux ¢, a partir du vecteur de tension V
a un terme de chute de tension pres (Ris).
> Le flux ¢, suit les variations de ¢¢ avec un petit retard provogue par la
constante de temps oTt,.
En régime permanent, I'équation (11.7) s'écrit :
Ly, @5

= — I1.10
"' Lil—jw,oT, ( )
En posant y = (@s, @) le couple s’exprime sous la forme suivante :
Lm :
Cem = po_L—SLr(Ps(Pr sy (I 11)

Le couple produit par la machine dépend de I'amplitude et de la position relative des deux
vecteurs @.et ¢,. Ainsi, en assurant un contrdle précis du fluxeg (a partir de Vs) en termes de

module et de position, il est possible de contrdler I'amplitude de la position relative de ¢,., ce
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qui permet de controler le couple. Cependant, cela est conditionné par la période de
commande Te de la tension Vs, qui doit étre beaucoup plus petite que o 7,- [23].
11.2.5.2 contréles du flux statorique :
Le mode¢le généralement choisi pour la mise en ceuvre de la DTC est le modele a
référentiel stationnaire (a, ). Ce modéle peut étre décrit par le systéme d'équations suivant
[27] :

o
V= R+

A partir de I’équation (11.12) et en considérant la chute de tension (Rs, is) négligeable

(I1. 12)

devant la tension Vs (ce qui se Vvérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée)
Sur un intervalle [0, Te], correspondant a une période d’échantillonnage Te, les commandes
(Sa, Sh, Scy sont fixes. Par conséquent, on peut écrire :
Ps() = P50 + Vs Te (I.13)
OU @y est le vecteur flux a I’instant t=0, I’extrémité du vecteur g, sur un intervalle [0,
Te], se déplace sur une droite de direction Vs [27]
@5 = Qg0 + VT (11.14)
A partir de 1’équation précédente on trouve :
sk + 1) =~ ps(k) + V;Ty = AQ; ~ VT, (11.15)
Avec :
o @ (k+ 1) estle vecteur de flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.
e . (k) est le vecteur de flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.

e A, est la variation du vecteur de flux statorique(p,;(k + 1) — ¢4 (k)).

e T estla période d’échantillonnage.

A |3 <= Te
V3 V2
N i V1
Vo.V7
g Vs Ve

Figure 11.3: Exemple de I’évolution de I’extrémité de @ pour Rs.is négligeable.
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11.2.6 Choix du vecteur tension :

La sélection de la tension Vs est conditionnée par plusieurs paramétres tels que la
position du fluxeg sa variation voulue en module, son sens de rotation et I'évolution souhaitée
du couple. La trajectoire de ¢est divisée en six zones i, ou i est comprise entre 1 et 6, comme
illustré sur la Figure (11.4).

Lorsque le flux g se trouve dans une zone i (i=1...6) le controle du couple et de flux
est assuré en sélectionnant I’un des huit vecteurs tensions suivantes :

- Si Vi1 est sélectionné, alors I’amplitude du flux croit et le couple croit.

- Si Vis2 est sélectionné alors 1’amplitude du flux décroit et le couple croit.

- Si Vi est sélectionné alors I’amplitude du flux croit et le couple décroit.

- Si Viest sélectionné alors I’amplitude du flux décroit et le couple décroit.

- Si Vo ou V7 est sélectionné, alors la rotation du fluxgg arrétée, ce qui conduit a une

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

\ i rog
6 Ps Cem Ps Cem
Vie2 Vie1
7 ““\ Vix3 Vi
4 3 2 N Ps
J" \\
f’ A
.': 4 Vi-2 Vi1
1
— 4 1 — a Y r v
= : o, C C
1\ ! S em (ps em
\“ "!'
\\ ’I
5 6

Figure 11.4 : Choix du vecteur tension.

Au début de la zone i, les vecteurs Vi+1 et Vi-2 sont orthogonaux a ¢ , ce qui entraine une
évolution rapide du couple mais une évolution plus lente de I'amplitude du fluxeps. A la fin de
la zone, c'est I'inverse qui se produit. Pour les vecteurs Vi-1 et Vi+2, I'évolution est lente pour
le couple et rapide pour I'amplitude de ¢gau début de la zone i, mais a la fin de la zone, c'est
le contraire qui se produit.

Dans la zone i, les vecteurs Vi et Vi+3 ne sont jamais utilisés, indépendamment de I'évolution
du couple ou du flux. Cela s'explique par le fait que leur utilisation entrainerait la plus forte

variation de flux, mais leur impact sur le couple dépendrait de la position de ¢ dans la zone.
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Le vecteur de tension en sortie de I'onduleur est calculé en fonction des differences entre le
couple et le flux produit par rapport a leurs valeurs de référence, ainsi que de la position du
vecteur de flux ¢.Un estimateur de vecteur flux ¢¢ en module et en position ainsi qu’un
estimateur du couplesont donc nécessaires.
11.2.7 Les estimateurs :
11.2.7.1 Estimation du flux statorique :
L’estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs

statoriques courant et tension de la machine en utilisant 1’équation suivante [28] :

PO = f (V, - Ryip)dr (1. 16)

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes

(a, B), tel que :
Ps = QPsq + j(PsB (1.177)
Le module du flux statorique s'écrit :

Ps = /(Psotz + (PSBZ (11.18)

( t
Pso = J(Vsa - Rsisot)dT
4 ° (11.19)

k([,)SB = f(VSB — RsisB)dT

Avec :

Les composantes « et / des vecteurs courants statoriques is, €t isg, Sont obtenues par

I’application de la transformation de Concordia aux courants isa, isvet isc mesurés :

. 3.
Isq = Elsa
(11.20)

1
isg = —= (igp — isc)
sB \/7 sb sc
On obtient les tensions V, et Vsgcomposants deVs, a partir de la tension E, des états de

commande (Sa,Sp, S¢) et en utilisant la transformation de Concordia, on obtient :

e f ’ [S 2%t SC)] (11.21)
— E

sB - \/E c]
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La zone dans laquelle se situe le vecteur flux ¢ s est déterminée a partir des
composantes @ sq et @ sp. L’angle as entre le référentiel statorique (o, B) et le vecteur ¢ s est
égale a:

ag = arctg (%) (11.22)

sa

11.2.7.2 Estimation du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut étre estime a partir des flux estimeés @ etegg, et des

courants statoriques mesurésig,etisg , €t qui peut se mettre sous la forme suivante :

Cem = P(@sa-Isp — Psp-isa) (11.23)
11.2.8 Elaboration du vecteur de commande :
11.2.8.1 Correcteur de flux :

Son but est de maintenir 1’extrémité du vecteur @¢ dans une couronne circulaire comme
le montre la Figure (I1.5). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module
de s, afin de sélectionner le vecteur de tension correspondant, pour cela un simple correcteur
a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de tres bonnes
performances dynamiques.

La sortie du correcteur est représentée par une variable booléenne (Cflx) et indique
directement si ’amplitude du flux doit étre augmentée (Cflx=1) ou diminuée (Cflx=0) de
fagon a maintenir [23].

|(@s)retr — @s| < Aps (11.24)

Avec :

(@s)retf : La consigne de flux.

A@g : Largeur d’hystérésis du correcteur.

sens de rotation de
s AQs

B

—AQs AQs

> (Qs)ref — Qs

Figure 11.5: Correcteur de flux & hystérésis.
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11.2.8.2 Correcteur du couple :
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites :
I(Cem)reff - Ceml < ACem (H- 25)

Avec :Cem—rer €St le couple de référence et AC., est la bande d’hystérésis du
correcteur.

Cependant une difference avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif. Deux solutions peuvent alors étre envisagées :

> Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.
» Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

Nous utilisons un régulateur a trois niveaux dans notre situation, ce qui permet de
contréler le moteur dans les deux sens de rotation, que ce soit pour un couple positif ou
négatif. La variable de sortie du régulateur est représentée par Ccpl, qui est une variable
booléenne indiquant si I'amplitude du couple doit augmenter en valeur absolue (Ccpl=1) pour
une consigne positive, diminuer en valeur absolue (Ccpl=-1) pour une consigne négative ou

rester constante (Ccpl=0). Cette information est tirée directement du régulateur [23].

Cepl
A
|
1 < * =p
Y
AC ‘
em 0 Cem—ref - Cem
= e e g > < e TS
+AC,,,
Y
Y
—> — -1

Figure 11.6 : Evolution du couple en utilisant un correcteur & hystérésis a trois niveaux.

11.2.9 Table de commutation :
Comme mentionné précédemment, il est possible d'utiliser deux vecteurs de tension pour
chaque sens de rotation : I'un pour augmenter le vecteur de flux statorique et l'autre pour le
réduire. Grace a cela, le couple peut étre contrélé en utilisant une table de commutation
logique optimale, qui détermine le vecteur de tension & appliquer dans chaque secteur en
fonction des sorties des regulateurs et de la position du vecteur de flux statorique. Ce tableau

est présenté ci-dessous.
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N 1 2 3 4 5 6 Comparateur

Cp=1 | V3 | V4 | V5 | V6 V1 V2
C=0 | Cpu=0 | VO | V7 | VO | V7 VO V7 02 niveaux
Co=-1 | V5| V6 | VI | V2 V3 V4 03 niveaux
Cp=1 | V2 | V3 | V4 | V5 V6 V1
Ci=l| Cep=0 | V7 | VO | V7 | VO V7 VO 02 niveaux
Co=-1 | V6 | V1 | V2 | V3 V4 V5 03 niveaux

Tableau I1.1 : Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis a trois niveaux (avec les
vecteurs tension nuls) [31].

N 1 2 3 4 5 6 Comparateur

Cp=1 | V3 | V4 | V5 | V6 V1 V2
Cix=0 | Ce=0 | V4 | V5 | V6 | V1 V2 V3 02 niveaux
Cp=1 | V5 | V6 Vi V2 V3 V4 03 niveaux
Cp=1 | V2 | V3 | V4 | V5 V6 Vi
Ci=l | Cqpu=0 | V1| V2 | V3 | V4 V5 V6 02 niveaux
Cp=-1 | V6 | V1 | V2 V3 V4 V5 03 niveaux

Tableau 11.2: Stratégie de contr6le avec un comparateur a hystérésis a trois niveaux (avec les
vecteurs tension non nuls) [31].

Il est a noter que la fréquence de commutation dépendra de I’amplitude de la bande
d’hystérésis du flux utilisée. Plus la largeur de la bande est faible, plus la fréquence est élevée.
[25][26].

La figure 1.7 représente la structure générale de la commande directe du couple
appliquee a la machine asynchrone double étoile. Nous utilisons la table de commutation

classique de Takahashi. Le choix de Vs est effectué a chaque période d'échantillonnage Ts.
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Y.VYVY Y_ VY N

[ Transformation de CONCORDIA
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A \4 \4
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Table de } { Table de
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Figure 1.7 : Structure générale de la commande directe du couple (DTC) de la MASDE.
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11.3 Commande par mode glissant :

11.3.1 systéemes a structures variables :

La notion du systéme a structure variable (SSV) apparait lorsque la structure du systeme
ou du correcteur utilisé prend d'une fagon discontinue deux ou plusieurs expressions, Il en
découle les définitions suivantes [30][31] :

> Définition 1 : Un systéme dont la structure change pendant son fonctionnement
est un systeme dit a structure variable (SSV). Par conséquence, il est caractériseé
par le choix d’une fonction ou structures et d’une logique de commutation.

» Déefinition 2 : Un systeme a structure variable est un systeme qui admet une
représentation par des équations différentielles du type :

fi(x) silacondition 1 est vérifie

X = (11.26)

fn(x) silacondition n est vérifie

Ou:

x:Vecteur d’état.

fi: Fonction appartiennent a un ensemble de sous-systémes et appelées structures, i € [1,n].
L’étude de tels systémes présentent un grand intérét, notamment en physique, en

mécanique et en électricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systeme

global indépendamment de celle de chacun de sous systeme f; (x)pris seul.

11.3.2 Principe de la commande par mode glissante :

Un systeme a structure variable est un systeme qui peut changer de configuration
pendant son fonctionnement. Cette particularité réside dans le choix d'une structure et d'une
logique de commutation, qui permet au systéeme de passer d'une configuration a une autre a
tout moment. Par ailleurs, ce type de systeme peut présenter des nouvelles propriétés qui ne
sont pas présentées dans chaque configuration individuelle.

En utilisant la commande par mode glissant pour les systéemes a structure variable, la
trajectoire d'état est dirigée vers une surface définie. Grace a une loi de commutation
appropriée, la trajectoire est contrainte de rester a proximité de cette surface, appelée surface
de glissement. Le mouvement le long de cette surface est alors appelé mouvement de
glissement [32].

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

+ Le mode de convergence (MC) correspond a la phase durant laquelle la variable a
réguler peut partir de n'importe quel point initial dans le plan de phase, mais finit par
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converger vers la surface de commutation S (x1, x2) =0. Cette phase est déterminee
par la loi de commande et le critere de convergence.

+ Le mode de glissement (MG) est atteint lorsque la variable d'état a atteint la surface de
glissement et tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est
caractérisée par la détermination de la surface de glissement X=0.

+ Le mode de régime permanent (MRP) est utilisé pour étudier la réponse du systéme
autour de son point d'équilibre, I'origine du plan de phase. Ce mode est caractérisé par

la qualité et les performances de la commande.

Surface de glissements

x Phase d’accés

X=0
1 (reaching phase)

AN
\

Phase d’accés Phase de glissement

(reaching phase) (sliding phase)

Figure 11.8: Principe de la commande par mode glissant.

11.3.3 Théorie de la commande par mode glissant :

La commande a structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. Ce
qui caractérise principalement les systéemes a structure variable est que leur loi de commande
change de maniere discontinue. Ces changements se produisent en fonction des variables
d'état, qui sont utilisées pour créer une "variété" ou une "hypersurface" appelée surface de
glissement. L'objectif de cette surface de glissement est de contrecarrer la dynamique du
systeme a répondre a celle définie par I'équation de I'hypersurface.

Lorsque I'état du systéme est maintenu sur cette hypersurface, on dit que le systéme est
en régime glissant. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont satisfaites, la dynamique
du systeme reste insensible aux variations des parametres du processus, aux erreurs de
modélisation et a certaines perturbations. Ceci rend la commande a structure variable

particulierement adaptée pour traiter les systemes dont les modeles sont mal connus, que ce
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soit en raison de problémes d'identification des paramétres ou de simplifications du modéle du
systeme [33].
11.3.4 Conception de I’algorithme de commande par mode glissant :

La conception de régulateurs a base de modes glissants permet de prendre en compte de
maniére systématique les problemes de stabilité et de performances souhaitées. La mise en
ceuvre de cette méthode de commande comprend principalement trois étapes [33] :

1. Le choix de la surface
2. L'établissement des conditions requises pour assurer la convergence

3. Ladétermination de la loi de commande.

11.3.4.1 Choix de surfaces de glissement :
La conception du systeme de commande sera démontrée pour un systeme non linéaire
suivant :
x=f(l,t)+g(xt)u (11.27)
Ou : x € R™ est le vecteur d’état,u € R™est le vecteur de commande,
f(x,t) € R",g(x,t) € R™™,

Dans notre travail, on s’intéresse a une surface de forme non linéaire donné par Slotine :

n-1

S(x) = <%+/1) e (11.38)

Avec :

A : Coefficient positif.

e = x — x4 : Ecart de la variable a régler.

x4 . Valeur désire.

n: Ordre du systéme, c’est le plus petite entier positif représentant le nombre de fois
qu’il faut dériver afin de faire apparaitre la commande.

Le but de cette commande est de maintenir la surface en direction de zéro. Cette surface
correspond & une équation différentielle linéaire, dont la seule solution est e(x) = 0 pour une
valeur appropriée du paramétre A. Ce qui est équivaut a un probleme de poursuite de
trajectoire, qui peut étre vu comme une linéarisation précise de I'erreur, tout en respectant les

conditions de convergence [32].

11.3.4.2 Condition d’existence et de convergence des régimes glissant :
Les conditions d'existence et de convergence sont des criteres qui permettent a la

dynamique du systéeme de converger vers la surface de glissement et de s'y maintenir malgré
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les perturbations. 1l y a deux considérations correspondantes au mode de convergence de I'état
du systéme, qui se traduisent par deux types de conditions :
» Fonction directe de commutation :

C'est la premiére condition de convergence et la plus ancienne, elle est proposée et
étudiée par EMILYANOV et UTKIN. Il s'agit de donner a la surface une dynamique
convergente vers zéro.

Elle s'exprime sous la forme :

S(x).S(x) <0 (11.29)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée S(x) les valeurs justes a
gauche et droite de commutation.

» Fonction de Lyapunov :
La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive V(x)>0 appliquée aux
variables d'état du systeme. La loi de commande doit veiller a ce que cette fonction décroisse
au cours du temps.

On définit la fonction de Lyapunov comme suit :
1
V(x) = ESZ(x) (11.30)

En dérivant cette derniere, on obtient :

V(x) = S(x).S(x) (11.31)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit
négative S(x).S(x) < 0. Ceci n’est vérifié que si la condition (I1.31) est vérifiée.

L'équation (11.30) indique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement, exprimé par S%(x), décroit constamment, forcant la
trajectoire du systeme a se rapprocher de la surface, quelle que soit la direction. Cependant,
cette condition suppose un régime glissant idéal ou la frequence de commutation est infinie
[34]. Cette fonction est utilisée pour estimer les performances de la commande comme 1’étude

de la robustesse et de la stabilité des systemes non linéaire.

11.3.4.3 Détermination de la loi de commande :

Une fois que la surface de glissement et le critere de convergence ont été sélectionnés,
la prochaine étape consiste a déterminer la commande requise pour amener la variable a régler
a la surface, puis vers son point d'équilibre (I'origine du plan de phase), tout en maintenant la
condition d'existence du mode de glissement.

Pour mettre en évidence le développement des lois de commande par mode glissant, il y

a trois types de structures tres répandues :
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» Lacommande par contre-réaction linéaire a gains commutes.

» Lacommande par relais.

» Lacommande equivalente.
Les deux dernieres approches sont les plus préférées dans la commande des machines
¢lectriques. Nous considérons le systéme définit dans I’espace d’état par 1’équation (11.27). I
s’agit de trouver I’expression analogique de la commande u [35][36].
Le vecteur u est composé de deux grandeurs, la premiere concernent la linéarisation exacte

u.q(commande équivalente) elle a une influence sur le mode glissant, on la détermine gréce

aux conditions d'invariance et la deuxiéme composante non linéaire stabilisante u,
(commande attractive ou grandeur de commande discontinue) elle a une influence sur le mode
d'approche et garantit l'attractivité de la variable vers la surface de glissement.Cette derniére
est tres importante car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures. Donc [30] :

u(t) = ueq(t) + uy (11.32)

La loi de commande n'affecte pas la dynamique du systéme, ce qui permet d'ajouter une
partie continue pour réduire I'amplitude de la discontinuité.

Cependant, une hypothese clé dans la conception des systemes a structure variable pour
la commande par mode de glissement est que la commande doit passer instantanément (a une
fréquence infinie) entre U™ et U~en fonction du signe de la surface de glissement.

» Commande équivalente :

Un vecteur de commande équivalent u,, proposé par Filipov et Utkin se définit comme
celui qui produit le régime glissant idéal. Il sert a maintenir la variable a controler sur la
surface de glissementS(x) = 0.

La commande équivalente est déduite, en considérant que la dérivée de la surface est
nulleS(x) = 0. D’une maniére simplifiée, la méthode de controle équivalent permet de
remplacer le controle discontinu actif sur la surface de commutation par un contréle
équivalent, ce qui fait que le vecteur vitesse de l'espace d'état est tangent a la frontiére entre
les régions de discontinuités.

La commande équivalente est schématisée dans la figure 11.9 [30].
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Perturbation

Ueq l

Systéme p—>| Sortie

1

Figure 11.9: Schéma Structurelle de la Commande Equivalente.

S(x)
Loi de commutation

11.3.6 Phénomene de chattering :
Lorsqu'on utilise les techniques des modes glissants, le phénomene de Chattering peut
survenir & cause d'une commutation non infiniment rapide de la commande. Ce phénoméne
est indésirable car il ajoute des composantes de haute fréquence au spectre de la commande.

Les raisons principales de ce phénomeéne sont :
> Les retards de commutation au niveau de la commande : Ces commutations

détériorent la précision de la commande, en provoquant une élévation de température
dans les systémes électriques (perte d’énergie non négligeable).

> La présence de dynamique « parasites » en série avec les systemes de commandes.

I\V/\ V/\

Phasesd’acceés
chattring

(reaching phase)

Surface de glissement

Figure 11.10 : Phénomeéne de chattring.

Pour réduire le brutalement (phénomene de Chattering), on peut remplacer la fonction «
signe » par une fonction de saturation appropriée qui permet de filtrer les hautes frequences.

Ci-dessous sont présentés des exemples de telles fonctions [37].
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. Smooth(S)
Sf‘ n(s) Sat(S) Pente = 1/¢
Pente =1/¢e

K (e +1 f-~ +1F=-r>

+& | e

Figure 11.11 : fonction sign(s), saturation et smooth(s).

11.3.7Les avantages de la commande par mode glissant :

La commande par mode de glissement est reconnue pour sa robustesse face aux
perturbations et aux incertitudes du modeéle. Contrairement a une loi de commande classique,
elle permet de maintenir les performances dynamiques du systeme quelle que soit I'amplitude
des perturbations et les variations des parametres. En outre, elle permet également de réduire
I'ordre du systeme, en simplifiant ainsi sa complexité. Cependant, cette méthode présente
également quelques inconvenients :

e Un phénomeéne de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de
cette commande et qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs.

e Le systeme est soumis a chaque instant a une commande a fréquence élevée afin
d’assurer sa convergence vers 1’état désiré et ceci n’est pas souhaitable.

Parmi les solutions proposées a ces problémes on peut citer la commande par mode
glissant a bande limite qui consiste a remplacer la fonction de commutation dans la
commande par une fonction de saturation (hystérésis, arc tangente, etc.) [38].

11.3.8 Expression analytique de la commande :
Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de

la commande attractive de systéme définie dans I’espace d’état par I’équation (11.33).

x(6) = f(x,t) + g(x, Du(t) (11.33)
Le vecteur u est compose de deux grandeurs : u,, + uy Soit :
U(t) = ueq(t) +uy(t) (I11.34)
Nous avons :
. ds dJdsdx O0s ds
S == == == {f(,0) + g1, Dueg (D} + —{g(x. Dun(®}  (11.35)
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En mode de glissement et en régime permanant, la dérive de la surface est nulle (car la
surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

0 0
teg = 5906017 |52 £, )| wy = 0 (11.36)

Durant le mode de convergence en remplacant le terme u,qpar sa valeur (11.36) dans

I’équation (I1.32). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérive de la surface,

soit :

) 0
$) = = (9x Oy} (11.37)

Le probleme revient a trouver uy telle que :
. ds
S(x).S(x) = S(x)a{g(x, uy} <0 (11.38)

La solution la plus simple est de choisir uysous la forme de relais. Dans ce cas, la
commande s’écrite comme suit :
uy = —ksign(s(x)) (11.39)
En remplagant I’expression (I11.39) dans (11.38) on obtient :

S(x).S(x) = %g(x, k|S(x)| <0 (11.40)

Ou le facteur Z—i g(x,t)est toujours négatif pour la classe des systémes que nous

considérons.

Le gain k est choisi positif pour satisfaire la condition (11.40). Le choix de ce gain est
tres influé sur la commande car, s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long et s’il est
choisie tres grande, nous auront des fortes oscillations au niveau de I’organe de la commande.
Ces oscillations pouvant exécuter les dynamiques négligées (phénomeéne de chattering), ou
méme détériorer I’organe de commande.

11.3.9Application de la commande par mode glissant pour le contrdle direct du
couple de la MASDE :

11.3.9.1 Choix de surface de glissement :

L’application de cette stratégie de commande commence par la détermination de la surface et
du degré relatif de la variable a réguler. Cette variable c’est la vitesse :

Pour déterminer le degreé relatif de I'équation mécanique d'une machine asynchrone double
étoile, nous allons examiner les termes impliqués et identifier le degré de dérivation le plus
élevé présent dans I'égquation.

On a I’équation mécanique de la machine :
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Q= jl(ce -C, - £Q) (11.41)

Le degré relatif de I'équation est égal au degré de derivation le plus élevé, dans ce cas, le

degré relatif de I'équation mécanique de la machine asynchrone double étoile est de 1, car la
dérivée Qest de premier ordre.

La surface de glissement de la vitesse du rotor est définie par :

{:z:: _ 2 :2 (1. 42)

11.3.9.2 Détermination des parametres pour la loi de commande

Les paramétres de la commande sont a définir a partir d’une seule condition nécessaire

et suffisante d’existence du régime glissant. La loi de commande est donnée par 1’équation

suivante :

En posant C, = (Ceeq + Cen) et en introduisant (11.41) dans (11.42), on aura :
. . 1
S('Q') =0 _7(Ceeq + Cen - Cr - ﬁ*ﬂ) (”.43)

11.3.9.3 Commande équivalente :
Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a :
S(Q) =0,5(Q) =0etC,, = 0.
A partir de la relation (11.41), la grandeur de commande équivalente pour cette surface
est donnée par la formule suivante :
Coeq = [+ Cy (11.44)

11.3.9.4 Commande non linéaire de type discontinue :

Durant le mode de convergence, la condition S(Q) * S(Q) < 0 doit étre vérifiée. On

prend la commande suivante :

Swr = _jcen

11.3.9.5 Choix de fonction de commutation :

Dans ce cas, on peut choisir comme fonction de commutation la fonction Sat .

Con = K,rsat(S,,) (11.45)
Donc, nous obtiendrons :
. Copn, = .sat(S,,)
S(Q =O=>{ en wr wr 11.46
( ) Ceeq = Kf.Q + Cr‘ ( )
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11.3.9.6 Choix de gain :

Le gain de surface de glissement est choisi pour assurer d’un temps de réponse désirée.
K= 20.

La figure 11.12 représente le schéma de régulateur par mode glissant
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>
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Figure 11.12 : schéma de la commande par mode glissant.

11.4 résultats de simulation :
Dans le but de tester les performances de la commande DTC-SMC sur la MASDE
plusieurs tests ont été effectué :
- Test de suivi de consigne et de rejet de perturbation :

- Test de robustesse vis-a-vis de la Variation des parameétres de la machine :

11.4.2Test de suivi de consigne et de rejet de perturbation :

Afin de montrer que la DTC_SMC peut assurer un bon suivi de consigne de vitesse, un
test de démarrage et d’inversion de vitesse avec application de charge a été réalisé. La vitesse
de référence varie de 100 rad/s a -100 rad/s (figure 11.13) avec un couple de 20 N.m appliqué
entre [2 ;2.5s] et un couple de -20 N.m appliqué entre [8 ;8.5s] (figure 11.14).
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100

(S}
o

o

&
S

vitesse reference (Rad/s)

-100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (s)

Figure 11.13 : Allure de la vitesse de référence (entrée).
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Figure 11.14 : Allure du couple résistant (perturbation).
Les figures (11.15) - (11.20) présentent les allures de la vitesse de rotation, le couple, le

courant et le flux.
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Figure 11.15: Allure de la vitesse de rotation et sa référence.
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Le couple electromagnetique (N.m) I'erreur relative (Pu)

courants statoriques Is1 (A)
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Figure 11.16 : Allure de I’erreur relative.
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: Allure du couple électromagnétique et sa référence.
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Figure 11.18 : Allure des courants dans le stator 1.
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15

05

flux alpha statorique 1 (Wb)
o

05
-1 e m——
-15
15 -1 -05 0 05 1 15
flux beta statorique 1 (Wb)
Figure 11.19 : allure de la trajectoire du flux statorique 1.
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Figure 11.20 : Allure de module du flux statorique 1.

» Interprétation des résultats :

Les résultats de simulation (figure 11-15) - (I11-20) montrent que la vitesse suit
parfaitement sa référence, de méme pour le couple. Durant le régime transitoire et avant
I’inversion de la vitesse, les allures évoluent d’une maniére identique et le flux statorique
également suit sa référence avec une trajectoire circulaire. Le couple électromagnétique et le
courant du premier stator marquent des pics lors de I’inversion du sens de rotation, puis se
stabilisent en régime permanent. La simulation de la MASDE sous ce schéma de contrble a
démontré de bons résultats en termes de précision de suivi de consigne et de capacité a rejeter
les perturbations.
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11.4.3 Test de robustesse vis-a-vis de la variation des paramétres de la

machine:
Dans le but de tester I’effet de la variation des paramétres de la machine sur la
commande DTC-SMC, nous procédons a la variation de la résistance des stators Rs et le
coefficient de frottement Kf de 10% de leurs valeurs nominales. Les figure (11.21) -(11.26)

montrent la vitesse de rotation, le couple, les courant dans le premier stator et le flux

statorique.

120
Rs = Rs nominale | RS = 1.1*Rs nominale | Kf= Kf nominale Kf = 1.1*Kf nominale

[y
o
o

/ —_—
80 / wref
/ —Wws

60 (

/
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vitesse de rotation (Rad/s)

/
20;

0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps (s)

Figure 11.21 : allure de la vitesse de rotation et sa référence.
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Rs = Rs nominale Rs = 1.1*Rs nominale Kf = Kf nominale Kf = 1.1*KFf nominale

erreur relative (Pu)
(=]

2 3 4 5 6 7
temps (s)

Figure 11.22 : : Allure de I’erreur relative.
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Figure 11.23 : allure du couple électromagnétique et sa référence.
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Figure 11.24 : allure des courants dans le stator 1.
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Figure 11.25 : allure de la trajectoire du flux statorique 1.
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Figure 11.26 : Allure de module de flux statorique 1.

» Interprétation des résultats :

Les résultats obtenus démontrent que la variation des parameétres n’a aucun effet
considérable ni sur I’allure de vitesse, ni 1’allure du couple, flux ou courants. Par conséquent
la commande DTC SMC est considérée robuste vis-a-vis des variations paramétriques de la
MASDE.

11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté les principaux concepts de base de la
commande direct du couple (DTC). Nous avons également exposé le principe de base de la
commande par mode glissante (SMC) et développée la méthodologie de conception
nécessaire. Finalement des tests ont été effectués sur MATLAB/Simulink.

Les résultats obtenus montrent que la structure de la commande DTC en mode glissant
offre de meilleures performances dynamiques et statiques, aussi bien par rapport aux variations de

la vitesse, du couple de charge ainsi qu’a des variations parametriques et des perturbations
extérieures.
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Chapitre 111 : Commande DTC-SOSMC d’une machine asynchrone double étoile

111.1 Introduction :

La commande par mode de glissement d'ordre supérieur [39], est une généralisation de
la commande par mode de glissement classique (d'ordre un) ou elle peut aller a des ordres
supérieurs de la dérivée de la surface de glissement. Par conséquent la commande discontinue
n‘agit pas sur la premiere dérivee de la surface de glissement mais plut6t sur les dérivées
supérieures. Ce comportement permet de décaler I’effet indésirable du phénomene de
broutement aux ordres supérieurs de la dérivée de la commande, et la commande appliquée au
systéeme est obtenue donc par intégration. L'intégration permet de lisser la commande d'ou
I'annulation du phénomene de broutement tout en gardant les avantages de la commande par

mode de glissement.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le principe de mode glissant d’ordre supérieur
particulierement, la notion du mode glissant d’ordre deux, et la propriété de convergence en
temps fini, en introduisant quelques exemples de mode glissant en second ordre comme

L’algorithme de Twisting, super-Twisting et 1’algorithme de sous-optimale.

Nous présentons une solution pour remédier au probleme de chattering, tout en gardant ses
avantages. Cette solution est la commande par mode glissant du second ordre a base de
I’algorithme de super twisting. Cette approche est appliquée sur une machine asynchrone

double étoile.

I11.2Principedu mode glissant d'ordre supérieur :

Le principe de la commande par mode glissant d'ordre supérieur (n), consiste a
contraindre le systeme & évoluer sur une variété S déterminée par l'annulation de (n-1)
premiéres dérivées successives par rapport au temps de la surface de glissement soient S™1,
On aura ainsi une précision d'ordre n sur la convergence du systeme. On peut classifier les
régimes glissants d'ordre supérieur par le numéro de n dérivées successives de la surface de
glissement. Ce numéro est appelé I'ordre de glissement. Le n**™ ordre du systéme est donné

par:
§S=8§=8§=....=50D =9 (111.1)

Ou n désigne le degré relatif du systeme par rapport a la surface de glissement. Pour un degré

relatif n = 1, nous aurons :

OSi_O,_(12 1)as"¢0
G- 0i=(1 VP (1 )'au
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Le principal inconvénient pour l’implantation des algorithmes de commande par mode
glissant d’ordre supérieur est le nombre d’informations nécessaires croissant régulicrement
avec ’ordre du régime glissant. Autrement dit, si on utilise un algorithme de glissement
d’ordre n par rapport & S on aura besoin des informations en temps réel sur les dérivéesS

S2,83, i ST

Dans la littérature spécialisée, le mode glissant d’ordre supérieur regroupe deux notions

distinctes, le mode glissant d'ordre n idéal et réel [40] [41] :

+ Le mode glissant idéal d'ordre n est lié a la convergence en temps fini de la variable de
glissement et de ses (n-1) derivées vers zéro; sans retard ou erreur d'estimation de
I'état. Cette notion exprime une solution théorique mais irréalisable pratiquement a
cause des limitations physiques des organes de commutations.

+ Le mode glissant réel d'ordre n correspond a la précision asymptotique obtenue quand
on consideére I'effet de retard ou erreur d'estimation de I'état. Cette notion permet
d'exprimer la dépendance de Il'algorithme a mode glissant par rapport aux
imperfections physiques du systéme réel. Cet aspect est tres important lorsqu'il s'agit

de passer a une application réelle.

111.3. Avantages du mode glissant d'ordre supérieur :
Le choix d'une telle technique de commande est utilisé par ses multiples avantages dont les

principaux sont résumés dans ce qui suit :

+ La connaissance a priori du temps de convergence et le réglage de la
commande est indépendante de ce temps [41].

+ La génération de la trajectoire permettant la convergence en temps fini des
I’instant initial, ce qui donne a la loi de commande un comportement robuste
durant toute la réponse du systeme [41].

+ L'amélioration de la précision asymptotique et élimination ou réduction du
phénomene de broutement.

+ L'applicabilit¢ de la commande quel que soit I’ordre des modes glissants,
supérieur ou égal au degré relatif du systéme.

+ La simplicité du réglage des paramétres de la commande.
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I111.4. Commande par mode glissant d'ordre deux :

Le but principal de cette technique est de générer un régime glissant d'ordre deux sur une

surface definit S et la convergence de S = % = 0, en un temps fini [42] [43].

La figure (I111.1) représente la trajectoire de convergence du systéme vers la surface S.

S=0

Figure 111.1: trajectoire du glissement d’ordre deux.

Pour définir les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre deux, on considére le

systeme décrit par I'équation différentielle suivante:
x=f(xtu) (111.2)

Afin de générer un régime glissant d'ordre deux sur une surface choisie S, il faut maintenir S

ainsi que sa dérivée a zéro dans un temps fini (S = == 0) La dérivée de S est donnée par:

dSt —aSt aSt S
a (,x)—a ('x)+a (t,x)

9] 0
S = aS(t,x) + aS(t,x)f(t,x,u)
Ensuite la dérivée seconde de S est donnée sous forme compacte comme suit:
S =p(t,x) + X(t,x)u (111.3)

Avec :

p(t,x) = ZS(t, x,w) + 25t x, u) f (¢, x,w)
ot 0x

)0 (I11.4)

X(t, x) = aS(t, x,U)
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Le systéme est maintenant constitué des surfaces de glissement S et. :

yi =S
: (I11.5)
{yz == S
Si le degré relatif (DR) = 1 : Le systéme est décrit par I'expression suivante :
V1=Y2
{5’2 = p(t,x) + X(t, x)u (I11.6)

Si le degré relatif (DR)= 2 : le probleme de la commande peut étre dérive du cas précedent, en
considérant la variable x comme une variable d’état, et u comme la commande effective. Le

systeme a commander est défini par :
flx, t,u) = a(t,x)b(t, x)u(t) (111.7)

Ou, a:R™?! — R™et b: R™1 — R™sont des fonctions incertaines et continiiment dérivables.
Finalement le systéeme du modeéle (I11.7) est représenté par I'équation :

{ V1=Y2

y, = p(t,x) + X(t, x)1 (I11.8)

Il existe plusieurs techniques spécialisées d'algorithmes engendrant la convergence de S et S
vers zéro. [43][46][47] :

» Algorithme sous-optimal.
» Algorithme du twisting.
» Algorithme du Super twisting.

111.4.1. Algorithme Sous-Optimal :
L'algorithme dit sous-optimal a été proposé par Bartolini, Ferrara et Usai en 1997 [46]. La loi
de contréle de cet algorithme est décrite par les expressions suivantes :

(111.9)

—Usign(S—pSy) si (S—BSy)Su =0
{—a sign(—BSy) si (S—BSy) <0

Ou :
U > 0 Est la grandeur de commande minimale.

a > 1 Est le facteur de modulation,

£ Est le facteur d'anticipation et S,, est la valeur de S au dernier instant ol S = O .
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La figure (I11.2) Montre la convergence de 1’algorithme sous-optimal.

J

Figure 111.2 : algorithme de sous-optimal.

111.4.2. Algorithme de Twisting :
La commutation en temps fini vers l'origine du plan de phase est obtenue grace a la
commutation de I'amplitude entre deux valeurs. La convergence de cet algorithme est assurée
par une progression géométrique sous forme d'un mouvement en spirale autour de l'origine,
représentée par la figure (111.3). L’amplitude de ces mouvements est décroissante et la

commutation a lieu chaque fois qu'on change le quadrant.

S

.
N\

Vv

Figure 111.3 : Convergence de I’algorithme Twisting.

La loi de commande est donnée par le théoreme suivant [40]:

Considérant le systeme (111.2) et la surface de glissement S, la loi de commande suivante :
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_ . . ] . <
u= { Amsign(S) si 5.5<0 (111.10)

—Aysign(S) si $.85>0

Est un algorithme de commande par mode glissant d’ordre deux par rapport a S ou

Amet Ay et Cy des gains positifs vérifiés [50] [43] :

k C

_M , AM > _0 ,

So ke
avec : Vt:|S| < S,

Ay >4 KAy — Co > KyyAm — Co

(111.11)

La borne supérieure du temps de convergence peut étre précisée quel que soit le quadrant du
plan de phase (S, S). Elle est définie comme suit [47] [48] [41]:

1
Ttweo < TMﬂtwﬁ\/ ly1ml (111.12)

tw
y1m1 Représente la valeur de S au premier croisement d’abscisse dans le plan (S,S),
Ty Est le temps correspondant.

0. Etvs, sont donnés par les relations suivantes:

2 kmAM + kM/lm v — kMAm - CO
(kMAm + Co)\/ kMAm — Cp Pt km/lM + CO

111.4.3. Algorithme de Super Twisting :

O = (111.13)

Cet algorithme a été proposé par Levant [9] dans le cas d'un systeme de degré relatif égal a
un. Ensuite, il a été modifié et organisé dans les années 2003 [47] avec I’étude de stabilité
pour les systémes de degreé relatif égale a deux. L’ algorithme de Super Twisting est congu afin
de réaliser une commande continue par mode glissant d'ordre deux en utilisant uniquement les
informations sur S et 1’évaluation du signe n'étant pas nécessaire. La convergence de cet
algorithme est décrite aussi par les rotations autour de l'origine du diagramme de phase (S, S).
La loi de commande Super twisting u(t) est formée de deux parties, la premiere est définie par
sa dérivée par rapport au temps (i), tandis que la deuxiéme est donnée par la fonction de la

variable de glissement (u,) [41].
La loi de commande est pour un systeme de degreé relatif égale a :

u=1u; +u,lelque:
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. —u si lul > 1
th {—Kwrsign(s) si lul <1 (11.14)
, = Awrls(";f‘g"(s) St 151> o 0<8<05  (I.15)
—Awr|S|°sign(S) si S| < s

La condition suffisante pour engendrer la convergence en temps fini est:

Co

dcoky (W + C
—0 ’ lmz > 0 M( 0)
km

= 111.16
kzmkm(w - CO) ( )

K, >

La convergence de cet algorithme est régie par des rotations autour de 1’origine du diagramme

de phase, comme illustre par la figure (111.4).

S

Figure 111.4 : convergence de I’algorithme de super twisting.

111.5. Conception du contrdleur de vitesse par mode glissant de deuxiéme ordre
(SOSMC) :
Le couple de référence généré par le contr6leur de mode glissant du second ordre est

donné par [48] :

C, Coeq + Ust (111.17)

ref =

La loi de commande de vitesse en mode glissant du deuxieme ordre sera congu par la
combinaison de la commande équivalente et de la loi de commande de super Twisting. La

conception du contréleur de vitesse de super Twisting est donnée comme sulit :

1
{uST = _AwrlszIESign(Swr) +uy ([]I_ 18)
U = _KwrSign(Swr)
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Awret K,-Sont les gains du 1’algorithme du super twisting du controleur de vitesse,
L'estimation des gains du contréleur par I'équation (111.16) se révéle genéralement tres
prudente et le contrdleur stabilise le systeme pour des gains moindres. Les valeurs exactes des

gains du contrdleur sont obtenues par un réglage approprié.

Il n'y a que deux gains de contr6leur disponibles pour le réglage, a savoir 4,,, et K,,..Avant le
début du réglage, A,,et K,-sont définis sur une petite valeur. L'accord commence par la
considération de K,,. Le gain K,,est augmenté progressivement jusqu'a ce que des
oscillations apparaissent dans le signal de vitesse. La valeur de K,,est ensuite diminuée

jusqu'a ce que la vitesse atteigne un état stable. Le 4,,,-est réglé de la méme maniere.

La figure 111.5 représente le schéma de régulateur par mode glissant d’ordre deux a base de

I’algorithme de super twisting.

i . » b—»

Sign

A 4
+

oe

\ 4
+

A 4

“ =

\ 4
+

Jul

u(1)ru(2) :Ilw>—>r X

1
2

Figure 111.5: schéma de la commande par mode glissant d’ordre deux (super twisting).

La loi de contrble de super twisting doit remplir la condition de stabilité de Lyapunov pour
établir la stabilité du contrdle de vitesse. La dérivée de la candidature de Lyapunov est définie

par :
Ser-Sawr <0 (111.19)

On remplace cette équation dans (I1.44) on obtient :

. 1 1 .
Swr = _jlwrlsa)rlzﬂgn(swr) + f KwrSlgn(Swr)dt (111.20)
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Et la condition de stabilité selon Lyapunov sera :

. S 1 ,
Sur-Sor = =2 Ry SurlisignSun) + [ Korsign(Sunde 1. 21)
; Awr 2. Kor .
Sewr-Swr = - |Serl3sign(Seyr) | — Sewr (Tf Slgn(Sm)dt> (111.22)

La condition de Lyapunov S,,.S,r <O est assuré seulement avec des coefficients

Awr €t K-posistifs.

La figure (111.6) représente le Schéma globale de la commande DTC-SOSMC d’une machine

asynchrone double étoile.
_ vd
I
ereﬂ (X)ﬂ; S(ab,c1)s [Onduleury]
DTC HH—> 4#
0 c ‘ I
ref SOSMC eref AC, Onduleur2
_>® ® . ®> prc HH> i
0 r - > B #
Ee q)srefz T S(a,b,c,z)s

)

s2
952

Figure 111.6 : Schéma globale de la commande DTC-SOSMC d’une MASDE.

111.6 Résultats de simulation et interprétation :
Dans cette section, nous allons présenter les résultats de simulation de la DTC a base de mode

glissant d’ordre deux appliquée a la machine asynchrone double étoile.

111.6.1Test de suivi de consigne et de rejet de perturbation :
Dans cette partie est dans le but de tester la robustesse de cette commande nous avons

effectué un test de rejet de perturbation comme dans le deuxiéme chapitre.

69



Chapitre 111 : Commande DTC-SOSMC d’une machine asynchrone double étoile
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Figure 111.7: Allure de la vitesse de rotation et sa référence.
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Figure 111.8: Allure de ’erreur relative.
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Figure 111.9: Allure du couple électromagnétique et sa référence.

70



Chapitre 111 : Commande DTC-SOSMC d’une machine asynchrone double étoile
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Figure 111.10 : Allure des courants statoriques Is1.
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Figure 111.11 : allure de la trajectoire du flux statorique 1.
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Figure 111.12 : Allure de module du flux statorique 1.
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» Interprétation des résultats :
Les résultats de simulation (figures 111.7) - (figure 111.12) montrent que:
» La vitesse suit parfaitement sa consigne alors qu’au moment de 1’application de charge

on peut remarquer une chute de vitesse et un rejet instantané de perturbation.
» Le couple électromagnétique présente une réponse rapide avec un dépassement réduit

par rapport aux résultats du chapitre précédent.
» Lors de l'inversion de la vitesse, on constate que la vitesse et le flux suit leurs

référencées.
» On observe une légere augmentation des courants statorique is1, mais celui-ci

conserve sa forme sinusoidale
111.6.2 Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation des parametres de la machine:
Afin de teste I’effet de la variation de la résistance statorique R, et le coefficient de

frottement sur la commande DTC-SOSMC, Nous avons procédé a une variation de +10% de

leur valeur nominale.

120
@ Rs = Rs nominale Rs =1.1*Rs nominale Kf = Kf nominale Kf = 1,1*Kf nominale
T 100 7
14 / —— Weref
~ | —Ws
Ig 80 I
-
J5i f
o 60 /
S
g f
o 40
? |
g |
S 2 HJ
] /
- /

0

0 1 2 3 . 5 b 7 8

temps (3)

Figure 111.13: Allure de la vitesse de rotation et sa référence.
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Figure 111.14: Allure de ’erreur relative.
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Figure 111.15: Allure du couple électromagnétique et sa référence.
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Figure 111.16 : Allure des courants statoriques Is1.
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Figure 111.17 : allure de la trajectoire du flux statorique 1.
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Figure 111.18 : Allure de module du flux statorique 1.

» Interprétation de résultats :

Les figures (111.13) - (111.18), présente la réponse de la machine d0 a la variationdes
résistances statoriques et le coefficient de frottement. Les résultats montrent une robustesse
aux variations de la résistance, les performances dynamiques restent inchangées et le
régulateur garde sa robustesse. La structure de vitesse et du couple est stable. Ces résultats

signifient que le régulateur est trés robuste et qu’il est totalement insensible aux variations des
parametre.
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I11.7 Etude comparative entre la commande DTC_SMC et DTC_SOSMC de la
MASDE :
Dans cette partie on a présente une étude comparative de deux compositions de la MASDE
dans les mémes conditions de fonctionnement. La premiére structure utilise un contréleur
DTC-SMC et la seconde structure basée sur un contréleur DTC-SOSMC.

I11.7.1Test de suivi de consigne et de rejet de perturbation :
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Figure 111.19 : Allure de la vitesse de rotation.
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Figure 111.20 : Allure de I’erreur relative.
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I11.7.2 Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation des parameétres de la

machine:
120 . . .
Rs=Rs nominale Rs=1.1*Rs nominale Kf=Kf nominale Kf=1.1*Kflnominale
2 100 O
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o 10d1
j . |
% / 100, t = ]
o 40 ] ]
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-; 20 95 005 00! 00
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figure 111.21 : Allure de la vitesse de rotation.
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Figure 111.22 : Allure de ’erreur relative.

Les Figures (111.19) - (111.22) montrent les allures de la vitesse et de I'erreur relative de
la DTC-SMC et de la DTC-SOSMC. Au démarrage, toutes les courbes apparaissent une
bonne dynamique de commande. Le régulateur SOSMC présente de meilleures performances
par rapport a l'autre régulateur (SMC), avec une chute de vitesse minimale et un rejet plus

rapide.
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111.8 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande par mode glissant d’ordre supérieur
précisément la commande par mode glissant d’ordre deux basée sur 1’algorithme de super-
twisting. Dans le but de comparer les performances avec le chapitre deux, des tests ont été

effectués dans les mémes conditions.

Les deux méthodes présentent chacune des avantages et des inconveénients, mais la
commande par mode glissant d’ordre deux semble la technique la plus robuste en termes de la

haute précision et la bonne stabilité.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons présenté la modélisation, 1’alimentation et la commande de
la machine asynchrone double étoile. L’objectif principal de ce mémoire est d’appliquer des
techniques robustes pour une commande efficace de la machine asynchrone double étoile.
Nous avons cherché a améliorer les performances de commande obtenues par le régulateur

par mode glissant.

Afin d'aborder cette étude, nous avons présenté au premier chapitre la modélisation de
la machine asynchrone double étoile et I’utilisation de transformation de Park pour
représenter la machine triphasée dans un repere biphasé, ce qui simplifie la résolution des
équations électromagnétiques de la machine. Nous avons modélisé 1’onduleur de tension
triphasée et sa commande a MLI sinus-triangle. La machine a été d'abord alimentée par un
réseau électrique triphasé, puis par deux onduleurs de tension utilisant la commande MLI. Les
résultats de simulation obtenus montrent que les ondulations du couple électromagnétique

sont plus importantes dans le cas ou la MASDE est alimentée par deux onduleurs de tension.

Ensuite, nous avons présenté dans le deuxiéme chapitre la commande (DTC-SMC) de
la machine asynchrone double étoile, les résultats de simulation sont acceptables.

Le travail présenté dans le troisieme chapitre est consacreé a la synthése d'une technique
de commande direct du couple a base de mode glissant d’ordre deux (DTC-SOSMC), pour la
régulation de la vitesse de la MASDE. Cette technique est tres connue par sa robustesse,

stabilité et temps de réponse tres faible enfin I’insensibilité a la variation des paramétrique.

Ensuite, nous avons fait la comparaison des résultats obtenus entre la DTC-SMC et la
DTC-SOSMC. Nous concluons que ce dernier est plus robuste avec des réponses plus rapide

et plus précis.

Enfin, I'étude du contréle direct du couple basé sur le mode glissant de la MASDE nous
a permis de conclure que cette technique a donné des résultats satisfaisants en termes de

performances.
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ANNEXE A

Parameétre de la machine asynchrone double étoile

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominale

Nombre de paires de poles

Résistance du premier enroulement statorique
Résistance du deuxiéme enroulement
statorique

Résistance rotorique

Inductance du premier enroulement statorique
Inductance du deuxiéme enroulement
statorique

Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

XXii

Pn=4,5kw
V=220V
1=6,5A
p=1
R1=3,72Q
Rs2=3,72Q2

R=2,12Q2
Ls=0,022H
Ls>=0,022H

L=0,006H
Lm=0,3672H
J=0,662kg.m2
K=0,001Nms/rd
f=50Hz
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ANNEXE B

Modele de la simulation sous MATLAB/SIMULINK
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Résumé

Ce travail présente une contribution & la commande d'une machine asynchrone double
étoile (MASDE) en utilisant la combinaison de la commande par mode glissant (SMC) et de
la commande directe du couple (DTC). Nous commencons par présenter I'état de l'art des
machines multi-phasées et nous procédons ensuite a la modélisation de la MASDE. Par la
suite, nous étudions la simulation du modéle de la machine sans commande. Dans ce
contexte, nous examinons également deux techniques de commande, a savoir la (DTC-SMC)
et la (DTC-SOSMC). Pour valider et tester le systeme complet, comprenant la MASDE et les
deux techniques de commande, nous réalisons des simulations sur Matlab/Simulink
comprennent plusieurs tests tels que le suivi de consigne, le rejet de perturbations et la
variation des paramétres de la machine. Les résultats obtenus révelent de bonnes
performances dynamiques ainsi qu'une robustesse face aux perturbations et aux variations des

parametres.

Mots clés : Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE) ; Commande directe du
couple (DTC) ; Mode Glissant D’ordre Un (SMC) ; Mode Glissant D’ordre Deux (SOSMC)

Abstract

This work presents a contribution to the control of a dual star induction machine
(DSIM) using the combination of sliding mode control (SMC) and direct torque control
(DTC). We start by presenting the state of the art of multi-phase machines and then proceed to
the modeling of the DSIM. Subsequently, we study the simulation of the model of the
machine without control. In this context, we also examine two control techniques, namely
(DTC-SMC) and (DTC-SOSMC). To validate and test the complete system, including DSIM
and both control techniques, we perform simulations on Matlab/Simulink including several
tests such as setpoint tracking, disturbance rejection and variation of machine parameters. The
results obtained show good dynamic performance as well as robustness to disturbances and

variations in parameters.

Keywords : Dual Star Induction Machine (DSIM) ; Direct Torque Control (DTC) ;
First Order Sliding Mode Control (SMC) ; Second Order Sliding Mode Control (SOSMC)



