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Indices respectifs du stator et du rotor ;

Indices correspondants aux trois phases de I'enroulement statorique 1
Indices correspondants aux trois phases de I'enroulement statorique 2
Indices correspondants aux trois phases rotoriques ;

Axes correspondants aux référentielles de PARK ;

Résistances des enroulements statoriques 1 et 2 ;

Résistance de I'enroulement rotorique ;

Inductances propres de fuites statorique 1 et 2 ;

Inductance propre de fuites rotorique ;
Inductance mutuelle entre les enroulements let 2 du stator et le rotor ;
Inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques ;

Inductance mutuelle entre phases des enroulement 1 et 2 du stator ;

Flux statoriques

Flux rotorique sur I’axe d ;
Flux rotorique sur lI'axe q ;
Flux rotorique sur l'axe a ;

Flux rotorique sur l'axe B ;
Constante de temps rotorique ;

Nombre de pair de poles ;

Couple électromagnétique ;

Moment d'inertie ;

Coefficient de frottement ;

Couple résistant ;

Vitesse angulaires électriques statorique ;

Vitesse angulaires électriques rotorique ;

Vitesse angulaires électriques de glissement ;

Vitesse mécanique du rotor ;

Angle de déphasage entre les deux systéemes d'alimentation du stator ;

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



Om Angle entre I’enroulement statorique 1 et la premiére phase du rotor ;
Oyl Angle entre la premiére phase du rotor et ’axe d ;
Q. Vitesse de référence ;
g - Flux rotorique de référence ;
Cem Couple électromagnétique de référence ;
m Indice de modulation ;
r Taux de modulation ;
\Y Tension simple de phase ;
last Courants d'une phase de I'enroulement statorique 1 ;
las2 Courants d'une phase de I'enroulement statorique 2 ;
Ko Parametre de I'action proportionnelle ;
Ki Parametre de I'action intégrale ;
o Coefficient de dispersion ;
P Flux rotorique estimé ;
O Vitesses angulaires rotorique estimée ;

& L’erreur entre la valeur réelle et la valeur estimée.
P Matrice initial bruit d’état.

Q Matrice
R

Matrice initial bruit de mesure.

Ts Periode d’echantillanage.
Glossaire

MASDE Machine asynchrone double étoile ;
DFOC Commande vectorielle directe ;
FOC Commande vectorielle ;

IFOC Commande vectorielle indirecte ;
Pl Action Proportionnelle et Intégrale.
MG Mode glissant.

MGH Mode glissant hybride.

GWO Grey wolf optimiser.

ANFIS Adaptive neuro fuzzy inference system.



MRAS Model Reference Adaptative System.
FK Filtre Kalman.
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Introduction Générale

Introduction générale

’amélioration des performances, de la fiabilité et de la disponibilité des systémes
sont les préoccupations les plus importantes des chercheurs et des exploitants. 1l est
a noter que, bien souvent dans certaines applications du transport ferroviaire
électrique, pour répondre a ces exigences, les concepteurs s’orientent de plus en plus vers
I’utilisation des machines avec une architecture polyphasée, qui permettent d’avoir plus de
degrés de liberté vis-a-vis des perturbations et des défaillances susceptibles d’affecter le

systeme.

Les machines multiphasées sont apparues en 1969 [1], offrent une alternative
intéressante a la réduction des contraintes appliquées aussi bien aux interrupteurs qu’aux
bobinages. En effet, la multiplication du nombre de phases permet un fractionnement de la
puissance et de ce fait une réduction des tensions commutées a courant donné ; De plus, ces
machines permettent de réduire I'amplitude et d'augmenter la fréquence des ondulations de
couple, permettant ainsi a la charge mécanique de se filtrer plus facilement. Enfin, la
multiplication du nombre de phases offre une fiabilité accrue qui sert a fonctionner, une ou
plusieurs phases en défaut [2], ce type de machine fournit aux concepteurs des systémes
de fonctionnement en mode dégradé qui est le plus important dans les domaines de

commande des systémes.

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s'orientent vers I’application des techniques de commande modernes et robustes; Ces
techniques évoluent d'une fagon vertigineuse avec I'évolution des calculateurs numériques et
de I'électronique de puissance ; Ceci permet d'aboutir a des processus industriels des hautes
performances telles que : la commande vectorielle, la commande mode glissant, la commande
floue , la commande avec un systeme adaptative MRAS...etc., qui permettent a la régulation
de ces machines avec des performances différentes, la commande floue , la commande avec

un systeme adaptative MRAS...etc.,

De plus, la commande sans capteur est un autre intérét majeur dans le domaine de la
commande électrique. Les schémas de commande développés utilisant des stratégies avancées

telles que les techniques de l'intelligence artificielle (la logique floue, les réseaux de
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neurones), nécessitent une mesure ou une estimation précise de la vitesse et du flux pour
la conception de contréle en boucle fermeée. L'utilisation de capteurs ont plusieurs
inconvénients comme un codt élevé, la fragilité et une faible fiabilité [3]. De plus,
I'environnement physique ne permet pas toujours d'utiliser des capteurs. Lorsque le capteur
est éliminé, on I'appelle alors une commande sans capteur. En raison des multiples variables
et de la non-linéarité de la dynamique de la machine asynchrone a double étoile, I'estimation
de la vitesse et du flux du rotor sans la mesure reste un sujet trés difficile. Diverses approches
sans capteurs ont été proposées dans la littérature. Ils sont classés en deux catégories [4] : les
estimateurs en boucle ouverte et les estimateurs en boucle fermée, que I'on appelle
observateurs. Nous avons mentionné parmi eux, les observateurs déterministes [5], le systéme
adaptatif de référence de modeéle (MRAS) [6] et le filtre de Kalman étendu stochastique
(EKF) [7].

L'objectif principal de notre travail est de renforcer la robustesse et la stabilité de la
commande sans capteur mécanique de la MASDE par I'application des différentes techniques

d'estimations. Pour cela, la thése est organisée en six chapitres montrés comme suit :

Le premier chapitre résume I’historique et le principe des différentes stratégies de la
commande de la machine asynchrone a double étoile, comme les méthodes classiques (la
commande vectorielle), la commande par mode glissant. Ensuite, une généralité sur les
techniques des approches de commande sans capteurs (les estimateurs et les observateurs),

des différentes stratégies d'observation seront présentées.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone a
double étoile et son alimentation. Nous développons un modeéle triphasé de la MASDE, puis
le modéle biphasé basé sur la transformation de Park. Nous introduisons, ensuite,
I'alimentation de la machine par deux onduleurs de tension a trois niveaux a commande MLI,

des résultats de simulation seront présentés et commentés.

Le troisieme chapitre est dédie a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MASDE. Un apercu sur le principe de la commande vectorielle ainsi qu'un
rappel sur ses différentes méthodes s'avere étre utile. Par la suite, nous présentons,
I'application de la méthode indirecte, puis de directe. Nous effectuons aussi des tests de
robustesses sur chacune des deux meéthodes, dans le but de mieux mettre en évidence leurs
caractéristiques sur la MASDE. Toutefois, en éxposant les résultats d'un ensemble de

simulation et d'interprétations afin de caractériser les performances de chaque méthode.



Introduction Générale

Dans le quatrieme chapitre, nous montrons la commande par mode glissant de la
MASDE. Dans ce cadre, nous donnons en premier lieu un rappel théorique sur la commande
par mode glissant des systémes a structure variable. Nous abordons ensuite, la conception de
l'algorithme de la commande avec ses différentes étapes. Ensuite, nous entamons par
I'application de cette commande sur la MASDE. Pour améliorer les performances de cette
commande et éliminer ses inconvénients, nous remplacons la fonction sign par le contréleur
neuro-floue, qui permet d’éliminer le phénoméne de broutement. L'application de cette
commande et les tests montrent bien leur insensibilités vis-a-vis aux variations paramétriques

et des perturbations extérieures, des simulations et des analyses de synthéses ont été présentés.

Dans le cinquieme chapitre, nous éxposons la stratégie des commandes sans capteur
mécanique, nous avons fait appel a la commande par estimateur de systeme adaptatif avec un
modele de référence (MRAS) et filtre de Kalman pour I'estimation de la vitesse rotorique.
Nous appliquons les deux estimateurs avec la commande vectorielle et nous développons les
études théoriques des méthodes choisies afin de les appliquer a notre machine, enfin nous

passons a la simulation et a I'analyse des résultats obtenus.

Dans le sixieme chapitre, nous proposons une nouvelle technique d'estimation, la
commande mode glissant hybride (neuro-floue) sans capteur mécanique pour I'estimation de
la vitesse de MASDE. Nous employons les deux estimateurs MRAS et filtre de Kalman avec
la commande mode glissante, puis avec la commande hybride. L'objectif était d'augmenter la
robustesse des commandes et ainsi de garantir le découplage entre le flux et le couple
électromagnétique, lors des variations des parametres du moteur. Cette approche repose sur

certain nombre d'hypothéses notamment sur la prise en compte des bruits de mesure.

Ce travail est cl6turé par une conclusion générale a travers laquelle, nous déduisons les
principaux résultats obtenus et nous donnons les perspectives a envisager comme suite a ce

travail.
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Chapitre 1 : Etat de I’art les machines multiphasées

1.1 Introduction

De nos dernieres années, les machines triphasées a courant alternatif dominent assez
largement le domaine des machines électriques [8], mais depuis longtemps déja on s'intéresse
aux machines ayant un nombre de phases supérieures a trois. Ces machines sont souvent
appelées " machines a grand nombre de phases " ou "machines multiphasées™.

Les machines multiphasées sont apparues dans les années 1920 pour la segmentation de
puissance des alternateurs [9]. En industrie, plusieurs machines polyphasées ont ainsi été
développées, comme la machine penta-phasée et la plus connue est sans doute la machine
hexaphasée double étoile, dont les deux étoiles sont déphasées électriqguement de 30° qui offre
une alternative intéressante a la réduction des contraintes, appliquées aux interrupteurs
comme aux bobinages [10].

Récemment les chercheurs s’intéressent de plus en plus a la commande des machines
multiphasées, en particulier, la machine asynchrone & double étoile nécessitant une double
alimentation triphasée statorique. Cette derniére présente plusieurs avantages de fiabilité, et
minimise les pulsations du couple.

Ce chapitre présente un état de l'art sur [I’histoire des machines électriques,
les caractéristiques intrinséques des machines multiphasées, leurs avantages et inconvénients
et d’autre part d’introduire la machine asynchrone double étoile et de la situer dans

I’ensemble des machines multiphases.

1.2 Caractéristiques des machines multiphasée

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques), on
discerne deux types des machines multiphasées ; celles dont le nombre de phases sont
multiples de trois ou non-multiple de trois.

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre de phases
donné suivant le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes, c’est-a-dire le décalage
entre les étoiles, par exemple une machine a double étoile (6 phases) de o=0 a des
caractéristiques différentes de celle d’'une machine a double étoile a =30 [11]. Pour prendre
en compte de ces différences dans la machine et pouvoir différencier entre les configurations
possibles, un autre terme est introduit : Le nombre de phases équivalent est défini comme

suit :



Qu =" (1.1)

1.2.1 Machines multiphasées de type 1

Ce sont les machines dont le nombre de phases statoriques « g » est un multiple entier
de trois, de sorte que I’on puisse les grouper en « 7 » plusieurs étoiles.
q=3n(n=123...) (1.2)

Or pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles
suivant le décalage angulaire o entre deux bobines adjacentes (qui correspond d'ailleurs au
décalage entre étoiles).

On appelle aussi ce genre de machines “machines multi-étoiles”. Parmi les machines
les plus connues de cette configuration, la machine asynchrone a double étoile (MASDE).
Elle est robuste, fiable et répond a de meilleurs criteres de performances par rapport a la
machine ordinaire (simple étoile) avec un rendement tres élevé.

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un "nombre équivalent
de phases", noté (q,), dont la définition est la suivante :

qa =T/ (1.3)

1.2.2 Machine multiphasee de type 2
Ce sont des machines possédant un nombre de phases statoriques qui contrairement au
type précédent n’est pas un multiple de trois.
Les machines multiples de type 2, dont le nombre de phases statoriques (¢’) impaires :
g =2n+1(m=123...) (1.4)
Pour le décalage angulaire o entre deux bobines adjacentes, les phases sont donc
décalées regulierement de 2a = 2z / (q’) Alorson a:
q =qy=m/a (1.5)

1.3 Avantage des machines multiphasées

La conception des machines multiphasées attire de plus en plus les chercheurs et les
industriels depuis une vingtaine d’années, car cette structure de bobinage multiphasé présente

un nombre d’avantages par rapport aux enroulements triphasés classiques. [8]

1.3.1 Segmentation de puissance

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

demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peut



alimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre

inférieur peuvent fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de

minimiser les ondulations du courant et de couple [12].

1.3.2 Fiabilité

Le régime degradé (par la perte de 'une des phases par la défection des éléments de
semi-conducteurs dont est constitué I’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de
contréle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une des
solutions pour pouvoir commander la machine dans ce régime consiste a relier le neutre de la
machine au point milieu de la source de tension continue.

Dans les machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois
phases restent actives, on peut avoir jusqu’a (nph - 3) phases ouvertes sans que la solution
concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue [12].

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

machine.

1.3.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Le spectre du couple électromagnétique contient une composante continue et une
composante harmonique, dont la fréquence est six fois plus que celle du fondamentale, elle est
créée principalement par les harmoniques cing et sept de temps [8]. Des tests de comparaisons
des harmoniques du couple électromagnétique sont faites entre une machine triphasée et la
machine double étoile [10, 11], montrent que les harmoniques de rang cing et sept existent
dans la machine triphasée, mais ils sont naturellement éliminés dans la machine double étoile,
les ondulations du couple sont plus faible, amortis rapidement et plus vite que celles obtenues
par la machine asynchrone triphasée. De plus, [8] montre pratiquement qu’une machine

multiphasée a des pertes rotoriques toujours moins qu'une machine triphasée.

1.4 Inconvénients des machines multiphasées

Malgré ces avantages, les machines multi phasées présentent quelques
inconvénients qui sont :

Le colt : le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec 1’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui
augmente le colt de I’ensemble convertisseur-machine. [12]

Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les

convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 2, puisque
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les méthodes élaborées pour les systémes triphasés ne peuvent pas directement étre appliquées

aux systemes a nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 phases, etc.) [13].

1.5 Techniques des commandes

La Figure 1.4 ci-dessous illustre les différentes classifications des stratégies de

commande.
Techniques des commandes
commande scalaire commande vectorielle
Crientation de flux rotorique
ls =( w) vif= constante commande directe du couple
commande par mode glissant
commande basée sur le courant commande basée sur la tension commande backstepping

Figure 1.1 différentes techniques de commande des machines alternatives.

1.6 Techniques de la commande sans capteur des machines électriques

Indépendamment des stratégies de commande utilisées, la mesure de la vitesse et du
flux est une étape essentielle pour la conception des commandes des entrainements
¢électriques. Dans un autre cas, la mise en ceuvre d'algorithmes de commande nécessite la
connaissance de toutes les composantes du vecteur d'état. Cependant, I'utilisation de capteurs
est associée a plusieurs inconvénients, comme le codt élevé, la fragilité et la fiabilité réduite
[14]. De plus, les capteurs nécessitent un entretien régulier, et il est inapproprié d'installer des
capteurs en raison des contraintes physiques. Une situation similaire se produit lorsqu'un
capteur tombe en panne.

La principale solution proposee dans la littérature est d'éviter ces difficultés d'utilisation
des capteurs physiques en limitant leur utilisation et en les remplagant par des capteurs
logiciels. Cette stratégie est connue par la théorie de la commande sans capteur dans le
domaine automatique, elle prend une grande part dans ce domaine. Les capteurs logiciels sont
appelés estimateurs ou observateurs [15, 16] La commande sans capteur de vitesse pour les
entrainements a courant alternatif a fait I'objet d'une grande attention dans les applications
industrielles au cours de la derniére décennie, car elle peut réduire le colt et éviter la difficulté

d'installer des capteurs mécaniques.



1.6.1 Différentes techniques de commande sans capteur de vitesse

Differentes techniques ont été largement mentionnées au cours des deux derniéres
décennies pour l'estimation du flux et de la vitesse rotorique des machines électriques [16].
Généralement, on peut les classer en deux grandes catégories :

- Techniques d’estimation indirecte de vitesse.

- Techniques d’estimation directe de vitesse.

Le diagramme de la figure 1.2 décrit la classification essentielle des technigues sans capteurs.

Relation d'autopilotag

observateur d'etat

d'estimation indirecte de vifesse

Technique observateur par mode glissant

observateur a grand gain

intelligence artificielle

comimande sans capteur mécanique

Meéthode d'harmomque d'encoches

Technique
d'estimation directes de vitesse { Meéthode d'injection des signaux

Figure 1.2 Classification des différentes stratégies d'observation de la commande sans
capteur des machines électriques.

1.7 Carte mentale de la MASDE

Dans cette recherche nous avons présentés :
e Partie commande : la commande vectorielle et la commande glissant + la commande
glissant hybride.

e Partie estimation : MRAS et Filtre kalman.

‘ Partie Estimation Partie Commande

1.vectorielle
4. mode glissant sans capteur mecanique T

\_ Orientation de flux rotorique
MASDE | direct
T j

estimateur MRAS J

Filtre kalman /

| indirecte

3.vectorielle sans capteur mécanique

T 2. mode glissant
estimateur MRAS ‘__.-;.

commande mode glissant

Filtre kalman |/
- mode glissant hybride

Figure 1.3 Les techniques des commandes avec et sans capteur mécanique.



1.7.1 Commande vectorielle

1.7.1.1 Orientation de flux rotorique

L'approche moderne de la commande des machines alternatives est basée sur une
commande vectorielle ou orientée du flux. Contrairement au controle scalaire, le
développement du schéma de la commande vectorielle est basé sur le modéle dynamique de la
machine qui le rend validé a la fois pour les régimes permanents et transitoires. Malgré la
nature couplée et non linéaire de la machine asynchrone, la commande vectorielle peut la
commander comme une machine a courant continu qui se caractérise par un découplage
naturel.

Le principe d'orientation du flux rotorique maintient le flux rotorique & une valeur fixe
en alignant le vecteur de flux sur I'axe d. Comme toutes les variables sont des grandeurs DC,
le couple électromagnétique peut étre contr6lé par la composante quadratique du courant
statorique igs et le flux rotorique est controlé par sa composante directe igs. Les régulateurs Pl
traditionnels sont la solution commune pour la conception de la commande, d'autres types de
régulateurs peuvent également étre utilisés [17]. La commande par orientation du flux
rotorique est principalement classée en deux méthodes directe et indirecte en fonction des
informations requises sur le flux et sa position. Le schéma de principe de la commande

vectorielle d'une machine asynchrone est présenté a la Figure 1.4. [16]

Vn'.r
| "\Vm: dq Vi \Sa [ondutenr
e La commande par v b' S
orientation 4 . 5 > MLI — .
w,” Cem de flux rotorique > Ve S¢
L Cal e | L
' n abc "L J -
[LLe y _’/ Y )
A A ;
dq _ Fa
Lab
abe Jelsc
Calcule -]
angulaire
-J 0 L —

fo. :1[ ]!

Figure 1.4 Structure globale de la commande vectorielle.

La position rotorique est une condition nécessaire pour pouvoir effectuer la
transformation du repere et garantir I'alignement du flux a I'axe d. Par la méthode indirecte,
I'angle peut alors étre calculé en ajoutant I'angle du rotor a lI'angle de glissement. De l'autre
coté, la méthode directe calcule I'angle de flux rotorique sur la base des composantes de flux

dans le cadre de référence stationnaire, par conséquent, la connaissance des composantes du
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flux est nécessaire. Plusieurs méthodes d'estimation et d'observation peuvent étre utilisées

pour les obtenir.

1.7.2 Commande par mode glissant

Dans les premiers travaux, la commande par mode glissant a été plantée pour un
systeme linéaire de second ordre. Ensuite, elle a été développée en une méthode de
conception géneérale a I'étude pour une large utilisation, incluant les systemes non linéaires,
les systemes MIMO, les modeéles temporels discrets et les systémes stochastiques. Les
méthodes de la commande par mode glissant au cours des dernieres décennies ont été
appliquées essentiellement dans :

- Commande des robots ;

- Commande dans les avions ;

- Conception par des observateurs ;

- Commande des moteurs électriques [18].

La commande a structure variable en mode glissant est congue pour entrainer puis
contraindre I'état du systeme a se situer dans un voisinage de la surface de commutation. De
plus, la structure est indépendante des parametres de I'objet, ce qui rend la réponse en boucle
fermée totalement insensible a une classe particuliére d'incertitude dans le systéme, ce qui
donne une robustesse tres forte et inhérente aux régulateurs résultants [19].

Le principe de la commande par mode glissant est de choisir une loi de commande qui
répond aux conditions suivantes : l'atteinte de la surface de glissement et I'existence d'un
mode de glissement en tous points de la surface. La fonction de commutation discontinue
utilisée en mode glissant conventionnel est la fonction signe, il est défini dans Figure 1.5 et

I’équation (1.8).

—u, A
K
> S(x)
—K
Figure 1.5 Fonction sign.
sign (x) = {ii i; i i 8 (1.8)

Ensuite, la loi de commande dans le cas d'un systéme SISO est donnée par :

u =K.sign (S) (1.9
Ou:
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uest la loi de commande, S est la surface de glissement et K est le gain du mode de

glissement.

En général, on peut conclure aux points forts de la commande par mode glissant :
- Faible sensibilité a I'incertitude des parametres de I'installation.
- Modélisation a ordre tres réduit de la dynamique des plantes.
- Convergence dans le temps fini (due a la loi de commande discontinue).

1.7.3 Techniques d’estimation indirecte de vitesse

Les techniques appartenant a la catégorie de I’estimation indirecte de vitesse, exploitent
I’équation de la tension du stator pour estimer I’amplitude, la position angulaire et/ou la
fréquence du flux du rotor et 1’équation de la tension du rotor pour estimer la vitesse. Ces
techniques présentent un intérét certain lorsque la machine fonctionne a des vitesses
relativement élevées.

Un des problémes de la commande sans capteur est de considérer la vitesse comme
parameétre constant et inconnu, et donc d’employer la technique de la commande adaptative
pour estimer ce parameétre [20].

Dans la littérature, généralement les modeles de la tension et du courant de la machine
asynchrone ont été employés ensemble pour 1’estimation du flux a partir duquel la vitesse a
été estimée.
1.7.3.1 Systeme adaptatif avec modele de référence MRAS

L’approche par le systeme adaptatif avec modéle de référence MRAS a été proposee par
SCHAUDER, par la suite, elle a été exploitée par plusieurs travaux [21, 22].

Comme son nom I’indique, elle est basée sur I’identification adaptative avec modele de
référence pour estimer la vitesse. Sous sa forme simple, la structure de 1’estimateur MRAS
comme présentée par la Figure 1.6 se compose de deux estimateurs qui calculent les mémes
variables du moteur, le premier est un modéle de référence qui constitue la machine et le
deuxiéme est un estimateur constituant le systeme adaptatif possédant comme entrée la vitesse
estimée. La différence entre les sorties des deux estimateurs du flux est utilisée pour corriger

I’estimation de vitesse [21].
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x| Modéle de ;
Référence 7
o, Mécanisme g o
«+— . l—| b
d’Adaptation X
x| Modele

Adaptatif [&———v,

&, /

Figure 1.6 Structure d’'un estimateur MRAS.

Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable x, tels que le
flux rotorique, sur la force contre électromotrice ou sur la puissance réactive. Comparée a
d’autres approches, la technique MRAS, permet d’améliorer les performances de 1’estimation

de vitesse qui peuvent s’étendre a trés basse vitesse.

1.7.3.2 . Filtre de KALMAN

Le filtre de KALMAN est un observateur a structure stochastique qui repose sur un
certain nombre d’hypothése, notamment sur les bruits. Plusieurs travaux ont déja enrichi ce
sujet en donnant des solutions d’observateurs d’ordre complets. Ces solutions sont aussi
sensibles aux variations de résistances rotoriques et notamment lors des fonctionnements en
basse vitesse.

Malheureusement, cet observateur a quelques inconvénients inhérents, tels que
I’influence des caractéristiques du bruit [15]. Pour une bonne exploitation de 1’algorithme du
filtre de KALMAN, il est donc nécessaire de rechercher des modeles réduits de la machine
dans le but d’estimer le flux rotorique, la résistance rotorique et la vitesse de rotation, ce qui

semble étre une solution délicate dans une commande en boucle fermée.

1.7.3.3 Intelligence artificielle

Récemment, les chercheurs ont proposé des commandes sans capteur de vitesse basées
sur I’intelligence artificielle (Les réseaux de neurone, la logique floue et neurone floue) qui
n’exigent pas la connaissance d’'un modele mathématique [11, 21]. Les contrdleurs a logique
floue sont des candidats idéaux pour la commande de tels systémes, malheureusement il
n’existe pas de méthodes précises pour la détermination de la stratégie de réglage. Cette
derniere doit €tre construite a I’aide des tests sur le systéme a régler. D’un autre coté, ces
approches présentent une bonne robustesse aux variations paramétriques et aux bruits de
mesure, leurs conditions informatiques, le temps d’élaboration et le besoin de la connaissance
expert du systeme limitent les applications actuelles a une gamme limitée et parfois bien

spécifique.
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur les machines multiphasées.
Nous avons donné une idée générale sur les moteurs multiphases, il y a deux types connus
sous ce nom : les machines multiphasées du type 1 et machines multiphasées du type 2. Un
des exemples les plus courants des machines multiphasées est la Machine Asynchrone Double
étoile (MASDE) qu’est le theme de notre travail.

Le chapitre suivant présenter une étude de la modélisation et une simulation de la

machine asynchrone double étoile.
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Chapitre 2 : Modeélisation de la machine asynchrone
a double étoile

2.1 Introduction

Depuis les années 20 les machines asynchrones a double étoile ont été utilisées dans
plusieurs applications, pour leurs avantages dans la segmentation de puissance, la fiabilité et

les pulsations réduites au minimum de couple. [12]

L’etude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérét en raison
des imperatifs techniques et économiques, conduit a concevoir et a exploiter le matériel au

voisinage de leurs limites technologiques.

Le modeéle de la machine asynchrone double étoile (MASDE) est un systéme de dix

équations différentielles, dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps.

Dans ce chapitre, on va présenter les différentes étapes permettant d’aboutir au modéle
diphasé de la machine asynchrone double étoile, et d’étudier son comportement par

simulation avec une alimentation parfaitement sinusoidale.

Nous développons dans un premier lieu le modele de la machine asynchrone a double
étoile, ensuite on étudie le fonctionnement de la machine (MASDE) avec un angle de
décalage entre les deux enroulements statoriques, €gale au déphasage entre les tensions
d’alimentation (a=30°). [23]

Par la suite nous allons étudier le comportement de la machine lors de 1’application de la
charge nominale. Puis nous allons étudier, I’influence du changement de I’angle a sur la
(MASDE). Enfin nous allons étudier I’influence de la variation des paramétres sur le

fonctionnement de la MASDE.

Nous étudierons ensuite, le modéle de 1’onduleur triphasé a trois niveaux, on
commencera par la structure de cet onduleur, puis nous donnerons son modele, afin d’aboutir
a I’algorithme de commande, nous étudions ensuite la technique de la commande MLI de

I’onduleur de tension.

Enfin, nous étudions I’association de 1’onduleur trois niveaux avec machine asynchrone
double étoile, qui permet de visualiser I’influence de 1’onduleur a trois niveaux sur le

comportement de la machine.
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2.2 Definition de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone double étoile est une machine a courant alternatif, utilisée le
plus souvent comme moteur, et caractérisée par le fait que son rotor ne tourne pas a la méme
vitesse que le champ tournant dans ’entrefer qui est a la vitesse de synchronisme, d’ou le
nom asynchrone [23, 24].

2.3 Description de la MASDE

L’étude analytique de la machine asynchrone double étoile s’appuie sur deux approches
différentes. La premiére est basée sur les grandeurs physiques, telle que les inductions
magnétiques et les densités de courant électrique, elle est utilisée beaucoup plus par le
constructeur. Cette méthode est plus précise mais trés complexe, car elle demande de plus en

plus un vaste programme pour le calcul de champ.

La deuxieme approche est basée sur les grandeurs électriques ou elle présente moins de
précision et s’adresse au concepteur d’ensemble convertisseur machine [24, 25]. Dans notre
étude, on s’intéresse au deuxiéme type de modeéle. A noter que des études similaires ont été

déja réalisés en littératures.

2.3.1 Représentation de la machine dans I’espace électrique

Un schéma des enroulements du stator et du rotor pour une machine biphasée triphasée
est donné a la Fig.1. Les six phases du stator sont divisées en deux ensembles triphasés,
connectés en étoile étiquetés Asl, Bsl, Csl et As2, Bs2, Cs2, dont les axes magnétiques sont
déplacé d'un angle a = 30° Les enroulements de chaque ensemble triphasé, sont
uniformément répartis et ont des axes décalés de 120°. Les enroulements rotoriques triphasés
Ar, Br, Cr sont également répartis de maniére sinusoidale et ont des axes décalés de 120 ° [26,
27].

le‘\\. 2&.” Rotor
B\:;\k % % \3\\‘ Ay
\({(_(J\\\ ;C(} ! Cx\ Stator 2
BT \;\' /,/—:” Asl
Stator 1

Figure 2.1 Représentation des enroulements de la MASDE.
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On notera par I’indice S; pour les grandeurs relatives a la premiere étoile (stator
1), et par I’indice S, pour celles relatives a la deuxiéme étoile (stator 2), et I’ indice r pour le

rotor.

2.3.2 Constitution et principe de fonctionnement

2.3.2.1 Constitution

Elle comporte un inducteur fixe nomme stator portant deux enroulements triphasés
identiques et un induit mobile nommé rotor, c¢’est un transformateur & champ tournant dont le
primaire est le stator et dont le secondaire, mis en court-circuit et libre de tourner est le rotor.
[28]

a) Stator :

Il est constitué par une couronne de tdles minces empilées, cette couronne est serrée

dans une carcasse, et des encoches contiennent deux enroulements triphasés.
b) Rotor :

C’est un cylindre fait de toles empilées clavetées sur ’arbre du moteur, des encoches
sont percées dans les toles de la surface extérieur du cylindre, des conducteur passent dans ces
encoches, ils sont réunis en court-circuit, I’ensemble forme un bobinage polyphasés ayant le

méme nombre de pbles que le stator. [28]

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et
décalés d’un “angle électrique” a (si p est le nombre de paires de péles, o = p.om, om étant
I’angle réel de décalage ou “angle mécanique” de décalage), et d’un rotor qui peut étre soit
bobiné soit a cage d’écureuil. Pour simplifier, nous considérerons que les circuits électriques
du rotor sont équivalents a un enroulement triphasé en  court-circuit.
La figure 1l. 1 donne la position des axes magnétiques du bobinage statoriques et rotoriques
[29].

Avec les deux enroulements statoriques (sai;, sbi, sci) et (sap, sbz, scp) qui sont

déphases de a=30° entre eux, et trois phases rotoriques : ra,rb,rc.
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2.3.3 Principe de fonctionnement
Le fonctionnement de la MASDE est bas¢ sur le principe d’interaction
électromagnétique ; le stator est alimenté par un courant triphase de fréquence f, ce qui donne

naissance a un champ tournant dans I’entrefer a la vitesse angulaire ws, tel que

1) =% [rad /s] (2.1)

S

Avec :
P : nombre de pair de poles.

Cette vitesse est appelée vitesse de synchronisme. Les bobines du rotor sont le siege de
f.e.m induite, comme le rotor est court-circuité, 1’interaction entre ce courant et le champ
glissant va donner naissance a des forces s’exercant sur les brins du rotor dont le moment par
rapport a I’axe de rotation constituera le couple de la machine, On note que ce couple n’existe
que si la f.e.m est non nulle, le rotor ne doit pas tourner au synchronisme pour qu’il y ait
couple d’ou le nom de machine asynchrone.

Conformément a la loi de Lenz, le sens de rotation est le méme que celui du champ
tournant pour que la vitesse relative du champ par rapport au rotor diminue, Un couple agit
sur le rotor aussi longtemps que le dernier est le siege de courant induit donc aussi longtemps

qu’il ne tourne pas a la méme vitesse de synchronisme [24, 30, 31].

2.3.4 Hypotheses simplificatrices

Afin de développer un modele permettant une bonne description de la dynamique de la
machine asynchrone double étoile, qui est employée dans les étapes de conception, il faut

admettre comme approximation les hypothéses simplificatrices suivantes : [32]

» Le fonctionnement de la machine est supposé sans saturation du circuit magnétique et on

néglige I’effet d’hystérésis.

» La construction de la machine est supposée homogéne c’est-a-dire, la longueur de

I’entrefer est constante.

» Nous admettons de plus, que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des

deux armatures est a répartition sinusoidale.

» On admettra que les deux enroulements triphasés statoriques sont équilibres et identiques.
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2.3.5 Modélisations de la machine asycnchrone a double étoile

La modélisation est un outil mathématique, qui réduit la machine électrique avec toute sa

complexité en un simple systéme d’équations différentielles (modéle).

L’établissement de ce modéle nécessite une connaissance et un savoir-faire de certaines lois
mathématique et physique. L’importance de la modélisation réside dans le fait qu’elle peut
aider a étudier et prévoir, le comportement de la machine dans ces divers régimes de
fonctionnement. [8, 23, 33].

2.4 Modele naturel de la MASDE

En tenant compte des hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des

vecteurs des grandeurs tension, courant et flux, on peut écrire pour : [23]

Les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont :

Pour [’étoile 1 :

[Vsl] = [Vasl Vbsl Vcsl ]T
[isl ] = [iasl ibsl icsl ]T

[(I) sl] = [¢asl wbsl ¢csl ]T

(2.2)

Pour 1’étoile 2 :

[Vsz]:[vasz Vbsz VcsZ]T

[isz]z[iaSZ isz icsZ]T (23)
[CDSZ]:[(DasZ ¢b52 ¢052]T

2.4.1 Vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques

Vol=[Va Vo VoI
fi,]=lin i i [ (2.4)
[@,]=[e. o o]

2.4.2 Equations des tensions

La combinaison de la loi d’Ohm et de la loi de Lenz, permet d’écrire les relations suivantes :
: d
[Vsl] = [Rsl ][Isl ] + a [q)sl]
. d
[Vs2]: [RSZ ][ISZ]+a[¢SZ] (25)
. d
=[RrR -
e ]=R B+ S o,)
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2.4.3 Equations des flux

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes :

[4a]= L o+ My i ]+ M, i)
8] =[Looafia]+[Lo oo i ]+ M, i ] (2.6)
p1=M, o Jigl+ M, L I+ (L, i)

Ou: [Rsl] [Rsz],[Rr : les matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques

respectivement :

r, 0 O r, 0 O r 0 O
[Rsl] =0 r, O ’[Rsz] 0 r, O ’[Rr] =0 r 0
0 0 ry 0 0 r, 0 0 r
Avec :
Rs1 : la résistance d’une phase de la lere étoile.
Rs2 : la résistance d’une phase de la 2eme étoile.
Rr : la résistance d’une phase du rotor.
Sachant que :
gos,abcl le,sl le,sz le,r is,abcl
¢s,abc2 = Lsz,sl LsZ,sZ I-sz,r ! is,abc2
(Dr,abc r,sl Lr,sz r,r ir,abc
Et:
Vsal Vsa2
[Vs,abcl] = Vsbl " [Vs,abcz ] = Vsb2
VSCl VSC2
Les matrices des inductances du stator 1,2 et le rotor pouvant étre :
- 1 1 | I 1 1 ]
le + Lms 5 Lms s Lms LsZ + Lms T 5 Lms T 5 Lms
2 2 2 2
1 1 1 1
[le,sl] =0~ E Lms le + Lms - E Lms [Lsz,sz ] il E Lms L52 + Lms - E Lms
1 1 1
E Lms Lms le + Lms - E Lms E Lms Lsz + Lms
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I-r + I-mr _ler _1 I-mr
2 2
|:I‘rr]= _ler I‘r—l—l‘mr _ler
' 2 2
_ler _ler I-r + I-mr
L 2 2 ]

Les sous matrices des inductances dans les équations (2.6), sont exprimés comme suit :

L, -cos(y) L. -cos(y + %ﬂ) L. -cos(y + %ﬁ)

[le,SZ ] = [L32,51]= Lms ) COS(}/ + 4?”) Lms ’ COS(}/) Lms ’ COS(}/ + 2?7[)

L, -cos(y + 2?”) L, -cos(y + 4?”) L, -COs(¥)

LSF ) COS(HF) Lsr ) COS(@r + 2?7[) Lsr ' COS(Hr - 2?7[)

[le,r]: [Lr,sl]= Lsr . COS(&r - 2?7[) Lsr . COS(@r) Lsr . COS(@r + 2?7[)

L, -cos(@, +2?7[) L, -cos(, —%[) L, -cos(@,)

L, -cos@, —y) L, -cos(@, —7/+237T) L, -cos(@, —7/—2;[)

[Lsz,r ]= [Lr,32]= Lsr 'COS(Hr _7/_23”) Lsr 'COS(&r _7) Lsr 'COS(Hr _7+23”)

Lsr 'COS(&r _7+237[) Lsr 'COS(@r _7_2;[) Lsr 'COS(@,, _7/)

Avec :

a : Angle de déphasage entre les stators 1 et 2.

6.  Angle de indiquent la position instantanee du rotor.

Lg, L2, L, inductances de fuite des enroulements statoriques et rotoriques.

Lms, Ly, Ly :valeurs maximales des inductances mutuelles.

2.4.4 Equation mécanique

L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations suivantes :
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d 1

—Q =—(C_—-C —-fQ 2.7
dt m J( em r c m) ( )
i m:Qm

dt

Avec :

J : Le moment d’inertie de la machine ;
C..: Le couple électromagnétique ;

C,: Le couple résistant (couple de la charge) ;

f.: Le coefficient de frottement. [24, 25]

2.4.5 Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

i..T Loa] Mas] Mo ][l
Con =5[] Ho | Meza] L] Mo I ]| @B)
3t YOO LV Iy (8 I T

D’apres les sous matrices des inductances, on trouve gue les sous matrices suivantes

[Ms1r], [Ms12:] dépendent de ©n, ce qui donne une expression du couple électromagnétique

plus simple que I’équation (2.22). [6, 12]

Cor =l] M Ji BT 2 [, i) 9

Les équations (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), forment le modéle électromagnétique complet de

la MASDE dans le systeme réel, en tenant compte des hypotheses simplificatrices précitées.

2.5 Modélisation de la MASDE

2.5.1 Introduction

Les machines réelles avec leurs géométries propres sont trop complexes, pour se préter a
une analyse tenant compte de leurs configurations exacte, on doit donc développer un modele,

dont le comportement soit aussi proche que possible de celui de 1’original.

Ces modeles ont pour objet de réduire le modéle naturel en un modele simple, qui traduit

le fonctionnement de la machine. Dans cette etude on applique le modéle de Park. [34]

Avec :
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On notera que le changement de repére s’écrit (X gqo )= [A.] (Xapc ), avec abc signifiant «
Ancien repere » et dgo « Nouveau repere » ou repére de PARK.

Le changement de repére pour les matrices préceédente (courants, tensions flux) et on prend en
considération 1’angle entre les deux axes des enroulements et les nouveaux axes d et g, on

obtient notre systéme dans le repére de PARK :

q

r, é
S,
Sq1

CA——O0 —— 00—
S S Py d

Figure 2.2 Repreésentation des enroulements dans le repére de PARK.

Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes :

|.qu0 J = |.Ap IGabc]
[Gabc ] = [Agl ][G dqo ]

Avec : [Gabc] est le vecteur assemblé des grandeurs du systeme triphasé equilibre,

lquOJ : Le vecteur assemblé des grandeurs du systeme biphasé.

2.5.2 Application de la transformation de Park a la MASDE
a) Equations des tensions :

Par application de cette transformation aux systémes d’équations de tensions (2.10), (2.11)
et (2.12), on obtient : [25, 30]

Pour I’étoile 1 :

Vsdl Rsl 0 0 isdl Dsa1 0 -1 0 Dsa1

: d d Hcoor
Vsql =/ 0 Rsl 0 Isql + a q)sql + T 1 00 Q)sql (2 10)
Vsol O O Rsl isol gosol 0 O 0 (Dsol
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Pour I’étoile 2 :

Vsd2 Rsz 0 0 isd2 d Dsd2 d(0 _a) 0 -10 Dsd2
Vg [=| 0 R, O iqu +a Psy2 +% 1 0 0f o (2.11)
VsoZ O 0 Rsz isoZ ¢502 O 0 0 (0502

b) Pour le rotor :

Le rotor étant en court-circuit C.A.D que V, =V, =V, =0.

Vrd Rr 0 0 ird d Py do 0 -10 @y
Vo =] 0 R0 iy |+l [+ =1 0 0|, 2.12)
Vio 0 0 Rr iro Dro 0 0 O Dro

Avec :

tgcoor : L’angle constitué par les axes Asl, d.

ercoor = emor - Hm : L’angle constitué par les axes Ar, d (Figure 2.3) ;

%em = w,,, - Lavitesse de rotation du repere (d, q) par rapport a I’¢toile 1 ;
%grwor = w,,,, - Lavitesse de rotation du repere (d, ) par rapport au rotor.

Stator 1

Figure 2.3 Représentation des axes en transformation de Park.
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2.5.3 Sous forme d’équations

Rslsdl d = Psdr — Weoor Psq1
dt

= Rqi

Vsql s'sql + a gosql + Weoor Psan

. d
Vg2 = Rslst +a¢sd2 _Wcoor¢sq2

q (2.13)
R Isq2 +— dt §Dsq2 +Wcoor¢)sd2

d
0= errd dt 7 Pra — (Wcoor — W, )¢rq

. d
0= errq + a§0rq + (Wcoor — @, )(Dl’d

2.5.4 Equations des flux

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

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

Puqr = Lyl + 2 Loy + 2 Lo + 2 M i

P = Ll + 2 Lonslsq + 2 Linslsgo +§Msrirq

Pugr = Loplgg, + :23 Loclegr + 2 Lol + 2 M iq

O = Logices +g Leiogs + 2 Ll + 2 M, @49
@4 =Ly + 2 Lol +ngrisd1 +ngrisdz

Prq = L,i ot 2 LI q ngrisql +ngrisq2

Ona

%Lms =ngr =gMSr =L,

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

Le systeme d’équations (2.16) est reécrit comme suit :
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Psar = Lalgs +L (sdl +igg, + ird)
Psqp = Ll + L (lsq1 +ig, + irq)
Psqz = Loslgg, +L (sdl + isd2 + ird)
Psq2 = Lsz g2 + L (sql sq2 + irq) (2.15)
P = Lig + Ly (Isdl +igg, +ird)
0 = Ly + Ly iy +igy +1r )

Avec :

L, + L, : L’inductance propre cyclique de I’étoile 1 ;
L, +L,, : L’inductance propre cyclique de I’étoile 2 ;
L, +L,, : L’inductance propre cyclique du rotor.

2.5.5 Equation mécanique

Lors de changement du repere, il faut trouver 1’expression du couple électromagnétique dans

le nouveau repéere. [25]

Pour calculer ’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance
instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est

donnée par I’expression suivante :

I:’abs = [Vsl]T [isl]+ [Vsz ]T [isz] (2-16)
Ce qui donne :

Pois = Veulsar Vel +Vealser T Vearlsar + Vepalspr T Veeol (2.17)

al sal’ sal scliscl sa2'sa sc2°sc2

Comme nous ’avons indiqué précédemment, la transformation de Park permet de conserver

la puissance, on peut écrire alors :

Pabs = Vsdllsdl +Vsq1|sq1 +Vsd2|sd2 +Vsq2|sq2 (2-18)

Ce qui donne :
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_ £2 £2 £2 £2
I:)abs - Rsllsdl + Rsllsql + RsZ'st + R52|5q2

terme 1

T O (¢sdlisql - qosqlisdl + ¢sd2isq2 - ¢sq2isd2) (219)

terme 2

+ do, i 4 d(psql i do,, i d¢sq2 i

dt sdl dt sql dt sd2 + dt sq2

terme 3

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :
» Le premier terme est identifiable aux pertes Joules ;
» Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée ;

> Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique

(les pertes fer sont supposées négligeables).
La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme universelle :
P, =QCq, (2.20)
Avec : Q la vitesse de rotation mécanique du rotor.
C., : Le couple électromagnétique développe.

On a dans I’expression de la puissance absorbée (2.21) le deuxiéme terme qui représente la

puissance électromagnétique.

Pem = Weoor (gpsdlisql + ¢sd2isq2 - gpsqlisdl - ¢sq2isd2) (2-21)

D’aprés 1’équation (2.22) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme

suivante :
Cem = p((psdlisql + (Dsdzisqz - (Dsqlisdl B wsqzist) (2.22)
Avec | : est le nombre de paires de poles de la machine.

2.6 Choix du Référentiel

Pour étudier les régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile, on peut

utiliser trois systemes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q). [35]
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2.6.1 Référentiel lié au stator
Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au stator wceor =0, dans ce

cas, la phase As; et d coincident,ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les
grandeurs instantanées et dont 1’avantage ne nécessite pas une transformation vers le systéme

réel.

L’utilisation de ce systéme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des

machines a courant alternatif.

2.6.2 Réferentiel lié au rotor
Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une
vitesse o, donc (®coor =y ).
L’utilisation de ce référentiel permet d’éliminer I’influence des réactances de fuite

rotorique et statorique, est d’étudier les régimes transitoires dans les machines alternatives

asynchrones.

2.6.3 Reéférentiel lie au champ tournant
Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobile par rapport au champ

électromagnétique tournant crée par les deux étoiles du stator (ceor =s ).

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

vitesse, de couple, etc, puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue.

2.7 Modéle de la Machine

Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champ tournant pour la modélisation et la
commande de la MASDE. Dans ce cas, le modéle de la MASDE devient :

. d
Vo1 = Rslsdl + a(osdl - Ws¢sq1

— R H d
Vsql - slsql + awsql + W @gqq
. d
Vego = Rslst +d_¢sd2 _Ws¢5q2
t (2.23)

. d
Vsq2 = Rslsq2 +a¢sq2 + WPy

. d
0= errd +a¢rd _(WS — @, )¢rq

0=Ri, +%(prq +(W, — @, ).y
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2.7.1 Mise sous forme d’équation d’état

Le flux magnétisant ®,, est la somme des deux flux magnétisants direct ®png et

quadratique ®mq d’ou : [36]

Q)m = \/ ¢r§1d + (onzwq (224)

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statoriques et rotoriques

sont :
(omd =L (isdl + isd2 + ird)
¢ = L (sql sq2 +irq)

En introduisant les expressions des flux magnétisants (2.27) dans le systéeme d’équations
(2.17), on obtient :

(2.25)

Poar = Latlsgr + P

Psq1 = lelsql T Qg

Psar = Loolsar + P

Psq2 = LSZiqu + Pnq (2.26)
Pra = Lilg +@pg

Prq = Lrqu + P

A partir de 1’équation (2.26) on tire :

¢sd1 gDmd )/ le

= ( sql - ¢mq )/ le
= (q)sdz q)md )/ LsZ
=( Pz ~ P )/ L, (2.27)

d = ((/7rd ~ P )/Lr
q ((qu - (qu )/ Lr

En remplagant les courants du systéme d’équations (2.27) par leur expression dans le systéeme
d’équations (2.26), on aura :
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R
7 Psi1 = Vsa1 — _Sl(¢sd1 ~ Prnd )+ a)s(Dsql

dt sl
a ¢sql = Vsql - L_Sl ((Dsql - ¢mq )_ D Pyyq
sl
= Psaz = Vsa2 _&(¢sd2 ~ P )+a)s(0s 2
dt L., ‘
2 (2.28)
a@sqz = Vsqz - Ls (¢sq2 _¢mq)_ws¢sd2
52
d R
a(ord - _L_r(gord = Pnd )+ a)glqprq
&g =2 )
a(orq - _I—_r q)rq _qomq _a)glgord
Avec :
a)gl =0 — 0,

A partir de 1’équation (2.25), les expressions des flux magnétisants auront les expressions

suivantes :
(Dmd = La (@sdl/l—sl +(Dst/Lsz + ¢rd /Lr)
q)mq — *a q)sql/ sl+(psq2/ s2 +¢rq/ r
Ou:
L, = ! (2.30)

(]7/le)+(]7/L52)+(]7/Lr)+(]7/|—m)
Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané, en utilisant les

expressions des flux statoriques et en remplacant (2.29) dans (2.25), on obtient :

Cem = me l(isql + iqu)rd _(isdl + ist)iqu (2-31)

Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotorique dans le systéme

d’équations (2.17). On considere les flux rotoriques suivants :

¢rd = I—rlrd + I—m(lsdl +|sd2 + Ird)

) . . . 2.32
Prg = Lrqu +L, (Isql +lgg, + |rq) (2.32)

Les courants rotoriques sont :
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ird = I—m i Lr [(Drd - Lm(isdl + isdz)]
' 1 : _ (2.33)
Irq = Lm + I—r [(qu - I—m (Isql + Isqz )]
En introduisant ird et irq dans I’expression (2.33), on aura :
Lo o
Cem = pﬁ[(lsql + Isq2 )(Drd - (Isdl LN )(prq] (234)

D’aprés le remplacement des expressions des flux magnétisants (Ppg,Pnq ) dans

(2.30) etapres la simplification, on trouve le nouveau systéme d’équations :

i ¢ =V .. + ﬂ +w +—a ¢ + i

dt sd1 sd1l Tsll—sl sd1 s7sql -I-Sll_52 sd 2 -I-51 Lr rd
d L, L, -L, L,
a¢sd2 :Vst +T L ¢sd1+ L 2 sd 2 +a)s sq2 + L ¢rd

s2 sl $2 s2 s2°r

d La — le La La

— @ =V — OBy + + +—2

dt ¢sq1 sql s7sdl -I-S1 le sql Tﬂ I—sz ¢sq2 T81 I—r rq

d L, L, -L, L, (2.35)
a¢sq2 = Vqu + TSZ le ¢sq1 - a)s¢sd2 + -l-52 L522 sq2 + Tsz Lr ¢rq
d L L L —L
_ —__a [ E— S S— +w

dt ¢rd Tr le sd1 -I-r LSZ ¢sd 2 -I-r I—,— rd gl¢rq

d L L L —L
_ —__a + __a - + _—a T

dt ¢fq Tr le . Tr LsZ ¢Sq2 9'¢rd Tr I—r ¢rq

En mettant le systéme d’équations (2.36) sous forme d’équations d’état.
X = AX + BU (2.36)

Avec X =[(Psd1 Pst Ptz Psqz Prd qo,q]T : comme Vecteurs d’état ;

v 100000
dsl
Vo, 010000
y_|ve | g0 0L OO0
Ve 000100
0 000000
0 000000 |

D’apreés le calcul matriciel, nous aboutissons aux matrices suivantes :
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La_le o, La 0 La 0
Tsl le Tsl Lsz Tsl I-r
~ o, La_le 0 La 0 La
Tsl le Tsz le Tsl Lr
T Lla_ ° L; _|_LS2 “ TLT_ °
A: s2 =sl L s2 —s2 L _L s2-r L (237)
0 a - o, a s2 0 a
Tsstl 52L32 TsZLr
L _
a 0 La 0 La LI‘ a)g|
Tr le Tr LsZ Tr I—r
0 La 0 La _a)gl La_Lr
i TLy T L, TL |
La matrice A peut-étre décomposée comme suit :
[Al=[Au]+[A] o, +[As] @y
Telle que :
0 01000 | 0010 | 0 000 00 |
000100 0 001 0 00O OO0
Aﬁ_—lOOOOO Al_—lOOO Al_OOOOOO
10-10000 2710-100 10000 00
0 000O0O 0 00O 0 00O 01
000000 | 10000 ] ' 0000-10 |
[e]=[H][!]
H:[An]
Avec :

L . S
T,, = == Constante de temps statorique de la premiére étoile ;
sl

L . S
T,, = —% : Constante de temps statorique de la deuxiéme étoile ;
s2

L :
T, = R—’ : Constante de temps rotorique.

r

2.8 Simulation Numerique

La résolution numérique des equations différentielles (2.35), (1.36) a été faite a 1’aide

d’une programmation sous I’environnement Matlab.
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Les paramétres de la machine utilisée (les deux étoiles sont indiquées) Annexe A.

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

faite pour deux cas : a vide et en charge.

2.8.1 Premier cas : fonctionnement a vide

Les figures suivantes representent les performances de la machine asynchrone double

étoile lors d’un fonctionnement a vide Cr = 0.

8 .

K] lhﬂ »

.6 .

m If‘d I

MASDE

i

g .

2 lho’) »

© .

& 4

w A¢)

Figure 2.4 L alimentation directe de la MASDE.

La MASDE est alimentée par deux sources purement sinusoidales et équilibrées exprimées
comme suit :

Pour I’étoile 1 :

Vasl = Um Sin(a)st)

Vbsl :UmSin(a)st _2?”) (238)

Vcsl = lJm Sin(wst + 2?72-)
Pour P’étoile 2 :

V., =U,sin(o,) —a

Vs =U, sin(ay, —2?7[—06) (2.39)

VcsZ = Um Sin(a)st +2?ﬂ_a)
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Figure 2.5 Schéma Bloc de simulation : alimentation stator (2) de la MASDE.
Avec :

Alpha= décalage mécanique (physique) entre les circuits statoriques ‘phase a phase’.

2.8.2 Développement du modele SIMULINK du MASDE

La Figure 2.6, représente le modele SIMULINK du MASDE décrit par les équations
(2.35) Chaque fonction de la figure est issu d’une équation. [31]

2.8.3 Simulation et Interpreétation des résultats

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone double étoile a vide, les
figures ci-dessous montrent les résultats de simulation d’un démarrage a vide et en charge de
14 N.m a P’instant [1.5, 2.5]s de la MASDE alimentée, par deux systemes triphasés de
tensions (220V-50Hz).

2.8.3.1 Fonctionnement a vide

I I T I
300 -~ Lo - ! I |—Cem

| = S B [N 1l—cem]|
| | | |
’(;)\ | | - | |
L200F--——-- o 4o —— S | \

ks | | Z soff I TR
| | | |
N | | & | |
<100H-————- T T o | \
| | of- - 4
| | | |
| | | |
s R | |

0 2 4 6 0 4 6
Temps (sec) Temps (sec)
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flux-dr (Wa)
flux-qr (Wa)

isal (A)
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Figure 2.7 Comportement de la machine asynchrone double étoile avec une charge de 14
N.m a Uinstant t= [1.5 - 2.5] (a=30°)

La vitesse de rotation se stabilise presque a 3000 tr/min (313.5 rad/sec) apres un régime
transitoire d’environ 1s.

Pour une charge de 14 N.m, appliquer a I’instant t = 1.5 s, on constate que la vitesse a
chuté jusqu'a 302rad/ s.

L’application d’une charge a I’instant t= [1.5 2.5] sec provoque une perturbation qui sera
compensée par 1’accroissement du couple électromagnétique, il atteint une valeur établie de

14.5Nm, le courant du stator augmente et tend vers une valeur de 7.5A.
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Les deux composantes de flux rotorique sont directement affectées, le flux directe passe de
-1.75 a -1.6Whb quant au flux en quadrature, il passe de 0 & 0.3 Wb ce qui traduit le fort

couplage entre le couple et la vitesse d’une part et les flux rotoriques d’autre part.

2.9 Modélisation de I’Alimentation de la MASDE

2.9.1 Introduction

L'apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissances
commandables & l'ouverture et a la fermeture tels que les GTO et IGBT, ont permis la
conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides et puissants. Ainsi I'ensemble des
variateurs  (convertisseur statigue—machine a courant alternatif) a vu son codt diminuer

considérablement [23].

Reécemment, les convertisseurs multi-niveaux ont entrainé un formidable intérét dans les
applications de grandes puissances. Les applications de fortes puissances, la structure des
onduleurs a trois niveaux est plus adaptée, par rapport a la structure classique, du fait que les
tensions et courants de sortie présentent un taux d’harmoniques nettement inférieur. La
tension aux bornes de chaque interrupteur est divisée par deux et la fréquence de hachage est

plus basse [37].

Le développement rapide des algorithmes de commande trés performants des machines
a courant alternative, impose des moyens de réglage tout aussi performants des tensions et de
la fréquence d’alimentation de ces machines. Le convertisseur le plus utilisé de nos jours pour
réaliser cet objectif est ’onduleur a deux niveaux, les onduleurs a deux niveaux sont
généralement limités en tension (~1.4 KV) et en puissance (1 MVA). Afin de monter en
tension et en puissance, les onduleurs a trois niveaux particulierement &8 GTO commencent a
étre utilisés dans le domaine des puissances allant jusqu’au 10 MVA, en tension on peut
atteindre facilement 6 KV [23].

Lors de Iaugmentation de la puissance, des problémes apparaissent tant au niveau de
I’onduleur que de la machine. Les interrupteurs statiques de 1’onduleur doivent commuter des
courants importants et il est souvent nécessaire de placer plusieurs structures en parallele. A
puissance donnée la réduction des courants a commuter passe par I’augmentation de la
tension. Les onduleurs de tension a MLI imposent des gradients de tension élevés, provoquant
ainsi un vieillissement accéléré des isolants. L’emploi de structure multiniveaux permet alors

la réduction des tensions et courants commutés [38].
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Comme I'onduleur a trois niveaux est la mise en série de deux onduleurs a deux niveaux,
les techniques classiques de modulation sinusoidale, développées a l'origine en deux niveaux

sont étendues a I'onduleur a trois niveaux.

Dans cette partie nous développons le modele du convertisseur d’alimentation a trois
niveaux, puis nous exposerons la stratégie de commande de cette onduleur (MLI triangulo-

sinusoidale).

2.9.2 Modélisation de I'onduleur a trois niveaux

2.9.2.1 Structure générale de ’onduleur triphasé a trois niveaux

L’onduleur de tension a trois niveaux est une nouvelle structure de conversion utilisée
pour alimenter en tension et fréquence variable, des moteurs a courants alternatifs de forte
puissance, plusieurs structures de I’onduleur a trois niveaux sont possibles. Dans le cadre
de notre travail, nous allons présenter une structure de 1’onduleur a trois niveaux de type

NPC représentée par la figure 2.10.

id . Bras n°1 Bras n°2 Bras n°3

Figure 2.8 Structure générale d’un onduleur de tension a trois niveaux triphasés a structure
NPC.

2.9.2.2 Fonctionnement d’un bras de ’onduleur a trois niveaux

On peut alors présentée chaque paire de transistor-diode d’un bras de 1’onduleur par un seul

interrupteur bidirectionnel :

A I,
%'ﬁ_i D, —— > m, | e

Figure 2.9 Schéma de [’équivalence de la paire transistor-diode et de [’interrupteur
bidirectionnel.

37




Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce dernier.

Ces différentes configurations sont présentées dans les figures: a.b.c.d.e, les grandeurs

électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le tableau 1(avec M

origine des potentiels et Vk le potentiel du nceud k du bras k). Pour la configuration EO, le

potentiel Vk dépend de la charge de I’onduleur [39].

Tableau 2.1 Grandeurs connues pour chacune des configurations d’un bras k d’onduleur a

trois niveaux.

EO ik=0

El Vk=Ucl=Uc
E2 Vk=0

E3 Vk=-Uc2=-Uc
E4 Vk=0

Pour chaque configuration, on a les figures suivantes qui représentent les cing cas possible de

fermeture ou ouverture des interrupteurs : [24]

()TUC1=UC

()TUCZ=UO

DDk1

DDk 0

~—

TDk 2

TDk 1

~

TDk 3

J TDk 4
|

Fig.a La configuration de EO

() TUc1=Uc

DDk1

|
/ TDk2

D toc-vo

DDk

TDk 1
ik

4D

TDk 3

TDk 4

Fig.c La configuration de E2
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()TUC1=UC

()TUQ:UO

DDk1

DDk O

TDk 2

TDk 1
ik

k‘*——’—<:I:*—

TDk 3

J TDk 4

Fig.b La configuration de E1

<)TUC1=UC

()TUCZ:UO

DDk 0O

) TDk 2

TDk 1
ik

4—— D

TDk 3

TDk 4

Fig.d La configuration de E3



/ TDk 2
DDk1
() TUCl:UC TDk 1
ik
M k o——C—

TDk 3

DDk O
Uc2=Uo

TDk 4

Fig.e La configuration de E4

Figure 2.10 Configuration des commutateurs de l’onduleur.

2.9.2.3 Commandabilité d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet de délivrer les
trois niveaux de tensions désirées, on doit le faire fonctionner en son mode commandable.

Trois commandes complémentaires peuvent étre appliquées sur un bras.

Bk1= Bk2 _BK3 _Bra
{ {Bkl BK3 {Bkl Bk4 240

Bk3 = Bk4 Bk2 = Bk4 Bk2 = Bk3

Il a été démontré que la commande : [42]

Est celle qui donne les trois niveaux de tension Ucl, 0 et-Uc2.

Bk1= Bk4
Bk2 = Bk3

Donc qui permet le fonctionnement en mode commandable, mais aprés élimination du cas

inconnue. Le tableau 2.2, montre bien les résultats de cette commande :

Tableau 2.2 : Les différents niveaux et /’état correspondant a chaque interrupteur (Fermé=1
et ouvert=0).

Bkl Bk2 Bk3 Bk4 Vk
0 0 1 1 -Uc2
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Ucl

Bki : commande de la base du transistor TKki.

C’est cette commande qu’on va adopter par la suite de notre étude.
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2.9.2.4 Modele de commande de I’onduleur a trois niveaux
a) Fonction de connexion FKi :

Elle définit I’état de I’interrupteur, elle vaut 1 si I’interrupteur est fermé et O si le cas
contraire en mode commandable, les fonctions de connexions de I’onduleur sont liées par la

relation :

1 Interrupteur fermé
Fki :{ P

0 Interrupteur ouvert (2.41)
Fkl1=1-Fk4 e . . . . :
On definit la fonction de connexion correspond a la configuration E3 du
Fk2=1-Fk3

demi bras comme suit

2.42
F°k0 = Fk3- Fk4 (242)

{Fbk1= Fk1-Fk2

On désigne par :

1 : le demi-bras du haut
0 : le demi-bras du bas.

Les potentiels des nceuds A, B, C par rapport aux point milieu M de I’onduleur triphasé a

trois niveaux (Figure 2.12), s’expriment comme suit :

V,u = (F"11.-Ucl—F"10-Uc2)
Vg, = (F?21-Ucl—F°20-Uc2) (2.43)
Vg, = (F"31-Ucl- F®30-Uc2)

Les tensions simples de sortie d’onduleur, se déduisent en fonction des potentiels des

nceuds par rapport au point milieu par la relation suivante :

Va=(2-Vay =Vew —Veu) /3

Vg =2V —Ven =Van) /3 (2.44)
Ve =(2-Voy =Vew =Vaum)/3

Ce qui permet de deduire ses expressions en utilisant les fonctions de demi-bras : [34]

Vv, 2 -1 -1]||F"11 F°10
Vi :% -1 2 -1[{|FP21Ucl-|F"21Uc2 (2.45)
Ve -1 -1 2 |||F"31 F°31
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Les courants d’entrée idcl, idc2, idcO de 1’onduleur triphasé a trois niveaux (voir figure 2.12)

s’expriment en fonction des courants de la charge i1, 12, i3 comme suit : [39]

idc1=F°11.i1 + F°21.i2 + F"31.i3

idc2=F"10.i1+ F"20.i2 + F"30.i3 (2.46)
Le courant idcO sera:

1dcO= i1+ i2 + 13- idcl- idc

2.9.2.5 Stratégie de commande MLI

La commande MLI sinus triangulaire, est définie par deux porteuses identiques, dont
I’une est déphasée par rapport a 1’autre d’une demi période de hachage 1/ (2fp). Ceci permet
une réduction du taux d’harmonique des tensions de sortie. Plusieurs porteuses sont possibles,

on choisit celle en dents de scie bipolaire [31].

Le principe de modulation consiste a comparer un signal triangulaire appelé porteuse a
un signal sinusoidal appelé référence. L’intersection de ces deux signaux donne les instants de
commutation des interrupteurs. Cette technique est caractérisée par deux parameétres : I’indice

de modulation "m” et le taux de modulation "r”.

> L’indice de modulation "m” égal au rapport de la fréquence de la porteuse " f

> " par celle de la fréquence " f ; " de la tension de reférencem = f / f .

» Le taux de modulation "r” est égal au rapport de ’amplitude V , de la tension de

ref

reférence par la porteuse U  (r =V, /U;).

ref
L’algorithme correspondant a cette stratégie de commande se résume en deux étapes :

» Etape 1 : Détermination des signaux V,, et V,,

Nous déterminons les signaux de commande intermédiaires de chaque onduleur a trois

niveaux équivalent a un demi-bras de 1’onduleur a trois niveaux.
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»Le signal V,,correspondant au demi-bras k du haut est obtenu en comparant un signal de

reférence V, . a une porteuse en dents de scie bipolaire U ;.

Ve =U pl) -V, =1 (2.47)
Ve 2U pl) -V, =0 (2.48)

»Le signal V,, correspondant au demi-bras k du bas est obtenu en comparant le méme
signale de référence V, . a une porteuse en dents de scie bipolaireU , identique a U
et déphasée d’une demi période.

(Vkref >U pl) _)Vko =0 (249)

Vieer 2U o) >V =-1 (2.50)

» Etape 2 : Détermination du signal V,

Nous reconstituons I’image de la tension V,, de la phase k de 1’onduleur a trois niveaux par
rapport au point milieu M appelé V, :

Vi =Via Vo (2.51)

Et nous déduisons les signaux de commande de chaque interrupteur du bras k. Les ordres des

commandes des interrupteurs B,, sont alors donnés par :

Si Vk=1—) Bk1=1;Bk2=1
Si Vk=—1—> Bk1=0;Bk2=O
Si Vk:0—>Bk1=1;Bk2:0
Bk3 = §k2 ;Bk4 = I§k4 = §k1

(2.52)

2.9.3 Association machine Asynchrone double étoile-onduleur trois
niveaux

Dans cette partie on va simuler le fonctionnement de 1’association machine asynchrone

double étoile — onduleurs triphasé, et on va prendre comme stratégie de commande celle qu'on

a developpé précédemment ou on a trouvé moins d’harmoniques (deux porteuses en dents de

scie bipolaire). Pour la machine asynchrone double étoiles on va prendre seulement deux cas

ou I’angle physique et I’angle entre les tentions d'alimentation sont en phase, 0° et 30° pour

montrer le cas ou la MASDE fonctionne avec des ondulations de couple et courants réduit.
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Pour I’association machine asynchrone double étoile -onduleur trois niveaux, il faut

avoir deux onduleurs de tension triphasés. Le schéma de principe de ces deux onduleurs

est montré par a les deux Figures 2.(11-12).

Commande
MLI

AV

AV

Kal »
Vsa, — MLI >
Vsh, —| _ . AL
Triangulo- Ke
Vs, — ' >
7 K"’z »
Vsa, — MLI >
, Kb
Vsh, — . >
Triangulo- Ke
Vse, —p -

BN
)
I

Figure 2.12 Schéma de principe de [’association onduleur a trois niveaux-MASDE.

2.9.3.1 Simulation et interprétation des résultats essai a vide

Les figures 2.13 et 2.14, représentent les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée double étoile alimentée par deux onduleurs a trois niveaux, commandés
par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires (m=21, fp=50,rc=0.001),
avec ’application d’un couple de charge (Cr=14 N.m) a I’instant t=1.5s.

On remarque que les résultats obtenus sont approximativement similaires avec ceux

obtenus par I’alimentation directe (Figure 2.6).
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Les flux rotoriques en quadratique et directe sont directement affectés, ce qui montre qu’il

y a un fort couplage entre le couple et la vitesse d’une part et avec les flux rotoriques d’autre

part.
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- | L L Z o0
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Figure 2.13 Comportement de la machine asynchrone double étoile lors d'un démarrage a
vide alimenté par un onduleur a trois niveaux. m=21, fp=50,rc=0.001.
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2.9.3.2 Interprétation des résultats essai en charge

Nous avons simulé le démarrage de la MASDE a vide et en charge, alimenté par un

onduleur de tension a trois niveaux pour angle a (30°) et un rapport de m=21.

La présence d’harmoniques dans les courants, conduit a des oscillations du couple autour

d’une valeur moyenne, un démarrage relativement lent du moteur.
Nous pouvons constater dans ce cas que 1’ondulation du couple est sensiblement réduite.

Nous pouvons conclure, qu’une MASDE avec des enroulements décalés de 30°,
alimentée par onduleurs de tension en MLI triangulo-sinusoidale n’est intéressante, que Si
nous utilisons deux porteuses afin de minimiser les ondulations de couple. Les déformations

excessives du courant conduisent a des pertes joules statoriques déraisonnables et a un risque

flux-dr (Wa)

<
© | !
2 ‘ ‘ H I ! '
-10 - - T ————
| I
of
| |
0 2 4 6
Temps (sec) Temps (sec)
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Figure 2.14 Comportement de la machine asynchrone double éroile lors d 'un démarrage en

charge alimenté par un onduleur a trois niveaux. m=21, f=50,r=0.9.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié le modele mathématique de la machine asynchrone
double étoile, dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices. Cela nous a permis d’établir un modele de PARK, qui réduit le systéeme

d’état électrique de la machine de neuf a six équations.

Ensuite, nous avons associé la machine avec un convertisseur multiniveaux, il s’agit de
I’onduleur triphasé a trois niveaux du type NPC, nous avons défini les différentes
configurations d’un bras de cet onduleur, et la visualisation de la tension de sortie de
I’onduleur pour les différentes stratégies, montre que les harmoniques se regroupent en

familles centrées autour des fréquences multiples de celle de la porteuse.

L’augmentation de I’indice de modulation, permet de repousser les harmoniques de la

tension vers des ordres élevés.

Enfin, nous avons présenté la simulation de 1’association onduleur & trois niveaux-
MASDE. Nous pouvons conclure qu'une MASDE avec des enroulements décalés de 30°,
alimentée par onduleurs de tension en ML, triangulo-sinusoidal n'est intéressante que si nous
utilisons deux porteuses en dents de scie bipolaire afin de minimiser les ondulations du

couple, et pour avoir la symétrie dans la forme de la tension.

Pour améliorer le comportement dynamique de la machine, le second chapitre sera
consacre a la régulation de la vitesse de rotation de la machine en utilisant la technique de la

commande vectorielle.
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Chapitre 3 : Commande vectorielle de la machine
Asynchrone double étoile

3.1 Introduction

K.Hasse, et F.Blaschke, sont les péres de la commande vectorielle des moteurs a
courant alternatif. Le premier propose la commande vectorielle indirecte en 1968, le second A
proposé la commande vectorielle directe en 1971 [42, 43, 44]. Werner Leonhard, de
I'université technique de Brunswick pose les bases de la commande a flux orienté et contribue
a rendre les moteurs a courant alternatif compétitif face aux moteurs a courant continu
[45,46].

La commande des machines a courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un
couplage complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de
plusieurs techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines
a courant continu. Parmi ces techniques de commande, la commande vectorielle. Afin de
simplifier cette étape de synthése, on réalise un découplage qui permet ainsi d'envisager un
modele linéaire découplé [17,47].

Ce chapitre sera consacré a 1’étude et la présentation par simulation de la commande
vectorielle d’une MASDE, ainsi que les différents procédés d’orientation du flux, On
proposera par la suite les différentes méthodes de commande, a savoir, la méthode directe et
indirecte. Nous donnons ensuite 1’application de ces derniéres sur la MASDE alimentée par

deux onduleurs de tension a trois niveaux.

3.1.1 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est d’éliminer le probléme de couplage entre
les deux axes directs (d) et quadrature (g), ce qui permet d’assimiler la machine asynchrone a
une machine a courant continu a excitation indépendante, et a comme principale avantage
d’étre  facilement commandable grace au découplage naturel qui existe entre le flux et le
couple. En effet le courant inducteur est producteur de flux, alors que le courant d’induit est
producteur de couple [11, 25, 32] Figure (3.1).
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Figure 3.1 Commande découplée pour la Mcc et la MASDE.
Les machines a courant alternatif sont plus attractives car elles répondent a toutes les

C,, = Kti_.i,
Composant du couple ¢ % composante du flux

exigences, cependant le couplage existant entre le flux et le couple les rend difficilement
commandable ; en outre le régime transitoire de ces machines dépend de plusieurs grandeurs
et son modéle est généralement non linéaire. Le modeéle de PARK permet d’apporter certaines
simplifications. Un choix judicieux du repere de PARK, permet d’obtenir un modéle de
machine asynchrone proche de celle a courant continu, en dissociant le courant statorique en
deux composantes, le courant direct qui controle le flux et le courant en quadrature qui
contrdle le couple électromagnétique. [30, 34]

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone
double étoile a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée (Fig. 3.1).
En effet dans une machine a courant continu, le courant d’induit contrdle le couple et le
courant inducteur contrdle le flux.

L’expression du couple électromagnétique de la MCC est donnée par :

C.., = K_i_.i,

em

3.1.2 Orientation du flux

Il existe trois types d’orientation du flux :
< Orientation du flux rotorique avec les conditions : %or = ?r gt Por = 0
+ Orientation du flux statorique avec les conditions :  %ds = %s et Pgs =0

< Orientation du flux d’entrefer avec les conditions : %n = P gt Pam =0

Beaucoup de chercheurs utilisent 1’orientation du flux rotorique pour la commande de la

machine asynchrone. Dans notre étude, nous avons opté pour la technique d’orientation du
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flux rotorique. Pour la machine asynchrone double étoile, la commande vectorielle consiste a

réaliser un découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux
rotorique. Dans I’expression du couple électromagnétique de la MASDE si on coincide le flux
rotorigue  avec I’axe (d) du référentiel lié au champ tournant, c'est-a-dire flux directe
rotorique égale au flux rotorique et le flux quadratique nulle :

L o o
Cem = pm[(lsql + Isq2 )<0dr - (Isdl g )¢qr] (31)
L’équation (3.2), devient :

L
Cem = p—m[(ls 1t is 2)(pr]= k¢r| s

(Ly+L)7 ! (3.2)
L

k = p—m

Avec : (Lm + Lr) ;

iqs = (isql + isqz)

D’aprés 1’équation (3.2) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple
de la machine a courant continu a excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement
de la machine asynchrone double étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de
la machine a courant continu a excitation séparée. [48, 49, 50].

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

le nom méthode indirecte, a été introduite par K. Hasse. [30, 49, 51]
3.3 Methode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa phase, qui
doit étre vérifiée quel que soit le régime de fonctionnement. Pour cela deux procédés sont
utilisés :

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

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

aux variations des parametres de la machine.
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3.3.1 Méthode indirecte

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

méthode est sensible aux variations des parameétres de la machine.

3.4 Réalisation de la commande vectorielle
3.4.1 Modele mathématique de la MASDE

En partant du systeme (2.30) et en posant (¢, = @, etp,, =0), on trouve :

do,
Va1 Rsllsdl + dtdl _a)s¢sq1
de
Vv, R iy +—% + @, @,
" e (;jt " ¢sd1 - lelsdl + Lm( sdl + Isd2 +| )
Vsd2 Rszisdz + ggstdZ - ws¢sq2 (Dsql = lelsql (Is 02 + Irq)
R ; d¢5q2 q)sdz = lelsdz + L (Isdl + Isd2 + ird)
Vg solggy T ——— + W, @, .

4 9 2'saz dt 92 avec : ¢sq2 lelsqz + L (sql sq2 + Irq) (3-3)
0=R,i4 +d(pr @ = I-rlrd‘l'l— (Isd1+|sd2+ird)
0=R,i ( )¢ OZLYI +Lm(sq1 sq2+irq

— Mg +\W; — @, r
da)r =C:em_C:r_I<fa)r
dt
L., .
| em ﬁ( r( 1+|sq2))
Et:
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i =

m T (3.4)

LL . LL )
Psq2 = Isql + le L rE—— Isq2

+L
(0 -L (.sdl + ist)

(L +Ly)

-L (Isql qu)
(L +Ly)

L, +L,

r

En remplacant dans le systéme (3.3), on aura :

Vsql = Rslisql + |:(le + b)

- Rszlsdz +

= 52 sq2+

dt L,+L, ) dt

b= (0 s [ JOOLLf obi )

di

di L
sql sq2 . . m
+h——=|+ L, +bi.,, +bi., +
dt dt } 0)5 [( sl ) sdl sd2 ( I—m N Lr ]¢r:|
di, dlS L, |de, : :
{ L, + b\ :2 d:l {Lm : L,] ” }ws [(le +b)|qu + b.lsql]
{ Ly +b

e dis : : L,
QZ dsl}-l-a)sl(le +b)lsd2 +b'|sd1 +(mj(/)r:|

de .
L= i +i —r
dt (Lm + Lr)( sd1 sd2) (I—m + Lr)(pr
(0, -0,)= Riln (isq1+i5q2)
B (S 3
199 _c ¢ Ko,
dt
L i . (3.5)
Con = o iy +i :
em (Lm + Lr)(¢r(sq1 sq2 ))
L.L
Avec: b=—""
L, +L,
Les équations (3.5), montrent qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique ¢,
et le couple électromagnétiqueC,,, par l’intermédiaire respectivement des composantes

(isd1+isd2) et (igsl+igs2) des courants statoriques. Afin d’assurer un contréle du couple et de
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pouvoir fournir a tout instant un couple maximal, le flux ¢, est maintenu a sa valeur

nominale. Par contre les équations des tensions montrent un couplage indésirable, ce qui
nécessite I’utilisation d’un circuit de découplage lors de I’implantation de la commande.

En tenant compte que ¢, est maintenu constant a sa valeur nominale ¢, , et a partir des

systemes (3.3 ) et (3.4 ) on aura :

. ?, L, +L, ) .
a1 =L__ L g —lsa2
i —ﬂ-("f +"mJi -
sd2 — L L rd sd1
. L, +L, ) .
Isql == L Irq _Isqz

" (3.6)
. L, +L,) .
Isqz =7 L Irq _Isql
. __do
" Rt
; (a)s _a)r)
Irq =_R—(0r

En dérivant ce systéme d’équation (3.6) par rapport au temps, on aura :

disdl _id¢r _ I‘r + I‘m dird _ disdz
dt L, dt L, ) dt dt
disdz _id(ﬂr _ I-r +Lm dird _disdl
dt L, dt L, dt  dt
dig, _( L +L, j di,, dig,
d | L dt  dt
" o (3.7)
dig, (L, +L,)di, dig
dt L, )dt dt
dlrd _ _id2¢r
dt R, dt?
dqu _ (ws _wr)d(or
dt R, dt
- .do, d’p,
En tenant compte que ¢, est maintenu constant alors e 0 et 9 0 car ¢, =o,,

alors le systeme (3.7) devient :
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diy,  dig,
dt dt

dig,  dig, (3.8)
dt dt

di,  dig,

dt  dt

di,  dig

dt  dt

A partir du systéme (3.8) le systéme (3.5) devient :

Vsdl = Rslisdl + |:Ls dISdl +( Lm J d(”r i| - a)s [(Ls + b)isql + b'isq2]

dt L,+L, ) dt
_ di . L
Vsql = Rsllsql + |:Ls dsl:|+ a)s |:(Ls + b)lsdl + b'lsdz + ( L + L j¢r}
. di, L \do, o
Vsd2 = Rszlsdz +|:Ls d:2 +( L +L J dt :|_a)s [(Ls + b)lsqz + b'lsql]
. 3.9
: dig,, : . L. (39)
Vsq2 = Rszlsqz + Ls T + @ (Ls +b)lsd2 + b'Isdl + L +L D,
dp. RL. . . R,
= I, +1 -_—
dt (Lm N Lr)( sd1 st) (Lm N Lr)¢r

(w _a)): Rer (isq1+isq2)
S (LtL) e

J dg:f =C, —C, K, 0,

C., = ﬁ( r(isql + iqu))
Avec: L, =Ly
b= Ltm+LIr_r

3.5 Régulation de la vitesse par la methode indirecte
Par I’application de I’orientation du flux rotorique sur le systeme d’équations (3.5), on aura

- [25, 30, 40]

idr = I—m N I—r [(0,- - Lm (idsl + idsz )] (310)
Lo
qr = L + L (Iqsl + Iqsz) (311)
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En remplagant (3.11) dans (3.3) on trouve :

[ LL ) LL . L) -
Psa1 = L51+Lm+Lr 'sdl"‘L L lsa2 + L +L @y

m

S LU Lo L i
(osql sl L +|—r sq1 L +|_

" (3.12)
L Y L P )
¢sd2 I—m + I—r sdl sl I—m + I—r sd2 Lm + Lr ¢r
L.L . L, L
¢sq2 = I—m I—r Isql le + I—m + I—,— sq2
etona
¢: = I-m (idsl + idsz)
. a)*|¢7:
io=——" 3.13
v =" R (3.13)

r

En remplacant (3.10), (3.11) et la deuxieme équation de (3.13) dans le systéme d’équations
(3.9) on trouve :

- d - * - * *
Vaar = Ryglgs + Ly 1y — @ (lelsql +T,0, a)gl)

dt
* d
Vsql = Rsl sql + L dt sql + a) (lelsdl + ¢r)
d . L. (3.14)
= Rszlsdz + Lsz a (Lszlsqz +Tr§0r a)gl)
* d * - *
Vsq2 = Rsz sq2 + Lsz dt sq2 + 0)3 (Lszlsdz +¢r)
Ona:
gqr +lsg @Cem
PLn o,
3.15
. R, L (3.19)

m -k -k
) * (Isql + Isqz)

a) I =
’ (Lm + LI’ ¢r
Ou, x]f la grandeur de référence des tensions, des courants et de pulsation statorique.

Dans le systéme d’équations (3.14), on prend les premieres parties linéaires d’équation (3.16),
et on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques, pour faire un découplage

parfait.
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. d.
Voqu = Rsllsdl + lealsdl

Vsqll = Rslisql + le aisql

) d . (3.16)
Vegor = RsZ'st + LsZ alsdz
Vaa = Rylggp +L ii

$27sq2 s2 dt sq2

Le systtme (3.16) montre que les tensions statorigques (Ve ,VegssVeqsVeqar) SONt

directement reliées aux courants statoriques (i, iy, I, Iy, ). POUr compenser ’erreur

sql
introduite lors du découplage, les tensions statoriques de références (V;,Vyy, Ve ) Vego) @

flux constant sont donnees par :

*

Vaar = Vsau — Vsaae

Vsql = Vsqll + Vsqlc

* (3.17)
Va2 = Vsaa — Vsgac
Vsq2 = VquI + VquC

Avec :
Vsdlc = a)s (lelsql +Tr¢r a)gl )
Vsqlc = a)s (lelsdl + (Dr )
(3.18)

Vsd2c = a)s (L52|sq2 +Tr¢)r wgl )

Vsq2c = a)s (Lszlsdz + Qr )

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

synthese est la suivante :

3.5.1 Synthese des régulateurs Pl

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-
vis des perturbations internes ou externes. La Figure 3.2 montre le schéma fonctionnel de

régulation des courants, valable selon les deux axes d et g. [15, 25]

3.5.2 Calcul des parametres du régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle fermée de la Figure 3.2 est écrite comme suit :
iy Kigs + K,

.k - 2

Isdl les + (Rsl + kpdl)s + kid1
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.k

Isdl z ; k = |
> id - sdl

Figure 3.2 Schéma de régulation des courants.

|
|
:
N
1
1

En imposant une paire de pdles complexes conjuguéss,, = oy, * jog,, le polyndme

caractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :

P(s)=5" +2py5+2p%
Par identification, nous obtenons les paramétres du régulateur Pl :
kpdl =2pyly —Ry

2
Kisr = 2pg1Lq
Méme procédure de calcul des parametres des régulateurs des courantsig,, iy, et iy,
donc nous obtenons les paramétres du régulateur P1 :
kpd2 :zpdstz _Rsz kpql :qulle_Rsl kpqz :qustz_Rsz

Kigy = 2/052 L., kiql = 2p§1 L kiq2 = 2:0;2 L,

3.5.3 Régulateur de vitesse

Le schéma de régulation de la vitesse est présent sur la Figure 3.3.

Q K, c* 1 Q
m _W_l_k em | —— m
>&)— s b > st K, |—T*

|

Figure 3.3 Schéma réduit de régulation de vitesse.

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

cas des régulateurs de courants.
Koo =2p,9 = K;
kiw = 210529‘]

A partir des équations (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) et (3.18), on obtient le schéma

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

gy = ls, . Figure 3.4,

sql
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3.5.4 Bloc de défluxage

Le flux est généralement maintenu constant & sa valeur nominale ¢ pour des
vitesses rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine Q. Pour des

vitesses supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux
bornes de la machine. [52 ,53]

Pour cela, on définit le flux de référence comme suit :

@, si Q. <Q°
L =1Q . (3.19)
v Qm o, si Q. >=Q

m

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :

*

. {Cem cal si  C, cal<CI™
em =

C - * - *
Cox S|gn(Cem cal) si C,, cal-C ™

(3.20)

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure : Figure 3.4.

A

E
Q c. cafc. N * ’_( )

v Onduleur gl
* bl o o _;
O Ve | PARKZ—F—> N1 [ie7
sl o
) [ - —
F | o c }_‘ MASDE}
« . ’_‘ i |
R Vdsz Vasz _ asi
N V7| Onduleur [l |
AR N o | PARK T ——=— N2 [leg |
—1 5 > Vqu —a VcsZ >
Bloc de défluxage )

Figure 3.4 Commande vectorielle indirecte de la MASDE.

3.5.5 Résultats et interprétations

a) Essai a vide

Le schéma du bloc de découplage IFOC est représenté par la Figure (3.5), sachant

que 14 = 1 et 121 = 122_
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Pour évoluer les performances de la MASDE avec une commande vectorielle indirecte, nous
avons effectué des simulations numériques sous les conditions suivantes :

= MASDE avec une commande vectorielle indirecte.

»  Flux de référence égale a (1wb).

» Démarrage a vide avec application d’une vitesse de 280 rad/s.

La Figure 3.6 montre que le réglage par un régulateur Pl donne les résultats acceptables

suivant :
l : :
500 [ Evsat) 250 oo T
|
g H h » A B
[e) I '8 | |
s rownmy o ]
© | g L o]
- W ¢ V o
| |
-500 |- ] |
\ | |
| |

]

I
5.9 5.95 6
Temps (sec

4 <

isal (A)

flux-dr (Whb)
flux-gr (Wb)

Temps (sec) Temps (sec)
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ids1 - igs1 (A)

0 2 4 6
Temps (sec)
Figure 3.5 MASDE sous la commande vectorielle indirecte a vide.

Au démarrage et durant le fonctionnement a vide, la vitesse ® ((rad/sec))
rejoint sa valeur de consigne at =1 Sec.

Le couple électromagnétique (Cem(N.m)) atteint la valeur maximale de 56 N.m
au temps de démarrage, Lorsque la vitesse atteint la valeur de consigne le couple
électromagnétique oscille auteur de zéro.

Le courant statorique ias; @ une allure sinusoidale et présente au démarrage un pic de
courant de 14A.

Les courants statoriques (étoilés 1 et 2) ont subi un appel de valeur d’environ 2 fois
le courant nominal (ids atteint 4A) et (igs atteint 15A), et durant le régime permanent ils
évoluent d’une fagon sinusoidale. Le courant en quadrature (igs (A)) évolue pendant le
régime établi identiquement au couple électromagnétique.

Les flux rotoriques direct et en quadrature progressent d’une maniére analogue a
celle du couple électromagnétique pendant le régime transitoire, toute fois ils se
stabilisent et évoluent selon leurs consignes durant le régime permanent, (¢dr =1wb) et
(pgqr=0 wb).

Donc la régulation de la vitesse de la MASDE est devenue similaire a celle de la
Machine a courant continue a excitation séparée.

b) Essai en charge :

| w 300f===---- Feo===-- e
ooy | L L e T
T n - l [
: 1 I e
= ol | i il S | 1
— 0 I o I I
o EpRlnw b | ‘
¢ "l 100+~ omoms o oo
| | O P ——
5.9 5.95 6 0 2 & 6
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isal (A)

flux-dr (Wb)
flux-gr (Wb)

Temps (sec) Temps (sec)
Figure 3.6 MASDE sous la commande vectorielle indirecte en charge.

La Figure 3.6 illustre les performances de la MASDE lors d’un essai en charge avec
la commande vectorielle indirecte.

Pour évoluer les performances de la machine, nous avons effectué la simulation sous
les conditions suivantes :

» Démarrage a vide avec application d’une vitesse de 280 rad/s et d’un couple résistant d’un
couple résistant de : [14 et -14] respectivement dans I’intervalle [1.5, 2.5] sec.
= Flux de référence égale a (1wb).

L’application de la charge Cr = 14N.m (fonctionnement moteur) pendant 1’intervalle
de temps t = [1.5, 2.5]s, engendre des augmentations aux niveaux de la vitesse,
I’application de la charge engendre une faible atténuation durant un court temps, puis
elle reprend sa valeur de référence. Pour le couple électromagnétique, des courants
statoriques et des courants rotoriques, qui se stabilisent respectivement a Cem =14N.m,
1ds1 =1ds2=4A, 1qs1=1qs2 =entre [6, 7.5]A.

La vitesse de rotation a subi une perturbation de (£ 03 rad/sec), entre I’intervalle de

[1.5 — 2.5] et se stabilise aprés 0.5 sec a sa valeur de référence, et les flux rotoriques
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demeurent fixes en poursuivant leurs consignes ¢dr =1wb et pqr =0wb.

c) Inversion de sens de rotation

I
I—Wr
200 1 Wr_ref[q
g : 5
g 0 RN =
et i =
= I S
|
-200 Pk
i
4 6
Temps (sec)
T I
150 TR [ flux ar] |

flux-dr (Wa)
flux-qr (Wa)

ids1-igs1 (A)
isal (A)

Temps (sec) Temps (sec)

Figure 3.7 MASDE sous la commande vectorielle Indirecte (inversion du sens de rotation).
3.6 Regulation de la vitesse par la méthode directe
La commande vectorielle directe nécessite la connaissance du module et de la position du
flux rotorique. A cet effet, un estimateur du flux rotorique ¢, est implanté a partir des mesures

de courants statoriques, transformés en ids1, igsi, ids2 et igs2 et de la pulsation du glissement.
[28,23]

Pour cette méthode, un nouveau schéma pour le découplage en tension, désigné par DFOC
(Direct Field Oriented Control) est présenté par la Figure 3.8.

61



/ E }_‘
CemCal/ Cepy V* ’_{ i

—m>®—> PI Vg
> dsl q asl
: / v “| Onduleur |bsf{
* - bst o -
Q m Vqsl PARK ! V*S v Nol Ics:l$
* l | -
4. | D b — .
F | e E MASDE
—»@-» Pl O ’—{ h
- - "]
-k * * I
+ Idsl C Vdsz Vasz o asi
N V.| Onduleur [l |
7T\ .| PARK P H—— N2 [l |
— 1 Vqs2 —a Vcsz >

A stimateur du flu

Figure 3.8 Commande vectorielle directe de la MASDE.
3.6.1 Estimateur du flux

Le flux rotorique est estimé par les deux équations suivantes :

d RL . . « R
a¢drest = ﬁ(ldsl + 1o )+ ng¢qrest - Lm—+rLr¢drest
2.21)
d RL, ( . . R (
a¢qrest = ﬁ(‘qsl + Iq52 )_ ng ¢drest - Lm—+rLr¢qrest
Le module du flux rotorique est calculé par :
¢rest = \/¢dzrest + ¢qzrest (2'22)

3.6.2 Régulateur du flux

Le schéma de régulation du flux est donnée sur la figure suivante avec : iy, =iy,

é i, i 2R,L, Bres
’@f_’ ?+kp¢ R, +(L, +L,)s

Figure 3.9 Schéma réduit de régulation de flux.

v
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3.6.3 Calcul des parametres du régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle fermée est :

b 2R, L, (ki, +Kk,,8)
¢ (L, +L)s* +(R +2k,,R L,)s+2k,R L,

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

2(L, +L,)-R,
Kpp = L +L Kig = Py

3.6.4 Simulation et interprétations des résultats

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE par la méthode directe est donné par la
Figure 3.9:

Les résultats de simulation ont été effectués pour deux tests :

- Pour le premier test le démarrage a vide avec application d’une vitesse de 280 rad/s. Figure
3.10

— Pour le deuxieme test, il s’agit d’application d’une charge Cr= 14 N.m a partir de t = [1.5s-
2.5s]. Figure 3.11 ;

- pour le troisiéme test, I’inversion du sens de rotation a t=3.5s de la vitesse.

Les mémes testes de simulation effectués pour la commande indirecte ont été effectués
pour la commande vectorielle directe de la vitesse. Pour évaluer les performances du réglage,
nous avons simulé un démarrage a vide (vitesse consigne @ = 280 rad/s), suivi par une
application et élimination d’une charge (Cj =14N.m) aux instants t = [1.5, 2.5] sec,
respectivement, les résultats (les Figures 3.11 et 3.12) nous montrent clairement que le
comportement de la MASDE est le méme que ce soit pour la commande vectorielle directe ou
indirecte :

La vitesse de rotation suit sa valeur de référence avec un dépassement et un bon rejet de
perturbation dans I’intervalle de t= [1.5, 2.5] sec.

Les courants sont maintenus a leurs valeurs admissibles.

Le découplage entre le flux et le couple est maintenu.

a) Essai avide :
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Figure 3.10 MASDE sous la commande vectorielle directe a vide.
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b) Essai en charge :
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Figure 3.11 MASDE sous la commande vectorielle directe en charge.

c) Inversion de sens de rotation
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Figure 3.12 MASDE sous la commande vectorielle directe (inversion du sens de rotation).
3.7 Test de robustesse
La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter 1’incertitude sur le modéle a
controler. On testera le comportement de la régulation par rapport aux variations des

parameétres internes de la MASDE.
Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique,

trois tests ont éteé effectués :

01/ Variation de la résistance rotorique.

02/ Variation du moment d’inertie.

03/ Variation de la résistance statorique.

3.7.1 Variation de Rr ( Rr=2xRn)
a) Méthode indirecte

r = [280 -280] rad/sec, I’inversion du sens de rotation a t=3.5sec.
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e 60 s cem 1
I I ‘ --—Cem Rr=2*Rn
: —Wr
200 -==--1---|  Wref H S 40
3 | ! —Wr Rr=2*Rn -
o | | | ~
— | | | E
— f | | 1 |
=100 |- 2T Sh
[ [ R 185  1.86
260 - =~ =
ll.' o0 b — - — —1 :
| . | | | 0
1 2 3
e S et
0 2 4 6 0 2 4 6
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Figure 3.13 Test de robustesse pour une variation de +100% des résistances rotoriques, pour
le réglage de vitesse de la MASDE par la commande vectorielle indirecte.
a) Méthode direct :
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Figure 3.14 Test de robustesse pour une variation de +100% des résistances rotoriques, pour
le réglage de vitesse de la MASDE par la commande vectorielle directe.

Nous avons testé le comportement de la régulation par rapport aux variations de la
résistance rotorique, on a augmenté la valeur de la résistance rotorique Rr de +100% de sa
valeur nominale, avec I’application des charges C, = 14N.m apres [1.5 2.5] sec, tout en
imposant la vitesse de référence w,= 280 Rad/s.

Les performances des commandes (indirecte et directe) obtenues illustrées dans les
deux Figures 3.13 et 3.14 qui concernes respectivement la vitesse du moteur, le flux rotorique,
le couple électromagnétique et les courants statorique, (dq) lors d’une variation paramétrique.

D’aprés les deux figures 3.13 et 3.14, on constate que la vitesse atteint sa valeur de
consigne au bout de 1,1sec.

Dans la Figure 3.13, le couple électromagnétique atteint au démarrage une valeur
(62N.m), puis il s’immobilise proche de 0 N.m a I’instant t= 1 sec. Ensuite on applique le
couple de charge Cr=14 N.m a [1.5 2.5] sec. On remarque que le couple stabilise a Cey, =14
N.m, le courant ig; évolue d’une fagon analogue au couple. Les allures des flux rotoriques
demeurent fixes en poursuivant leurs consignes avec une légeére variation. Une diminution au
niveau du courant isa; (A) d’une grandeur inferieur a celle enregistrée durant le démarrage, qui

se stabilise au bout de 0.95s, pour redonner lieu a la forme du régime permanent.
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Dans la figure 3.14, le couple électromagnétique Cem, le courant quadratique igsl et le

courant statorique ont les mémes allures dans la méthode indirecte, et les flux rotoriques

évoluent de la méme facon que ceux considerés précedemment.

3.7.2 Variation de J (J=1.5xJn)
a) Méthode indirect
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Figure 3.15 Test de robustesse pour une variation de +50% des moments inerties, pour le
réglage de vitesse de la MASDE par la commande vectorielle indirecte.

b) Méthode direct
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Figure 3.16 Test de robustesse pour une variation de +50% des moments inerties, pour le
réglage de vitesse de la MASDE par la commande vectorielle directe.

Les figures 3.15 et 3.16 représente les performances de la machine vis-a-vis des
variations du moment d’inertie (J), devient (1.5xJ), on a augmenté la valeur du moment
d’inertie +50% de sa valeur nominale, avec I’application des charges C, = 14N.m aprés [1.5
2.5] sec, toujours la vitesse de référence w,= 280 Rad/s.

Les performances des commandes (indirecte et directe) obtenues illustrées dans les
deux Figures 3.15 et 3.16 qui concernes respectivement la vitesse du moteur, le flux rotorique,

le couple électromagnétique et les courants statorique, (dq) lors d’une variation paramétrique.
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D’aprés les deux figures 3.15 et 3.16, nous notons que la vitesse a été légérement

affectée par le changement de J pour dépasser la vitesse de référence a w,= 282 Rad/s, puis la
vitesse atteint sa valeur de consigne au bout de 1,1sec.

Dans la Figure 3.15, le couple électromagnétique atteint au démarrage une valeur
(60N.m), puis il s’immobilise proche de 0 N.m a I’instant t= 1 sec. Ensuite on applique le
couple de charge Cr=14 N.m a [1.5 2.5] sec. On remarque que le couple stabilise a Cey, =14
N.m, le courant igs: évolue d’une fagon analogue au couple. Les allures des flux rotoriques
demeurent fixes en poursuivant leurs consignes avec une légére variation. Une diminution au
niveau du courant iss; (A) d’une grandeur inferieur a celle enregistrée durant le démarrage, qui
se stabilise au bout de 1 sec, pour redonner lieu a la forme du régime permanent.

Dans la figure 3.16, le couple électromagnétique Cem, le courant quadratique igsl et le
courant statorique ont les mémes allures dans la méthode indirecte, et les flux rotoriques

évoluent de la méme fagon que ceux considérés précédemment.

3.7.3 Variation de Rs (Rs=2xRsn)
a) Meéthode indirect
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Figure 3.17 Test de robustesse pour une variation de +100% des résistances statoriques,
pour le réglage de vitesse de la MASDE par la commande vectorielle indirecte.
b) Méthode direct
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Figure 3.18 Test de robustesse pour une variation de +100% des résistances statoriques,
pour le réglage de vitesse de la MASDE par la commande vectorielle directe.

Dans le test des figures 3.17 et 3.18. Nous avons augmenté la valeur de la résistance

statorigue Rs de +100% de sa valeur nominale, avec les mémes conditions des autres

variations.

Pour ce troisiéme test nous n’avons constaté aucun changement du comportement de la

machine.

3.7.4 Comparaison entre les deux méthodes de la commande vectorielle :

Apres la présentation et la simulation des deux méthodes, directe et indirecte, de la

commande vectorielle, nous les comparons, suivant leurs complexités telles qu’elles sont

indiguées dans le tableau suivant :

Tableau 3.1 Comparaison entre les deux méthodes de la commande vectorielle.

Commande vectorielle directe

Commande vectorielle indirecte

Calcul de I'angle 6s

A partir de la position du flux

A partir des pulsations oy et oy

Estimateur de flux

Nécessaire

Pas Nécessaire

Boucles de régulation

- Courants statoriques
- Vitesse

- Flux

- Courants statoriques
- Vitesse

Influence des

parameétres

- Rq1 et Re, si I'estimateur de flux
utilise le modéle en tension.
- R, si I'estimateur de flux utilise

le modeéle en courant (Eq.3.7).

R: (pour le calcul de mg)
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, deux méthodes d’orientation de flux rotorique ont été développées
(directe, indirecte). Chacune de ces méthodes nous a permis de maintenir parfaitement le
découplage entre le couple et le flux, et rend la MASDE similaire a une machine a courant
continu a excitation séparée, rendant ainsi la commande de vitesse facile.

Les deux méthodes directe et indirecte donnent des résultats pratiquement identiques, car
I’estimation du flux dans la commande directe est basée sur les parametres de la machine.

L’utilisation du régulateur a structure PI pour la commande en vitesse de la MASDE n’a
pas donné des résultats satisfaisants vis-a-vis des perturbations imposées. Le test de
robustesse montre bien la sensibilité du contr6le de la vitesse, par le régulateur Pl aux
variations paramétriques de la machine.

Dans le prochain chapitre, on traite I'application d'une commande occupant une
importante place parmi les commandes robustes, connue par son adaptation aux changements

paramétriques et par sa stabilité nommée commande par mode glissant.

74



Chapitre 4 : Commande
par mode glissant de la
machine asynchrone
double étoile




Chapitre 4 : Commande par mode glissant de la
machine asynchrone double étoile

4.1 Introduction

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s’orientent, de plus en plus, vers 1’application des techniques de commande modernes. Ces
techniques évoluent d’une fagon vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numériques et de
I’¢électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes
performances. Chaque technique était la meilleure pour une classe particuliére de la commande
pour une application donnée, dépendant de la forme des équations d’état du systéme et selon le
but envisagé. Nous pouvons citer a titre d’exemple, la commande par la logique floue, la
commande adaptative et la commande a structure variable (CSV) qui, porte le nom de
commande par mode de glissement, dans la bibliographie du génie électrique. Les commandes a
structures variables sont réputées pour étre des commandes robustes vis-a-vis des variations
paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul. L’intérét récent accordé a cette dernicre est
dd, essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des

microprocesseurs de plus en plus performants [51].

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systemes a structure
variable. La théorie de ces systéemes a été étudiée et développée en ex-Union soviétique, tout
d’abord par le professeur Emelyanov [52], puis par d’autres collaborateurs comme Utkin, a partir
des résultats des études du mathématicien Filippov sur les équations différentielles a second
membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris ailleurs tant au Etats Unies par Slotine
[53] qu’au Japon par Young, Harashima et Hashimoto. Cependant, 1’utilisation de cette méthode
de commande a été longtemps limitée par les oscillations causées par le phénomene de
Chattering, qui nécessite une forte oscillation de 1’organe de commande et la nécessité d’utiliser
la grandeur a régler (parfois non accessible) et un certain nombre de ses dérivées, selon 1’ordre
du systeme [51].

En effet, ce n’est qu’a partir des années quatre-vingt (1980), caractérisees par une grande
révolution dans les domaines de I’informatique et d’électronique de puissance, que la commande
a structure variable par mode de glissement est devenue intéressante et attractive. Elle est
considérée comme une des approches les plus simples pour la commande des systémes non

linéaires et les systemes ayant un modéle imprécis. Ce type de contrble posséde des avantages
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incontestables, tels que, la robustesse vis-a-vis des variations des parameétres.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous allons montrer la commande par mode de
glissement appliquée a la machine asynchrone double étoile (MASDE).
Pour cela, nous présentons tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode de
glissement des systemes a structures variables, nous abordons ensuite la conception de
I’algorithme de commande avec ces différentes étapes, nous donnons apres 1’application de la
commande sur la MASDE et nous allons enfin montrer les avantages apportés par ce type de
réglage par rapport a ceux obtenus par les régulateurs classiques P1. Mais I’inconvénient majeur
de la commande par mode glissant était le phénomeéne de réticence (effet Chattering en anglais)
qui est caractérisé par des fluctuations du couple. Ce phénomeéne est indésirable et nuisible pour
les actionneurs, il engendre des bruits et des forces additionnelles de torsion sur 1’arbre de la
machine. Pour remédier a ce probleme on fait appel a un autre technique de commande qui
permet d’allier les performances des deux types de contrdleurs et élimine 1’effet Chattering, cette
technique est appelée commande par mode glissant neuro-floue et qui sera présentée dans la

prochaine partie de ce chapitre.

4.1.1 Les systemes a structure variable
Le terme « systemes a structure variable » apparait a cause de la structure particuliére du
systeme ou régulateur utilisé, ou cette structure change d’une fagon discontinue entre deux ou
plusieurs structures.
4.1.2 Définition
Un systeme est dit a structure variable, s’il admet une représentation par des équations
différentielles du type :
F,(X,1) si la condition (1) est vérifier
X =4t :
F.(X,t) si la condition(n) est vérifier

Ou X est le vecteur d’état et les fonctions F; appartiennent a un ensemble de sous systemes,
qui est appelées structures. En effet, il y a des commutations entre ces différentes structures
suivant la condition vérifiée.

L’étude de tels systemes présente un grand intérét, notamment en physique, en mécanique
et en électricite. Cela grace aux propriétes de stabilité que peut avoir le systeme global
indépendamment de celles de chacun de sous systeme F;(X) pris seul.

Les circuits de conversion de puissance constituent un exemple pratique d’un systéme a
structure variable. En effet, pour chaque position de I’interrupteur, le systeme est gouverné par

un systeme d’équations différentielles.
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_ Chapitre4 ~ Commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile
4.2 Commande par mode de glissement de La MASDE

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on
peut trouver trois configurations de base pour la synthese des différentes commandes. La
premiere correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de 1’organe
de commande lui-méme. On D’appellera, structure par commutation au niveau de 1’organe de
commande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre réaction
d’état. Et enfin, la derniére structure est une structure par commutation au niveau de I’organe de
commande avec ajout de « la commande equivalente ». Cette derniére est retenue pour la suite de
notre étude [54, 55].

4.2.1 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de I’organe de commande est

donné sur la Figure 4.1.

Perturbation
Umas [ U, Sortie
AN ‘ D
Uppiy
X

Loi de commutation S;(X)

Figure 4.1 Structure de régulation par commutation au niveau de I’organe de commande.

Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité

d’application aux variateurs de vitesse. Elle a ¢té utilisée pour la commande des moteurs pas a
pas [56].
4.2.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Nous pourrons consulter le schéma d’une telle structure sur la Figure 4.2. D’apres les
études menées précédemment [57], c’est la structure la moins exigeante au niveau de la
sollicitation de la commande. Elle a ét¢ mise en ceuvre dans la commande des moteurs a courant
continu et a aimants permanents, ainsi que dans la commande des machines a induction. Un
ouvrage a été consacré¢ a ce type de commande. Elle s’appuie sur la commande par contre
réaction d’état classique ou le réglage de la dynamique du systéme est réalisé par les gains
réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée une

commutation au niveau de la dynamique du systeme.
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Loi de commutation .S;(X)

Figure 4.2 Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d état.

4.2.3 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande, avec

ajout de la commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montrée sur la Figure 4.3, présente un reéel
avantage. Elle permet de pré positionner 1’état futur du systéme grace a la commande équivalente
qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L’organe de
commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des variations paramétriques
du fait de I’expression de cette commande équivalente.

Ueq Perturbation

l

AU, { N +J > Sortie

X

h 4

S;(X) Loi de commutation

Figure 4.3 Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.

Nous avons choisi de baser notre étude sur ce type de configuration de la commande, pour

plusieurs raisons :

- Une telle structure, de par sa constitution, est trés simple et permet de
moins  solliciter la commande. Il nous semble en effet naturel
d’ajouter la commande équivalente pour pré-positionner le systeme
dans un état désiré permanent et stable, et de jouer ensuite sur le terme

de commutation pour assurer la convergence vers cet état et pour y
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rester ensuite.

- Cette méthode de commande a déja été abordee dans les travaux
antérieurs [58]. Les auteurs mentionnent des résultats tres satisfaisants
pour des applications robotiques ainsi, que des applications utilisant

des machines a induction.
4.2.4 Principe de lacommande par Mode de Glissement des systémes a

structures variable :

Un systéme & structure variable est un systéme dont la structure change durant son
fonctionnement [59]. La commande de tels systémes par mode de glissement a en général deux
modes de fonctionnement (Figure 4.4) :

— Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’acces, ou encore mode de convergence
(MC).

— Le mode glissant (sliding mode).

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

d’équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [60, 62].

1I.
- = A
5 [1 1l— 8 3
g -:‘:; w
& o
() 5 &
_ f &
Flewse d'acces —= ¢ ol
E
; .y
{ (0.0)
‘\\ .
Xy {!} \\\
"

Figure 4.4 Mode de fonctionnement dans le plan de phase.

4.2.5 Conception de I’algorithme de commande par mode de glissement

La conception de la commande par mode de glissement, prend en compte les problemes de
stabilité et de bonnes performances de fagcon systématique dans son approche, qui s’effectue
principalement en trois étapes complémentaires definies par [59, 62] :
— Choix des surfaces de glissement.

— Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.
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— Détermination de la loi de commande.

4.2.5.1 Choix de surfaces de glissement
On considére le modele d’état suivant :
[ |=[ATx]+[B]U] (4.1)
Ou [X] € R" est le vecteur d’état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec n > m.
Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du vecteur
de commande [U].
Afin d’assurer la convergence d’une variable d’“etat X vers sa valeur de référence x*, plusieurs

travaux [62, 63, 64, 65] proposent la forme générale suivante :

A=S(x)=(i+lj . (4.2)
dt

Avec :

- ) gain positif.

- e(x)=x"—x: écart de la variable a régulier.

- r: degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut
. : : : _dé s
dériver afin de faire apparaitre la commande, tel que : m # Qassurant la contrélabilite ;
u

s(x)est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro pour un

choix correct du gain A et ¢’est 1’objectif de commande.

4.2.5.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant
Les conditions d’existence et de convergence, sont les critéres qui permettent aux

différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation [66]. On présente deux types de conditions qui sont :

a) Approche directe :
Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin.
Elle est donnée sous la forme [60, 67] :
S(x)S(x)<0 (4.3)

b) Approche de Lyapunov :
I1 s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > 0 (fonction scalaire positive),
pour les variables d’état du systeme et de choisir une loi de commande, qui fera décroitre cette
fonction. V(x)< 0.

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme comme suit :
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V(x) = %S ?(x) (4.4)
En dérivant cette derniére, on obtient :

V(x)=S(x)S(x) <0 (4.5)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
S(x)S(x)<0 (4.6)

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

robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [62, 68, 69].

4.2.5.3 Determination de la loi de commande

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

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

U=Ueqt+U,

Ueq correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la variable a
contréler sur la surface de glissement S (x) = 0. La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface est nulle.

S (x) =0. 4.7
La commande discrete Un est déterminée pour vérifier la condition de convergence en
dépit de I’imprécision sur les paramétres du modéle du systeme [59, 66].
Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considére le systeme d’état (4.1). On
cherche a déterminer 1’expression analogique de la commande U.
La dérivée de la surface S (x) est :
§(x)= 95 95 dX
dt dX dt
En remplagant (4.1) et (4.7) dans (4.8), on trouve :

(4.8)
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3= > [AIX]+ B }+ 5 [, (49)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par

conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit I’expression de

la commande équivalente.

Ua=-{S1e) {2 [alx] @10)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

ds
E[B]i 0 (4.11)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (4.9), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
‘Z—f[spn (4.12)
Et la condition d’attractivité S(x)S(x)< 0 devient :
S(x)(;—?[B}Jn <0 (4.13)
Afin de satisfaire la condition, le signe de Un doit étre opposé a celui de S (x)?j—f[B]. La

forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction sign (Figure
4.5).
Un= Ky sign S(x)

Le signe de K doit étre différent de celui de i—f[B]

sign (S(x))
i

1

> S(x)

Figure 4. 5 Fonction sign (non linéarité tout ou rien).

Cependant, cette derniére génére sur la surface de glissement, un phénomeéne appelé

broutement (ou chattering en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre de la
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commande, des composantes hautes fréquences [70]. La figure 4.6, représente le phénoméne
broutement.

Phase d'accés—=

Broutement
/—'{_’

x,(7)

Figure 4.6 Phénomeéne de broutement.

Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou éliminé) en remplacant la fonction sign par une
fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-dessous un exemple
de fonction de saturation (Figure 4.7).

sat(S(x)) =1 si S(X)>¢
sat(S(x))=-1 si S(x)<—-¢

sat(S(x))=¥ si [S(x)|<¢

sarf (S(x))
i

|
|
< Pene 1/¢

|
: = S(x)
: \

Figure 4.7 fonction de saturation {Sat} ¢ >0 est petit.

Alors, on obtient la commande douce suivante :

Un{ K,signS(x) si [S(x)|>¢

Un {%signS(x) si [S(x)|<¢
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On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C;. On donne ci-dessous un exemple de ce

type de fonction (figure 4.8)

stooth (S(x))

> 1/ &

= S(x)

Figure 4.8 fonction de classe {Smooth} C' (>0 est petit).

ex—e*X: S(x) (4.16)
“re* [S(X)+<] '

smooth(S(x)) = tanh(S(x)) =

D’ou, on aura la commande douce suivante :Un=K, _S0) (4.17)

4.2.6 Réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant
A partir du chapitre 3 de la commande vectorielle équation (4.14), on tire le systéme

d’équations d’états suivant :
. 1 {\/ - }
lis = 7 Vst rslldsl + (le gsl +7ro, a)gl)
1 {\/ . ., * }
gsl — L_ gsl r-sllqsl — W (leldsl + (Dr)
sl
. 1 {\/ . w0 . . }
lis2 = ds2 ~ Fsolgso + g (Lszlqsz +7ro, wgl)

1 (4.18)
= {Vqsz 1 qsz — o, (Lgylys, + (or)}

Q:l{Pﬁ(qsﬁuqﬂ)(p ~C.K Q}

J L +L
p = —— L (g +is)
¢r I—r N Lm ¢r Lr + I—m dsl ds2

4.2.6.1 Surface de régulation de la vitesse
La surface de régulation de la vitesse dont le degre relatif r = 1 est de la forme suivante :

S(@, )=, — o, (4.19)
On’a w=w,/P,
D’ou:
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- PP L, ... K P
Wy =——— (i, +1 -——ow —-——C 4.20
J L +L (qsl qsz)(or J r J r ( )

m r

En dérivant la surface S(w; ), on obtient :

S(@,)= o, —a, (4.21)
En posant igs;+igs2=lIq et en introduisant 1’équation (4.20) dans (4.21), on aura :
* P2 L *a Kf P
Slw, )=, —— m i +—ow +—C 4.22
(@)= =+ 5C (4.22)

En remplagant le courant «iq » par le courant de commande i, =i, +1i,, dans I’équation (4.22),
on trouve :

* P2 L *u P2 L *u Kf P
Slo, ) =00, ———" lpog —— —— Iy, +—o, +—C 4.23
( r) r J Lr + Lm @I’ qeq J Lr + L ¢I’ qn J r J r ( )

m

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(a)r):Oet par conséquent,

S(w,)=0¢t i,, =0, d’ol on tire la formule de la commande équivalente a partir de la relation

(4.23).
K
iqeq =i2 Lo * I*_r [C&r +_fa)r +Ecr] (4.24)
P* L. J J

Durant le mode de convergence, la condition S(w, )S(w,)<0 doit étre vérifiée. En remplagant

. 2 *
(4.24) dans (4.23), on obtient : S(,) =t e (4.25)
J L, +L,
R S(e,)
On prend la commande douce suivante : g =K i——— (4.26)
[S()|+ Eur
4.2.6.2 Surface de régulation du flux rotorique
Prenant la méme surface que celle de lavitesse :  S(p)=¢, — ¢, (4.27)
D’ou S(@ )= 91 — ¢, (4.28)

En posant ig; + ig2 = g et en substituant I’équation de ¢, (systeéme d’équation) (4.18) dans (4.28),

. o7 r rL
on trouve : S =@ + L ——L M j
((Dr) ¢r Lr + Lm (Dr Lr + Lm d

(4.29)
En introduisant le courant de commande «ig » iy = Ije 13, dans I’équation (4.29), et on aura:

5 )_'*+ r L
CI=O O L+L, 0 L +L

r m

(4.30)
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(w, )=0et par la suite S(w, )=0et

lan= 0, d’ou on tire igeq de la relation (4.30) :

L+l | r

r

lieg = Q.+
“ L, | L+l

r—m

&,
(4.31)

Durant le mode de convergence, la condition S(w, )S(w, ) <0 doit étre vérifiée. En substituant

(4.31 dans (4.30), on obtient :

. rL
Sg,) =~
m T L (4.32)
On considere la commande non linéaire suivante :
_ S(e,)

dn T "ter

S(p)|+ &, (4.33)
4.2.6.3 Surfaces de regulation des courants statoriques
On prend les surfaces suivantes :
S(ig) = i;l — g S(iql) = i;1 - iql
S(idz):igz_idz S(iqz):igz_iqz (4-34)
Les dérivées de ces derniéres sont respectivement :-
S(p) =in—ia Sy =ia-ix
S(iy,) =ivo—ise  S(igy) =iqe—1ia2 (4.35)

En substituant les expressions des courants igi, iq1, ig2 et iz données par le systeme

d’équations (4.18) dans les équations précédentes, on obtient :

*

.. . 1 . ., -

S(iy,) = |d1—E[—r1|dl + @, (Lig + 7,0, 0y) +Vy |

. | i . .

S(nql)=uql—i[—mql—ws(Llldlwr)wa] (4.36)

S - .
S(Idz):IdZ_L_I:_rZIdZ_'_ws(LZIqZ+Tr¢)ra)gl)+vd2}
2

. A | . . .
S(IqZ) = qu_L_|:_r |q2 — (L2|d2 +¢r)+vq2]
2
En remplagant les tensions Vg1, Vg1, Va2 et Vg par les tensions de commande V= Viieq +Vin,
V1= Vgieq + Vain, V d2= Vizeq + Viazn €8 Vo= Vigoeq + V2o respectivement, on aura
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° - :* 1 - * - * *

S(ig) = Idl_El:_rlldl + o (L1|q1 + 7,00 )+ Viieq +Vd1n:|

S I B . .

S (Iql) = Iql_i[_rllql + ws (Llldl + (Dr ) + Vqleq +Vq1n } (437)

.. | : . -
S(Idz)ZIdZ_L_[_rZIdZ+ws(L2|q2+Tr¢ra)gl)+vdZeq+Vd2n:|
2

S(iy,) = i'qz—Liz[—r o + 0, (Lol + 07) +Voneg +Von

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(ig1)=0, S(iq1)=0, S(ig2)=0
et S(iq2)=0, et par suite S(ig1)=0 et V41n=0, S (iq1)=0 et Vqin=0, S (i42)=0 et Vg2n=0, S (ig2)=0 et
Vq2n=0.
Alors, on tire a partir des équations (4.36) et (4.37) les expressions des commandes équivalentes
Vteq, Vateq, Vidzeq € Vigoeq respectivement :
Viteq = L1i;1 + gy — a): [Liiql + Tr(”:w; :'
Voseq = Liigg + Bigy + 0] [ Ligy + 9/ | (4.38)
Vioeq = I—zi;z + iy, —a):[LQiqz +Tr(p:w;,]
Vazeq = I-zi;2 + r2iq2 +a):|:|‘2id2 +¢’:]

Durant le mode de convergence, les conditions S(1d1)S(1d1)<0, S(1q1)S(1q1)<0,
S(ig2)S(ig2)<0 et S(ig2)S(1q2)<0 doivent étre vérifiées. En substituant les équations (4.35) et

(4.36) dans (4.37) et (3.38) respectivement, on obtient :

° . 1 : . 1
S(Idl) _Evdln S(Iql) _quln (439)
° . 1 ° . 1
S(Idz) _L_ZVdZn S(qu) _L_2Van
On prend respectivement :
i S(i
Vigin = Kdl-S(#l) Vqln = ql.(—ql)
|S(|d1)| +Cm ‘S(Iql)‘+§ql
i S(i
Vaon = Kd2 M Vq2n = KqZ A (440)
1S Gia)|+ <o 1S (ig2)| + o2
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4.2.6.4 Application

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

sur la MASDE avec la méthode indirecte est illustrée par la figure 4.9.

Vabest | gnduteur 1 | Yere

Vassr | onduleur 2 Vatesz

FAA ML " 7 hd
_labest i
- e

dq. lopesz Y
el i
_ Wanea
- v
ﬂbl‘:)-ﬁ“"‘L E’i" el

Figure 4.9 Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode glissant.

Les parametres des différents régulateurs par mode de glissant sont donnés par le

tableau 1V.1.

Tableau 4.1 Les parametres des différents régulateurs par mode de glissant.

Surfaces S(a)r) S(¢r) S(idsl) s(iqsl) S(idSZ) S(iqsz)
K K=500 | K=180 K=400 K=400 K=400 K=400
4 £ =005 |¢=0.06 £=0.001 £=0.001 £=0.001 £=0.001

4.2.6.5 Simulation et interprétation des résultats

La figure 4.10, représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement en (Model mathématique
réduit), suivi de I’application des charges Cr=[14 —14] N.m, respectivement entre les intervalles

de temps t=[1.5, 2.5] s, en imposant la vitesse de référence w,= 280 rad/sec.
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Figure 4.10 Résultat de simulation de la commande par mode glissant de la MASDE.

Pour montrer 1’efficacité et la performance de la commande par mode glissant, on a simulé
le comportement du systéme d’entrainement représenté par le schéma bloc de la Figure 4.9.

La figure 4.10, représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
en cascade de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement, suivi de I’inversion de la
vitesse de 280 a -280 rad/s a partir de I’instant t = 3s.

Cette figure montre clairement que :

Durant le régime transitoire et avant I’inversion de la vitesse (de t = Os a 3s), la vitesse
augmente linéairement en fonction de temps, et elle rejoint sa valeur de référence a t = 0.35s
sans dépassement.

Au-dela de t = 3s, la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout de t = 3.7s
sans aucun dépassement. Cela engendre, le courant statorique iz atteint un courant d’appel
d’environ 23A et une augmentation au niveau du courant i d’une grandeur égale a celle
enregistrée durant le démarrage, Le courant en quadrature, initialement atteint 27A, apres il
évolue identiquement au couple électromagnétique, mais aprés 1’inversion le sens de rotation on

remarque un perturbation sur le courant igsl.
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Pour redonner lieu & la forme du régime permanent; le couple électromagnétique atteint sa

valeur min au moment de I’inversion de la vitesse, qui se stabilise des que cette derniére rejoint
sa valeur de consigne (-280 rad/s) ; les flux rotoriques selon (d, q) présentent au démarrage des
pics pendant une fraction de seconde oscillant et aprés suivent leurs consignes.

Pour une vitesse de référence de 280rd/s. La figure 4.9, illustre les résultats de simulation,
lors de I’introduction d’un couple de charge aprés un démarrage a vide. A I'instant t=1.5S on
applique un couple de 14 N.m, puis on I’annule a I’instant t=2.5s. Ensuit on inverse le sens de
rotation d’une valeur -280(rad/s) a l'instant t=3s.

Les résultats de simulation présentés dans la Figure 4.10, montrent que la régulation de la
vitesse par le mode glissant, possede de bon performances (rapidité stabilité). De cet état de fait,
on conclu que le réglage de la vitesse par le mode glissant.

Mais I’inconvénient majeur de la commande par mode glissant étant le phénoméne de
broutement (effet Chattering en anglais) qui est caractérisé par des fluctuations du couple. Ce
phénomene est indésirable et nuisible pour les actionneurs, il engendre des bruits et des forces
additionnelles de torsion sur 1’arbre de la machine. Pour remédier ce probléme, on fait appel a
une autre technique de commande qui permet d’allier les performances des deux types de
contrbleurs et élimine le phénoméne de broutement, cette technique est appelée commande par
mode glissant avec systéme d’inférence adaptatifs neuro-floue (SIANF ou ANFIS en anglais) et

qui sera présenter dans la prochaine partie de ce chapitre.

4.3 Amélioration de la commande par mode glissant par ANFIS

4.3.1 Systémes d’inférence adaptatifs neuro-floue (ANFIS)

La logique floue (LF) et les réseaux de neurones artificiels (RNA), malgré leur utilisation
réussie dans de nombreuses situations de contréle difficiles, présentent encore des inconvénients
qui les limitent a seulement certaines applications. Leurs avantages combinés font ainsi l'objet de
nombreuses recherches sur les moyens de surmonter leurs inconvénients. Le neuro-flou est un
domaine qui émerge rapidement. Le réseau ANFIS en anglais (Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System), proposé par Jang, est un systeme neuro-flou populaire [71, 72].

En raison de l'insuffisance du test de robustesse paramétrique, nous avons adopté une
stratégie basée sur I' ANFIS. Pour cela, nous avons pris l'erreur et sa dérivée du test de
robustesse comme entrée et le signal de commande du controleur MG en test normal comme
variable de sortie. Cette stratégie apres entrainement a l'algorithme ANFIS, nous a permis de
concevoir un controleur robuste capable de suivre le signal de référence dans les deux cas. La
formation ANFIS a utilisé un algorithme d'apprentissage hybride, les nceuds d'entrée (5,5) des

fonctions d'appartenance ayant chacun neuf regles. La longueur de I'époque a été utilisée pour
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entrainer cinquante itérations pour chaque échantillon, avec un temps d'échantillonnage Simulink

de 5e-06s. En tant que méthode d'optimisation, nous avons utilisé une méthode hybride. C'est
une combinaison de la méthode des moindres carrés et de la méthode de descente de gradient de

rétropropagation.
4.3.1.1 Structure générale de PANFIS

Pour simplifier, on suppose que le systeme d'inférence floue considéré a deux entrées et
une sortie. La base de regles contient les regles si-alors floues de type Takagi Sugeno [73]
comme suit: Sixest AetyestB alorszestf(x,Y).
ou A et B sont les ensembles flous dans les antécédents et z = f (X, y) est une fonction nette dans
le conséquent. Habituellement, f (x, y) est un polynéme pour les variables d'entrée x et y. Mais il
peut également s'agir de toute autre fonction qui peut décrire approximativement la sortie du
systeme dans la région floue comme spécifié par I'antécédent. Lorsque f (X, y) est une constante,
un modele flou Sugeno d'ordre zéro est formé, ce qui peut étre considéré comme un cas
particulier du systéeme d'inférence floue de Mamdani [74], ou chaque regle conséquente est
spécifiée par un singleton flou. Si f (X, y) est considéré comme un polynéme du premier ordre,
un modele flou de Sugeno du premier ordre est formé. Pour un systeme d'inférence floue Sugeno
de premier ordre deux regles, les deux régles peuvent étre énoncées comme suit:
Regle 1: Si x est Al ety est Bl alors f1 = p1x + qly +rl
Regle 2: Si x est A2 et y est B2 alors f2 = p2x + q2y + r2

Ici, le systeme d'inférence floue de type 3 proposé par Takagi et Sugeno est utilisé. Dans ce
systeme d'inférence, la sortie de chaque régle est une combinaison linéaire des variables d'entrée
ajoutées par un terme constant. La sortie finale est la moyenne pondérée de la sortie de chaque

regle. La structure ANFIS équivalente correspondante est représentée sur la Figure 4.11.

i

Y
couchel couchez couched couthed couches

Figure 4.11 Structure ANFIS de type 3.
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Les différentes couches de cette structure ANFIS sont décrites ci-dessous :

Couche 1: chaque nceud i de cette couche est adaptatif avec une fonction de nceud Oli = pAI
(x), ou, x est I'entrée du nceud i, Ai est la variable linguistique associée a cette fonction de nceud

et pAi est la fonction d'appartenance de Ai. Habituellement, pAi (x) est choisi comme :

b, (X) = 4 (4.41)

Ou

2
My, (X) =exp{—(X;_ciJ } (4.42)

ou x est I'entrée et {a;, bj, ¢} est I'ensemble de parameétres de prémisse.

Couche 2: chaque nceud de cette couche est un neeud fixe, qui calcule la puissance de tir w; d'une
régle. La sortie de chaque nceud est le produit de tous les signaux entrants et est donnée par,

Oy =W;A;(X)xpB;(y) , 1=1,2

Couche 3: chaque nceud de cette couche est un nceud fixe. Chaque iéme nceud calcule le rapport

entre la puissance de tir de la ieme regle et la somme des puissances de tir de toutes les regles.

La sortie du iéme nceud est la puissance de tir normalisée donnée par,0;* =, = L, 1=12

W +w,

Couche 4: chaque nceud de cette couche est un nceud adaptatif avec une fonction de nceud

donnée par
Ou w; est la sortie de la couche 3 et {p;, q;, ri} est le jeu de paramétres conséquent.

Couche 5: cette couche comprend un seul nceud fixe, qui calcule la sortie globale comme la

somme de tous les sighaux entrants, c'est-a-dire

w,f
0,” =sortieglobale = Y @ /f = Z‘— (4.43)
i w;

4.3.1.2 Algorithme d'apprentissage

Dans la structure ANFIS, on observe que compte tenu des valeurs des paramétres de

prémisse, la sortie finale peut étre exprimée comme une combinaison linéaire des parametres
conséquents. La sortie f de la figure 4.12 peut étre écrite comme suit:

S B S B

W+ W, W +w,
=af +@,f, (4.44)
= (@)p; +(@1y)a; + (@) + (@), +

(@2y)az + (@)

f
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Ou f est linéaire dans les parametres conséquents (p1, g1, 1, P2, G2, r2). Dans le passage vers

I'avant de I'algorithme d'apprentissage, les parametres conséquents sont identifiés par I'estimation
des moindres carrés. Dans le passage en arriére, les signaux d'erreur, qui sont les dérivés de
I'erreur quadratique par rapport a chaque sortie de noeud, se propagent en arriére de la couche de
sortie a la couche d'entrée. Dans ce passage en arriére, les paramétres de prémisse sont mis a jour

par I'algorithme de descente de gradient.
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Figure 4.12 (a) Structure du modéle ANFIS, (b) Erreur d'apprentissage.

4.3.2 Application de la commande par mode glissant neuro-floue de la
MASDE

Dans la pratique, l'utilisation de la technique de commande par mode glissant a été
longtemps limitée a cause des oscillations liées aux commutations de la commande et qui

peuvent se manifester sur les grandeurs asservies. Depuis, de nombreuses solutions ont été
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proposées permettant de réduire ces oscillations (fluctuations), parmi lesquelles on trouve la
commande par mode glissant neuro-floue, qui consiste & combiner la méthode neuro-floue et le
mode glissant afin d’obtenir une commande robuste et lisse.

On parle de la commande neuro-floue lorsque la partie d'un automatisme est realisée en
mode glissant neuro-floue. Sa mission est la méme que celle d'un contréleur par mode glissant a
savoir : gérer les données de commande et de contréle du processus, comme le montre la Figure
4.13.

Commande -
— Lsg

éguivalente
Afr%ip@-’ surfacede | . ¥
- 5 glissement + Systéme >
-
X
Uanfis-sme
Fuzzy Logic
| durdt —b Controller_ ANFIS
D erivative2
Gains

Figure 4.13 Diagramme du contréle hybride mode glissant neuro-flou.

On a trouvé précedemment les expressions des commandes discontinues (fonctions de
commutation dans la commande) pour la surface de régulation de la vitesse, de flux rotorique, et

des courants statoriques, et qui possedent la forme générale suivante :

U, = K.Sign(S(x)) (4.45)

Dans la commande par mode glissant neuro-floue, il suffit de remplacer la fonction sign(x)
par un contr6leur neuro-flou qui a une entrée S(x) et une sortie U,, comme le montre la figure
4.14.
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Figure 4.14 Représentation schématique des blocs régulateurs mode glissant neuro-floue.

4.3.3 Résultats de simulation

La figure 4.15 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
de la vitesse, du flux rotorique et du courant statorique par mode glissant neuro-floue, suivi de
I’application d’une charge C; =14N.m entre 1.5 et 2.5 s, en imposant la vitesse de référence w, =

280 rad/s avec une inversion de vitesse de 280 a -280 rad/s a I’instant t = 3s.

2007
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I'._ ——Wr MG+ANFIS
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+ - —
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Figure 4.15 Résultat de simulation de la commande par mode glissant neuro-floue de la
MASDE.
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Figure 4.16 Comparaison de [’effet Chattering entre la commande par mode glissant et celle par
mode glissant neuro-floue (ANFIS).
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Afin de conclure sur les performances de 'utilisation d’une commande hybride par mode

glissant neuro-floue, nous allons présenter les simulations réalisées sur une machine MASDE
alimentée par deux onduleurs de tension. Ces performances (figure 4.15) ont été établies a partir
de la simulation des modes de fonctionnement suivants : un démarrage a vide suivi par une
introduction d’un couple de charge de C, = 14 Nm entre 1.5 et 2.5 s, et en imposant la vitesse de
référence o, = 280 rad/s, avec une inversion de sens de rotation w, = —280 rad/s a 3 s et tester
I’effet de la variation des parameétres sur le comportement du systéme.

On remarque, que le courant igs; a une méme allure que celle du couple électromagnétique,
il @ une valeur négative d'environ -25A lors du changement du sens de rotation, mais avec des
meilleurs résultats par rapport a la commande mode glissant. Les flux rotoriques suivent les
valeurs imposées en régime établi, gqr suit la valeur IWb, ¢q suit la valeur OWb, une faible
variation des flux a l'instant t = 3s ou la vitesse atteint la nouvelle consigne -280rad/s et donne
une réponse rapide dans le sens positive et inverse (négative).

En comparant ces résultats a ceux obtenus avec la commande par modes glissants
présentée dans la figure 4.10 (lors des essais avec les parametres nominaux), on note que les
phénomeénes de "broutement" sont atténués. De plus, I’erreur d’orientation du flux est quasiment
nulle, ce qui implique une bonne orientation du repére du flux.

On constate que la vitesse atteint sa vitesse de référence sans dépassement. Il est important
a noter que le systétme de commande démontre de bonnes poursuites et que I’ondulation de
couple est sensiblement réduite comparativement au cas de la commande par mode glissant. On
remarque que les performances de la commande mode glissant sont nettement améliorées avec
I'introduction de la commande neuro-floue.

Les deux Figures 4.15 et 4.16, montrent I’efficacité et les performances de la commande
par mode glissant neuro floue. Elle donne de bonnes performances vis-a-vis de la poursuite de la
consigne (vitesse) sans dépassement, le découplage et 1’orientation sont assurés, 1I’¢limination de

I’effet chattering, ainsi, qu’un rejet de perturbation.

4.3.3.1 Test de robustesse
Afin de tester la robustesse de la commande par mode glissant neuro-floue, On testera le
comportement de la régulation par rapport aux variations des paramétres internes de la MASDE.
Trois tests ont été effectués :
a) Variation de la résistance rotorique.
b) Variation du moment d’inertie.

c) Variation de la résistance statorique.
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a) Variation de Rr

La figure 4.18 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la commande
par mode glissant neuro floue, suivie de 1’augmentation de la résistance rotorique de 100% avec

I’application des charges Cr = 14N.m, tout en imposant la vitesse de référence wyer = 280rad/s.
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Figure 4.17 Test de robustesse pour une variation de +100% de résistance rotorique, pour le
réglage de vitesse de la MASDE avec MG et MG+ ANFIS.
b) Variation de J
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Figure 4.18 Test de robustesse pour une variation de +50% du moments d’inertie, pour le

réglage de vitesse de la MASDE avec MG et MG+ANFIS.

c) Variation de Rs
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Figure 4.19 Test de robustesse pour une variation de +100% de résistances statorique, pour le
réglage de vitesse de la MASDE avec MG et MG+ANFIS.
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D’aprés les résultats obtenus dans les figures (4.17 4.18 4.19)., on constate que la

commande mode glissant avec le régulateur neuro-floue (hybride) garde sa robustesse
particulierement face aux variations de la résistance rotoriqgue R, moment d’inertie et la

résistance statorique Rs.

Finalement, on note que la commande hybride a conservé son efficacité par rapport au

commande simple.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la commande
par mode de glissement des systémes & structure variable, puis on a appliqué cette derniere sur la
MASDE, Ensuite on a amélioré la commande par une nouvelle méthode d’hybridation neuro-
flou, enfin les résultats de simulation sont présentés et commentés.

Le réglage de la vitesse par mode glissant, apporte des améliorations remarquables par
rapport aux régulateurs Pl classiques de la commande vectorielle. Car, les régulateurs par mode
glissant offrent de bonnes performances statiques et dynamiques (stabilité, rapidité et précision),
c¢’est-a-dire un temps de réponse plus court et sans dépassement. L’inconvénient majeur de cette
commande étant le phénomene de broutement (effet Chattering en anglais) qui est caractérisé par
des fluctuations du couple.

Pour remédier a ce probléme, on a fait appel a une autre technique de commande qui
permet d’allier les performances des deux types de contrdleurs et ¢limine 1’effet broutement.
Cette technique est appelée commande par mode glissant neuro-floue (ANFIS).

L’application de cette commande sur la MASDE a donné de bons résultats tout en
s’affranchissant les problémes de broutement de la commande par mode glissant et |’utilisation
d’un systéme neuro flou adaptatif qui nous permet de contrdler intelligemment le systéeme.

De plus, la commande par mode glissant neuro floue permet d’exploiter la robustesse et la
rapidité du mode glissant durant le régime transitoire, et la flexibilité du contréleur neuro-flou
durant le régime permanent. La robustesse de cette commande est prouvée a travers les résultats
de simulation.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons au développement d’une commande

vectorielle sans capteur de vitesse de la machine asynchrone.
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Chapitre 5 : Commande vectorielle sans capteur
mécanique de la MASDE

5.1 Introduction

La suppression des capteurs de vitesse, est devenue une tache inévitable dans les
commandes a hautes performances, car non seulement les capteurs augmentent le colt et la
complexité des machines, les mesures sont tachées par les bruits qui influent sur la robustesse

des commandes, surtout en milieux hostiles.

Dans le domaine de l'estimation des parameétres des machines électriques a courants
alternatifs, beaucoup des méthodes ont été proposées. Selon les considérations sur les

différentes perturbations, ces méthodes peuvent étre déterministes ou stochastiques.

On a présenté deux méthodes d’estimation : La méthode basé sur le systéme adaptatif a
modele de référence abrégé MRAS de I’anglais (Model Reference Adaptive System) et la

méthode de filtre kalman, un cas particulier de cette méthode est le Filtre de Kalman étendu.

Dans ce chapitre, il sera exposé deux techniques existant dans la littérature pour
I’estimation de la vitesse de MASDE pour réaliser les commandes dites sans capteur. Ensuite
nous allons étudier les estimations avec la commande vectorielle et nous développerons les
études théoriques des méthodes choisies afin de I'appliquer a notre machine, enfin on passera a la

simulation et a I'analyse des résultats obtenus.

5.2 Le systeme adaptatif a modeéle de référence (MRAS)

La MRAS a été initialement introduite pour la machine asynchrone par C. Schauder en
1989 [75], la méthode est composée d'un modéle de référence et un modéle ajustable (adaptatif),
avec un mécanisme d'adaptation. Le modéle de référence est indépendant de I'information de la
vitesse, alors que le modéle adaptatif en dépend. Basé sur I'idée de Landau, qui a utilisé le critere
de Popov sur I'hyper stabilité, les deux modéles sont comparés, et l'erreur qui s'en suit est

introduite dans un mécanisme d'adaptation (un régulateur).

L’application de méthode du MRAS (Model Reference Adaptive System) sur la MASDE,
est basée sur le choix de deux modeéles pour représenter, le premier est le « modéle de référence

» le second nommé « modele adaptatif ».
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Le modele de référence ne doit pas dépendre explicitement de la grandeur a estimer, alors
que le second en dépend explicitement. Un mécanisme d’adaptation, généralement un PI, mais
derniérement en utilise plusieurs méthodes comme (mode glissant, flou, neuro-flou...etc) fait
tendre le comportement du modele adaptatif vers le comportement du modéle de référence [76].
On considere dans ce cas, que la constante de temps rotorique est un paramétre constant alors

que la vitesse sera prise comme un parameétre variable a estimer.

isl Vsl(t
[+ 4
LA Machi Viap
o —1 s
i1 E achine
\ Asynchrone Double v,
o S200
i Etoile «—
s2a v
s2f3
lsap |
Modéle de Référence
+ &

b Modele Adaptatif

w

Mécanisme —
d’adaptation

Figure 5.1 Présentation de la structure de l’estimateur type MRAS de vitesse.

5.2.1 L’estimateur MRAS avec la commande vectorielle

5.2.1.1 Modele ajustable (adaptatif)
A partir du systéme (2.33) et (2.34), on tire :

¢ra Lm

I = - I, +1

ra Lm + Lr Lm + Lr ( sal sa2) (5 1)
Ir = ¢rﬂ - Lm (Isl+|s 2) |
7oL 4L, L 4L

En introduisant les expressions des courants rotorique du systéeme (5.1) dans le systeme des

équations des tensions rotorique (3.9), on obtient :

é L d
0=R e rad (P +—¢., —O
r( Lm + Lr Lm + Lr ( sal saZ) dt ¢ra r¢rﬁ

(5.2)

¢rﬁ I— d
0=R ——— (g + 1 +—d, + 0
r( I—m + Lr Lm + Lr ( spl sﬁz) dt ¢rﬁ r¢ra
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Le modele ajustable, déduit de 1’équation tension du rotor est défini par (5.3) :

d(;ra—i I_m . . 1 - n
d | T (ISa1+ISa2)_T_¢ra—i _wr¢r,6’—i
r r
. - Z (5.3)
WPpi | Ly 1. .
dt T (Isﬂ1+lsﬂ2)_f¢rﬁ—i +wr¢roc—i

5.2.1.2 Modele de référence
Ce modele ne dépend pas explicitement de la vitesse et il est construit a partir des équations

statoriques de la machine.

Aprés I’introduction de I’expression du courant rotorique (5.1) dans le systeme des équations

(2.33) et (2.34), on peut présenter les flux statoriques en fonction du flux rotorique sous la forme

suivante :
¢ra I-m
¢sa1 = Lrle + Lm(lsal + Isaz + Lm N Lr - Lm i Lr (Isal + Isaz)
’ (5.4)
L
g m
¢sﬁ1 = Lrle + Lm(lsﬂl + Is/i’z + Lm 4 Lr - Lm i Lr (Isﬂl + Isﬂz)j

D’autre part, nous avons le systeme des equations des flux statorique en fonction des tensions

statorique dans le repere statorique sous la forme :

d

_¢sa1 :Vsal - Rsllsal
¢ (5.5)
a¢sﬂl =Vsﬁ1 - Rsllsﬂl
En dérivant le systéme des équations du systeme (5.4) on obtient :
d¢sal — I—r disal + I—m disal + disaZ + 1 d¢ra _ Lm disal + disaZ
dt dt dt dt  L,+L dt L, +L { dt dt
(5.6)

d¢sﬂl =L, diSﬂl +L, diSﬁl +di5ﬂ2 i 1 d¢rﬁ _ Ly diSﬁl +disﬁ2
dt dt dt  dt L +L dt L +L | dt = dt

Aprés une comparaison entre les deux systemes des équations (5.5) et (5.6) et avec un
arrangement de calcul, le mod¢le de référence déduit de 1’équation de tension du stator est donné

par le systéme (5.7)
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ddrg—v _ Lm+Ly : dig 1
= Vsa1 ~ Rstlsga —os +Lm) -

Lmbr digyo }

dt Lm dt Lm+Ly dt (5.7)
dq;rﬂ—v:Lm+Lr {v R oL )disﬁl_ LmLy disﬂZ}
dt Lm spl - Tslspl STTMI At L+l dt
5.2.1.3 Loi d’adaptation avec le régulateur Pl
L’erreur destinée au correcteur est calculée suivant le produit croisé
&= rucs by = brucs b (5.8)

Cet organe a pour objectif de générer la valeur de la vitesse estimée, a réintroduire dans le
modele ajustable afin d’annuler I’erreur entre les deux modéles d’estimation du flux. Il doit donc
faire converger cette erreur vers zéro, en fournissant une réponse rapide et en garantissant la
stabilité du systéme. C. Schauder étudie la stabilité de cet algorithme en appliquant le critére dit
de I’hyper stabilité [77].

Enfin la vitesse estimée peut étre exprimée par une loi de type proportionnelle et intégrale

donnée par la relation suivante :
&, =k, -e, +k [e, dt (5.9)
Kp et Ki étant les gains proportionnel et intégral.

La loi d'adaptation est donnée par I'expression suivante :

c?):g(kp +£j (5.10)

S

Ce qui se traduit tout simplement par l'utilisation d'un régulateur PI comme mécanisme

d'adaptation.

La figure 1V.3, montre le modéle Simulink de I’estimateur avec modéle de référence dont
les entrées sont : Isla, Is2a, Is1p, Is2, Vsla, Vs2a, Vsip, Vs2p. et la sortie est la vitesse rotorique.

Le modeéle Simulink apparait sous forme de trois blocs soit :

> Modele de référence.
»  Modéle adaptatif.

»  Loi d’adaptation.
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Figure 5.2 Présentation du modéle Simulink de [’estimateur type MRAS.
a) Modeéle de référence

Sur ce Modéle nous avons utilisé les flux [4,, ;4,1 comme reférence et ne dépend pas

explicitement de la vitesse.
b) Modele adaptatif

Sur ce bloc nous avons calculé les valeurs des flux estimés [4,, ;4,,] en utilisant la vitesse

rotorique estimée, pour ajuster les nouvelles valeurs des flux. En essayant a chaque période de
calcul de satisfaire la loi d’adaptation.

c) Loid’adaptation

La loi d’adaptation (mécanisme d’adaptation) fait le calcul d’erreur avec un produit croisé
entre les flux de références et les flux estimés est donnée par I'expression (5.8). Cette erreur est

destinée au correcteur PI.

A partir de ces résultats, il est évident que pour le modéle de référence nous prendrons la
valeur de référence du flux rotorique dans (5.7), et puisque (5.3) demande l'information de la

vitesse, elle sera prise pour le modele ajustable, ceci est montré dans Figure 5.3.
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Figure 5.3 Schéma de principe de la technique MRAS classique appliquée au MASDE.

)
Wt
-
ﬂ¢+ . Cem R dq- V;:;;fl Onduleur 1 Vabcst
__E“'E‘ rﬂj " Vaa ﬂb,c ML
A OFR |y —— .
abead
/'%"L P dq’ i ﬂl‘ld:'.‘::frz s * .
_ dapesr i
+ 7Y
af /el | | o
_Wabcs
_________________ -
Mécanisme

d'odaplotion

Figure 5.4 Commande Vectorielle indirecte d'une MASDE doté d’un
systéeme adaptatif MRAS.
5.2.1.4 Résultats de simulation

Afin de tester les performances statiques et dynamiques de I’estimateur MRAS, la
machine asynchrone double étoile est alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux et
commandée vectoriellement par orientation du flux rotorique Figure 5.4.

En premier lieu, on a testé la machine en charge avec une consigne de vitesse nominale
280 rd/s, et aprés on a appliqué une nouvelle consigne de vitesse de t = 3.5 s de -280 rd/s. la
vitesse estimée est comparée a la vitesse réelle de la machine et la consigne.
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Figure 5.5 Simulation de la commande vectorielle de la MASDE sans capteur de vitesse, en

utilisant [’estimateur MRAS avec application d’une charge de 14 N.m a t= [1.5 - 2.5] et un

changement du sens de rotation £280 rad/sec.

Les Figures 5.5, illustrent les résultats de simulation d’une commande vectorielle indirecte

sans capteur de vitesse munie d'une commande avec un systéme adaptatif MRAS, appliquée a

une MASDE pour les différentes consignes de vitesse.

On peut remarquer respectivement, la superposition des courbes des vitesses estimées et

réelles de plus prés dans les courbes correspondantes.

On constate aussi que tous les autres résultats sont acceptables :
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Le couple électromagnétique passe par un régime transitoire et se stabilise a une valeur nulle,
a Dinstant t=[1.5 2.5] sec il a atteint une valeur égale au couple de charge 14 N.m, et a I’instant

t=3.5sec il passe aussi par un régime transitoire de 0.4sec, dont il a enregistré une chute de -

75N.m du fait du changement soudain de la vitesse de rotation —.

Le flux directe et en quadrature gardant un régime stable (pdr=01wb et (@qr=0wb, ils

présentent une faible perturbation a I’intervalle t=[3.5 3.8] sec.

Le courant statorique directe reste dans une allure stable proche de 2A avec des oscillations,

et le courant en quadrature suit la méme allure du couple électromagnétique.
A) Test de robustesse :

Afin de suivre le comportement lors de variation des parametres internes de la machine,
nous procédons, au test de robustesse vis-a-vis des différents parameétres séparément a savoir le
moment d’inertie (J), la résistance rotorique (Rr) et statorique (Rs), dont les profils sont
présentes sur les Figures : (5.6) ; (5.7) et (5.8).

a) Variation de +50 % de le moment d’inertie (J).
b) Variation de +100 % de la résistance Rotorique (Rr).
c) Variation de +100 % de la résistance statorique (Rs).

Variation de J :

T
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Figure 5.8 Simulation de la commande vectorielle - MRAS de MASDE Avec variation de la
résistance Rotorique a (+100% Rs).

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle & base de MRAS, nous avons
simulé les variations de moment d’inertie (J=1.5xJn), la résistance rotorique (Rr=2*Rn) et
statorique (Rs=2xRsn), les résultats des Figures (5.6 ; 5.7 et 5.8) montrent que :

Le premier test (la figure 5.6) de robustesse c’est un test de variation du moment d’inertie a
+50%, on remarque que la vitesse est affectée par la variation surtout dans la partie négative. Le
couple électromagnétique, les courants, les flux rotoriques ont été affectés depuis I’intervalle [3.5
4.8].

Dans le deuxiéme teste (la figure 5.7), nous avons augmenté la résistance rotorique a
+100%, on remarque que le systeme est lent devant la variation de Rr, en plus dans le temps
d'application le couple de charge, la vitesse perturbée a cet intervalle et diminue jusqu'a 240 rd/s.

La figure suivante représente un test de robustesse avec le changement de la résistance

statorique a +100%, on observe que toutes les grandeurs ont été affecté a partir de ’instant

111



t=0.2s. Ce qui signifie que I’estimateur MRAS avec la commande vectorielle est un peu sensible

devant le changement de Rs.

5.3 Le Flitre Kalman

Le filtre de Kalman est un observateur d’état qui repose sur un certain nombre
d’hypothéses notamment la présence de bruits. Le principe de base du filtre de Kalman
est la minimisation, de la variance de D’erreur de mesure d’estimation basée sur 1’état.
Les étapes utilisées pour I’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [78],
[79],[80].

- Sélection du modéle de la machine.

- Discrétisation du modéle du systeme.

- Détermination des matrices de covariances des bruits Q, R et d’état P.
- Implantation de 1’algorithme du filtre de Kalman.

L’équation d’état du systeme s’écrit de la fagon suivante

d
— X =AX+ Bu + w(t
dat ® (5.8)

y =Cx +v(t)
Avec
W(t) : bruits d’entrées (ou d’état)
v(t) : bruits de sortie (ou de mesure)

-Leur valeur moyenne est nulle :
E[w(t)]=0

[w(t)] (5.9)
E[v(t)]=0

- On definit leurs matrices de covariance respectives par [81]:

E[w(t)w(t) ]1=Q

(5.10)
E[v(t)v(t)"]=R

5.3.1 Le modele du systeme est donne sous la forme discrete suivante

Le filtre de Kalman est un algorithme récursif de traitement de données, qui génére
a partir d’'un ensemble de mesures entachées de bruits, les estimés des variables d’état
d’un systeme dynamique. Etant donné, que ce filtre doit étre utilis€é en temps réel, il est
donné directement sous forme discréte. Pour ce faire, nous supposons que I’entrée de
commande u(k) est constante entre les instantskt, et (k +1)t, .

{x(k +1) = A,x(K) + Byu(k) + w(k)

(5.11)
y(k +1) = Cyx(k +1) +v(K)
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x(k)le  vecteur  d’état des  variable  discrétes de  dimension  n,
Ad, Bd et Cd sont les matrices de transition d’état entre les instants Kte et (K +1)te.
Les deux matrices Ad et Bd sont représentées comme suit [82].

A =1+ At,

B, = Bt, (5.12)

C,=C
| : matrice identité

L’algorithme de filtre de Kalman, peut étre présenté en deux étapes a savoir :

L J

Prediction Correction
Etat prédit a ’instant (k+1) Calcul du Iam de Ka]_m?n .
_‘f(_? arny = A4 x(k)+ B, u(k) Koy = Fram € (G PpaynyCi +R)

Mise a jour de 'estimation

. . avec y
Matrice de covariance de I'erreur de -
prédiction Xpses) = Xewny T Kgay Wy — Veay)
T L :
B, =4,P(k)4; +0 Mise a jour de la covariance de
’erreur
By = Barn — Ky Gy ﬁnw}

ﬂ “
Conditions mitiales

B etx,

Figure 5.9 Différentes étapes du Filtre de Kalman.

5.3.2 Filtre Kalman étendu :

Le filtre de Kalman étendu : « Extended Kalman Filter » réalise une estimation de
I’état d’un processus non linéaire. Il permet notamment d’ajouter, au vecteur d’état, une
autre variable que 1’on désire estimer. Dans le cas de la machine asynchrone ce filtre est
largement utilisé pour 1’estimation des diverses grandeurs tels que : la vitesse rotorique,
le couple de charge et les parameétres électriques.

Etant donné, que le filtre de Kalman étendu n’est que I’application du filtre de Kalman

décrit précédemment dans le cas d’un systéme non linéaire, par conséquent, ce systeme
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doit étre discrétisé et linéaris¢é autour d’un point de fonctionnement (vecteur d’état

estimé ) actuel [82].

d
ax: f(x,u,t) +w(t)

(5.13)
y =h(x) +v(t)
f (x,u,t),h(x) : Fonctions non linéaires.
Le modéle discret de (5.13) s’écrit sous la forme suivante :
x(k +1) = f (x(k),u(k)) + w(k
(k-+2) = f (x(K),u(k)) + w(k) .10
y(k +1) =h(x(k)) + v(k)

k L’instant temporel,

X(k) Le vecteur d’état,
u(k) Le vecteur de commande
y(k) Le vecteur de sortie,

La discrétisation du modele non linéaire se fait par D’application du théoréme de la

valeur moyenne.

(k+1)t,

[ (), ut), dt= ((k+Dt, —kt,). ()

kt

(5.15)

e

=t,.f(x)
Ou : t, est la période de discrétisation
L’implémentation du filtre de Kalman étendu dans le cas du systtme non linéaire donné
par (5.14), consiste en I’exécution des étapes suivantes [Khe-07] :
Etapel : Initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariance
X(0),Qy, Ry, Ry
Etape2 : Prédiction des états
X(k +1).y(k +1)
X(k+1/k) = f((x(k),u(k)) (5.16)
y(k+1/k) =h(x(k +1))

Etape3 : Prédiction de la matrice de covariance

p(k +1/K) = F(k).P(K).F (k)" +Q (5.17)
_ o(f(x(k),u(k))
Avec FO) = OX (5.18)
X = R(k +1/K)
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Etape4 : Calcul du gain de Kalman

K(k+1) = P(k+1/K).H™ (k+1)[h(k +1).P(k +1/K)HT (k +1) + R]" (5.19)
La matrice gradient définie comme suit :

(k2. 20K UG)

et x=R(k+1/k)

OX
Etape5 : Estimation du vecteur d’état
Rk +1) = K(k +1/K) + K(k +D) [y, (k +1) - y(k +1/ k)] (5.20)

Avec : y, (k+1) est le vecteur des états mesurés
Etape6 : Estimation de la matrice de covariance
P(k+)=P(k+1/k)-K(k +D)H(k +1)P(k +1/k) (5.21)
Le processus d’estimation continue en revenant a 1’étape (2) et ainsi de suite.
5.3.3 L’estimateur Filtre Kalman avec la commande vectorielle :
Pour I’estimation de la vitesse de la machine asynchrone, nous utiliserons le modéle d’état

de la MASDE dans le repére (¢, B) lié au stator, avec la condition @, =0 .

disal 1 H Lm I—r disal Lm d¢ar
= Vi — Rsllsal - -
dt  o(Ly+L,)| L,+L dt L, +L dt
disﬂl 1 i . Lm Lr disﬁl Lm d¢ﬂr
= Vpr — Rsllsﬂl - -
dt  o(L,+L,) L,+L dt L, +L dt
s1 m/ | m T m r
disaz _ 1 v _ H _ Ler disaz _ I-m d¢ar
dt  o(L,+L,)| ™ = L +L dt L +L dt (5.22)
disﬁZ _ 1 V.. —R.i. — Ler diSﬁZ _ I-m d¢ﬁr
dt  o(L,+L)| ¥ ¥ L, +L dt L, +L, dt
dg. L. . . 1
— L =i+l ,)——¢,—®
dt Tr (sal sa2) Tr ¢ar r¢ﬁr
dgp L., .y 1
T:?(Isﬂl+lsﬂ2)_f¢ﬁr + 0,9,
L, . . . .
Cem =p Lm 4 Lr [¢ar (Isal + ISaZ)_¢ﬁr (Isﬂl g, )]
19 _c ¢ k.0
dt
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Le modele étendu de la machine dans le référentiel 1ié au stator s’écrit :

all al? 0 0 als al6* p*x, 0 0
al? all 0 0 als al6* p*x, 0 0
0 0 all al2 -—alé*p*x, als 0 0
0 al? all -—al6*p*x al5 0 0
f= P™% (5.23)
ab ad 0 0 —-ab -p*x 0 0
0 0 ab ab p*X, —ab 0 0
-Ke*x, —Ke*x, Ke*x, Ke*x, 0 0 - fr/J -1/
0 0 0 0 0 0 0 0 |
Avec: al=|L, +L, —(L,2 AL, +L,)] a3=|L, - (L2 /L, + )], ad =L, (L, +1,)]
a5=[R x (L, /(L, + )], a6=[R /(L +L,)], a5 =[(P/ J)x L, /(L +L,)],
all=—|((a1*Rsl) /(8 - a;%)) + ((a4*a5) /(al+ a3)) |, al5 = [(ad *a6) /(al+a3)]
al2 = [((a3*Rs2) /((al)’ — (a3)?)) - ((a4*a5) /(al+ a3)) |, al6 = [(ad) /(al+a3)]
B11=[al/((al)? + (a3)?)], B12=[a3/((a1)? + (a3)?)]
Les tensions statoriques et les états sont :
U= [Vsal VsaZ Vsﬁl VsﬁZ] (524)
X = [X1 -Xz )fs ?(4 X5 X X Xs]: (5.25)
=l T bz lopo $ur @ @ C
La matrice Jacobienne F est déduite selon 1’équation (5.18). Par conséquent :
[ Al al2 0 0 al5 al6*p*x, alb*p*x 0 |
al2 all 0 0 al5 al6*p*x, alb*p*x, 0
all  al2  -al6*p*x al5  -alb*p*x, 0
al? all -al6*p*x als —al6* p*x 0
F- D P% (5.26)
ab ab 0 0 -ab -p*X -p*X 0
0 0 ab ab p*X, —ab P* X 0
-Ke*x, —Ke*x, Ke*x, Ke*x, —Ke*(x+X,) Ke*(x,+x,) -fr/J -1/
0 0 0 0 0 0 0 0 |
La matrice de mesure C donnée par :
1 000 0OOTO
Co 01 00O0O0OO0ODO (5.27)
001 0O0O0O0OTPO
0001 0O0O00O
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Pour estimer la vitesse de rotation de la MASDE par filtre de Kalman étendu, la mesure
des courants statoriques et I’estimation du vecteur tension sont indispensables. L’estimation
effectuée en adoptant les paramétres de 1’observateur suivants :

La matrice de bruit d’état P donnée par :

p=diag[lo® 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°] (5.28)
La matrice de covariance de bruit d’état Q donnée par :

Q=diagfl0> 10? 10° 102 10? 10° 102 107 (5.29)

La figure 5.10, schématise le principe de la commande vectorielle de la MASDE sans
capteur de vitesse en utilisant le filtre de Kalman étendu.

P
Vaar o
Q‘+ Pl Cem Y dq Vﬁ;, Onduleur 1 vl.ﬁ“
QQ ) o Vu abel| mu
A y,
AxE] e i e Vi
‘ q Onduleur 2| _;
- Ve o R T T |

S-Function

Figure 5.10 Schéma global de la commande vectorielle de la MASDE sans capteur de

vitesse en utilisant le filtre de Kalman étendu.
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5.3.4 Résultats de simulation :

Afin de tester les performances statiques et dynamiques de 1’estimateur Filtre
Kalman, la machine asynchrone double étoile est alimentée par deux onduleurs de tension a trois
niveaux et commandée vectoriellement par orientation du flux rotorique Figure 5.10.

On applique un changement de la consigne de vitesse de 280 rad/s a —280 rad/s a
partir de D'instant t=3.5s, sous Dl’application d’un couple de charge ¢égal a 14 Nm entre
les instants ti= 1s et t2 = 1.5s respectivement. Les résultats de simulation sont illustrés par
la Figure 5.11.

T - T T
R Wr-ref — Cem |
200F-—--- i Wr-v Cr-est FK
0 300 Wr-est FK
= 1 | 50 I
fol 1 | I\ _.._._r ________
€ 0rzo— :.j: ;
- | | 1 I
= 250——:——\"—:———:—— |
1 | 1
200 7SS T Ao
L 1
0 2 4 6

flux-alpha (Wb)
(] —

|
[N

flux-gr (Wb)

Temps (sec) Temps (sec)
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Figure 5.11 simulation de la commande vectorielle de la MASDE sans capteur de vitesse, en
utilisant le filtre de Kalman étendu avec application d’'une charge de 14 N-m a t= [1.5 — 2.5] et
un changement du sens de rotation 280 rad/sec.

Les figures 5.11, illustrent les résultats de simulation d’'une commande vectorielle indirecte
sans capteur de vitesse, munie d'une commande avec un estimateur Filtre Kalman appliquée a
une MASDE pour les différentes consignes de vitesse.

On constate que cet algorithme d’estimation est robuste vis a vis de la variation
importante de la vitesse de référence, puisque la vitesse estimée suit la vitesse réelle au
démarrage comme a I’inversion du sens de rotation, d’une fagon trés satisfaisante. De
méme pour les composantes estimées du flux rotorique qui sont peu influées par cette
inversion de vitesse et proche de la référence, il faut en tenir que nous avons fait cette estimation

avec le model («, ) lié au stator, avec la conditionw, =0.

A) Test de robustesse :

Afin de suivre le comportement lors de variation des parameétres internes de la machine,
nous procédons, au test de robustesse vis-a-vis des différents paramétres séparément a savoir le
moment d’inertie (J), les résistances (rotorique (Rr) et statorique (Rs)) dont les profils sont
présentés sur les figures : (5.12) ; (5.13) et (5.14).

a) Variation de +50 % du moment d’inertie (J).
b) Variation de +100 % de la résistance Rotorique (Rr).
c) Variation de +100 % de la résistance statorique (Rs).

Variation de J :

119



: 1 I
—— Wr-ref 5Wm -—-——"-- :— -——~1—Cem —
Cem J=1.5*Jn

200-f === T _____ I —Wr-est FK

: Wr-est FK
J=1.5"Jn

Wr (Rad/s)
o
|
|
|
:
Cem (N.m)

Temps (sec)

| [ flux-beta J=1.5"Jn

Y

\
|
_

flux-alpha (Wb)
N o

T T O5r-—————-7
1.5-----—- =~ flux-dr a | L[ flux-ar
— | flux-dr J=1.5*J —_ | : flux-gr J=1.5*Jn
Q | | | S | |
= 1 iy vl oSl = ettt =
5 7 : 5
! |
S05[------ po—m s R 3
- | |
| |
Oto===c-- T S
0 2 4 6

2 o=
%

g

=20 7 ids1 -

s igs1
e, 4Q - ids1J=1.5%n|__

—igs1 J=1.5"Jn
-60 ________ Jl_ ________ N
0 2 4 6

Temps (sec) Temps (sec)
Figure 5.12 Simulation de la commande vectorielle — Filtre Kalman de MASDE

Avec variation du moment d’inertie a +50% (J).
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Variation de Rr:
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Figure 5.13 Simulation de la commande vectorielle — Filtre Kalman de MASDE

Avec variation de la résistance Rotorique a (+100% Rr).
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Variation de Rs:
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Figure 5.14 Simulation de la commande vectorielle — Filtre Kalman de MASDE Avec variation
de la résistance Rotorique a (+100% Rs).

Apreés les résultats et afin de tester la robustesse de la commande vectorielle a base de
I’estimateur Filtre Kalman, nous avons simulé les variations de moment d’inertie (J=1.5xJn) et
de résistance Rr et Rs, les resultats des figure (5.11) ; (5.12) et (5.13), montrent que la vitesse
n'est pas affectée par la variation de ce parameétre pour un échelon de vitesse référence de [+280 -
280] rad/s, le couple électromagnétique, les courants statoriques isal et idsl gardent leurs
consignes. Les flux rotoriques et le courant igsl gardent leurs consignes mais dans le temps qui

sont fait I’inversion de sens de rotation une perturbation est observée entre 3,5 et 4,5 (s).
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5.4 Conclusion

Nous avons présenté la commande vectorielle par le systéme adaptatif MRAS et
I’estimateur Filtre Kalman, ces deux méthodes présentent une solution au probléme d’estimation
de la vitesse de la machine asynchrone a double étoile, pour éliminer le capteur mécanique de
vitesse qui est colteux et fragile. On constate que cet algorithme d’estimation est robuste vis-a-
vis de la variation importante de la vitesse de référence, puisque la vitesse estimée suit la vitesse
réelle au démarrage comme a I’inversion du sens de rotation, d’une fagon trés satisfaisante. De
méme pour les composantes estimées du flux rotorique qui sont peu influées par cette
inversion de vitesse.

D’apres les résultats obtenus, on remarque que la commande vectorielle sans capteur
par deux techniques, le premier avec I’estimateur MRAS et le deuxiéme avec 1’estimateur Filtre
Kalman basée sur I’estimation de la vitesse n’est pas vraiment sensible aux variations du
moment d’inertie J et la résistance (rotorique Rr et statorique Rs), en utilisant ces méthodes car
ils sont robustes. Donc on peut conclure que les techniques d’estimations proposées sont valables
pour les conditions nominales. D’autre part, les estimateurs étudies possédent une bonne
robustesse vis-a-vis de la variation de la charge et de la poursuite, permettant d’atteindre de
bonnes performances fonctionnelles avec une installation a faible co(t et a volume réduit. Par
contre la commande vectorielle avec capteur mécanique n’est pas robuste face aux variations
paramétriques a des degrés différents, telles que moment d’inertie J et la résistance (rotorique et
statorique). A cet effet, I’adaptation en ligne de ces parametres est indispensable afin de résoudre
ce probleme.

Dans le prochain chapitre, on traite I'application d'une autre commande robuste dite la
commande mode glissant hybride connue par son adaptation aux changements paramétriques et

par sa stabilité avec I'observation de la vitesse en utilisant I’estimateur MRAS et Filtre Kalman.
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Chapitre 6 : Commande par mode glissant hybride sans
capteur mécanique de la MASDE

6.1 Introduction

Récemment, plusieurs recherches ont éte orientées pour le développement de la commande
du MASDE sans utilisation de capteurs. D’aprés les résultats que nous avons obtenus dans le
chapitre 4, nous avons remarqué que la commande par mode glissant hybride donnait de
meilleurs résultats, et cela nous a fait penser a appliquer ce mode avec les deux estimateurs que
nous avons utilisés avec la commande vectorielle.

On traite dans ce chapitre la commande par mode glissant hybride sans capteur mécanique
pour I’estimation de la vitesse de MASDE. On teste les deux méthodes d’estimation qui ont été
expose dans le chapitre 5. Ensuite nous étudions les estimations avec la commande par mode
glissant hybride et nous développerons les études théoriques des méthodes choisies afin de les
appliquer a notre machine, et enfin on passera a la simulation et a I'analyse des résultats obtenus.
6.2 L’estimateur MRAS avec la commande par glissant
Les résultats fournis par l'estimateur de vitesse avec le régulateur classique pi, nous ont fait
penser a une autre méthode avec le mode glissant pour la comparer avec la premiere méthode.

La méthode du mode glissant hybride a donné de meilleurs résultats que les résultats du contrdle

vectoriel, et nous I'observerons dans les résultats des simulations.

6.2.1 Modele ajustable (adaptatif)

. | L . .
d ¢(;?_. _ Tm (g + isaz)—%% i _wr¢rﬁ—i
T a r (6.1)
;f_l - Tr: Ugpr * isﬂZ)_%&rﬁ OB i}
6.2.2 Modele de référence
: ﬁgotz—v - LmL:;Lr [VSal —Rgig,q —0s +Lm) diji‘l - Llr_nm+L||;r diZ?Z} (6.2)

d¢r,l?—v:Lm+Lr v CR_i
dt Lm spl sl'spl

di di
—o(Ls+Lm) spl  Lmly sp2
dt Lm+ Ly dt

6.2.3 Loi d’adaptation avec le régulateur hybride
La surface de mode glissement a vitesse estimée est :
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s(e) =+ M [e.dt (6.3)
Ou M >O et €= éra—i ¢?r/3—v - ¢?ra—v ¢?rﬂ—i (64)
Le dérivé de s(g)donne :

se)=é+Me (6.5)
Ou ¢= ¢?ra—i ¢?rﬂ—v + ¢?ra—i érﬁ—v - ¢2m—v ¢Arﬁ—i - ¢?ra—v ¢?rﬂ—i (66)

La substitution de 1’equation du modéle adaptatif (6.1) en (6.6)

é= éra—i (Zrﬂ—v B €/;ra—v ¢3r,8—i + I-;-_T[(iSal Hlsg2 )érﬁ—v _(isﬂl * isﬁz Mgm—V] 6.7)
| Irai gy +Irav g ) |~ om| G i Gy + i )|
En laissant :

SEROE SRR O OO RPN SRR S KL O SOOC SOF S0
L L B A LS T UL SR STIEE BN
Z,= ¢?rﬂ7i érﬂfv + ém—i ¢?m—v
Les équations (6.5) et (6.7) peuvent étre écrites comme suit :
é= 0 12 ©9
Et S(&) =y, - &, x, +Me (6.10)

En remplagant par @,, un controle équivalent et attractif o, = op_eq + @, dans I'équation (6.10).

Et pour faire I’hybridation de la commande, il suffit de remplacer la fonction sign(x) par un

controleur neuro-flou o, = om_eq + danpis Ui @ UNe entrée S(x) et une sortie wanris ON trouve :

S(g) =X1 _é)m—eqXZ — Wp_anris X2 +Me (6.11)

En mode glissant et en régime établi, nous avons s(¢)=0et donc s(¢)=0 et wanrs=0 Par

conséquent :

R 2, +Me

wm—eq =
Y4

Le schéma fonctionnel de I'estimateur MRAS en mode glissant et mode glissant hybride en

(6.12)

remplacant la fonction sign par un controleur ANFIS est illustré a la figure 4:
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modele référence|
sas1 Equation (6.2 Pros ) !
| quation (6.2) Eauats st = Equoion (§2) |Pre
fra2 d'errenr sy ™= . s

- ¢ (64) . demeur
modeéle ajustable == : modéle ajastable [ (6.4

Equation (6.1) | ... o Equation (61} |#f.p.
|

ol ] —— - o

madéle reférence

T |5

| MRAS-MGH

Figure 6.1 Schéma fonctionnel de la technique MRAS en mode glissant hybride appliquée au

MASDE.
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Figure 6.2 Commande par mode glissant hybride d'une MASDE doté d’'un systeme adaptatif
MRAS.

Pour tester le systeme de glissement, afin de pouvoir éliminer le probleme de parametres
de la fonction signe de I’estimateur MRAS, nous avons ajouté une méthode métaheuristique

GWO. Et que nous allons I’expliquer dans les résultats obtenus.

6.2.4 Optimisation du contréleur MG avec GWO
Pour I’optimisation K et & dans la fonction sign MG-MRAS avec le modéle GWO

Matlab/Simulink présentée sur la figure 6.2.

6.2.4.1 Généralité sur Poptimisateur Grey Wolf (loup gris)

L'algorithme GWO [83,84] est un nouvel algorithme méta-heuristique introduit en 2014
par Mirjalili et al. Le GWO algorithme imite 1’hiérarchie du leadership et le mécanisme de la
chasse des loups gris a I'état sauvage. La méthode simule 1’hiérarchie sociale et le comportement
de la chasse dans la société des loups gris. Quatre types de simulations sont appliqués dans
I’hiérarchie du loup gris:

Alpha (), Beta (B), Delta (3), et Omega (), comme le montre la figure 2.
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Le loup Alpha (a) dont les chefs de tout le groupe sont principalement responsables de la

prise de décision concernant la chasse, couchage, heure du réveil, etc. Loup béta (B) qui est le
subordonné du loup Alpha (a) se trouve au deuxiéme rang dans la hiérarchie. Le loup béta (B) est
connu comme assistant du loup Alfa (o) dans la décision de la chasse et autres activités. Le
classement le plus bas le loup gris est un loup oméga () qui suit les alphas (o), et Bétas (p),
mais dominent les loups omégas (®). Si un loup n'est pas un Alpha (a)), Beta () ou Omega (), il
est appelé loup Delta (8). La recherche dans GWO commence par la population de loups
(solutions) qui sont générées de maniere aléatoire. Ces loups estiment la localisation des proies
(optimale) par une procédure itérative pendant le processus de la chasse (optimisation). Alpha
(o) est 1a solution la plus adaptée suivie de Beta () et Delta (3) comme deuxiéme et troisiéme
meilleure solution. Les autres solutions sont les moins importantes et considérées comme Oméga
(w) [83]. Le comportement de la chasse est principalement divisé en trois étapes [83,84]:

a) Suivre, chasser et s'approcher de la proie.
b) Encercler et harceler la proie jusqu'a ce qu'elle cesse de bouger.

c) Attaquer la proie.
‘ Leaders

Scouts, sentinelles, chasseurs, ainés, gardiens
Classement plus bas, boucs émissaires

Figure 6.3 [’hiérarchie du GWO.

Les équations suivantes modélisent le comportement d’encerclement

D = \6)2,, (t) - X (t)‘ (6.13)

X(t+1)=X,(t)-AD (6.14)
Ou t est I’itération courante, A et C sont des vecteurs coefficients, X, représente la position

de la victime. X indique les vecteurs de positions des loups gris. Le vecteur A et C sont calculés

comme suit:
A=2ar, —a (6.15)
C =2F (6.16)

2

Ou a est linaire dégression de 2 a 0 le long des itérations et rl et r2 sont des vecteurs
aléatoires [0,1].

Dans GWO, les trois premiéres meilleures solutions obtenues sont enregistrées jusqu'a

présent et obligent les autres agents de recherche (y compris les omégas) a mettre a jour leurs
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positions en raison de la position des meilleurs agents de recherche. A cet égard, les formules

suivantes sont proposées.

5, =[G.X, - %] B, =|C.X, - X|, B, = 6., - X (6.17)
Xlz)za_'&i(ﬁa)')zzz)zﬁ_'&z(ﬁp)’stis_'&s([_ja)a (6.18)
X(t+1) = 1”;2”(3 (6.19)

Le pseudo-code du GWO est illustré a 1’annexe (fichieem GWO) . Dans I'algorithme
GWO, les modeéles mathématiques de la hiérarchie sociale sont constitués du suivi,
I'encerclement et I'attaque des proies sont décrits dans Mirjalili et al. [83,84]. Les paramétres de
I'algorithme GWO sont donnés dans le tableau 6.1.

Tableau 6.1 Paramétres de I’optimiseur Grey Wolf

Test 1 Itération maximal 60
Nombre de recherche Agent 15
Test 2 Itération maximal 100
Nombre de recherche Agent 20

Tableau 6.2 les meilleures solutions obtenues par MG+GWO avec I'estimateur MRAS

Kwr a wr Kq)r % or Kdl & di
MG~ GWO  gg 04 | 120 0.01 | 1500 0.12
Test 1
qu & ql Kd2 % d2 Kq2 é q2
1000 0.18 1500 0.12 1000 0.18
Kwr E_, wr K¢r é or Kdl é di
250.84 0.623 271.9 0.142 | 110.57 0.95
MG - GWO
Test 2
Ka1 Eqt Ka2 ) Kq2 Eq
2706.28 0.32 4372.03 | 0.47 4895.45 0.51

6.2.5 Résultats de simulation
Les essais ont été effectués en boucle fermée et en mode de fonctionnement sans capteur.

Les résultats de simulation sélectionnés a partir de ces tests MG+GWO sont présentés dans les

sections suivantes.
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Figure 6.4 Représentation de la vitesse estimée du DSIM avec GWO.

Afin de tester les performances statiques et dynamiques de I’estimateur MRAS, la
machine asynchrone double étoile est alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux et
commande hybride (mode glissant et neuro-flou) figure 6.2.

En premier lieu on a testé la machine en charge avec une consigne de vitesse nominale 280
rad/s, et aprés on a appliqué une nouvelle consigne de vitesse de t = 3.5 s de -280 rd/s. la vitesse

estimée est compareée a la vitesse réelle de la machine et la consigne.
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Figure 6.5 Simulation de la commande par mode glissant hybride (ANFIS) de la MASDE sans
capteur de vitesse en utilisant [ ’estimateur MRAS.

En comparant les deux résultats qui sont obtenus avec la commande par modes glissants et
la commande hybride présentée dans la figure 6.5, on note que les phénoménes de "broutement”
sont atténués. De plus, I’erreur d’orientation du flux est quasiment nulle, ce qui implique une
bonne orientation du repére du flux.

On constate que la vitesse atteint sa référence sans dépassement. 1l est important a noter qu
e le systeme de commande démontre de bonnes poursuites, et que les ondulations de couple et le
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s courants igsl et isal sont sensiblement réduits comparativement par rapport a la commande
par mode glissant.

On remarque que les performances de la commande par mode glissant sont nettement
améliorées avec l'introduction de la commande neuro-floue.

La figure 6.5, montrent I’efficacité et les performances de la commande par mode glissant
neuro floue. Elle donne de bonnes performances vis-a-vis de la poursuite de la consigne (vitesse)
sans dépassement, le découplage et 1’orientation sont assurés, 1’élimination de I’effet chattering,
ainsi, qu’un rejet de perturbation.

A) Test de robustesse

Afin de suivre le comportement lors de variation des paramétres internes de la machine,
nous procédons, au test de robustesse vis-a-vis des différents parametres séparément a savoir le
moment d’inertie (J), la résistance rotorique (Rr) et statorique (Rs), dont les profils sont
présentés sur les figures : (6.6), (6.7) et (6.8).

Variation de J :
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Variation de Rr:
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Variation de Rs:
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Figure 6.7 Simulation de la commande par mode glissant hybride - MRAS de MASDE Avec
variation de la résistance Rotorique a (+100% Rr).
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Figure 6.8 Simulation de la commande par mode glissant hybride - MRAS de MASDE avec
variation de la résistance statorique a (+100% Rs).

Ces résultats prouvent que I’approche présentée pour la commande par mode glissant
hybride sans capteur avec I’estimateur MRAS, est insensible aux variations du moment d’inertie
et des résistances rotorique et statorique. On remarque aussi que 1’observateur corrige bien le
flux rotorique et la vitesse de rotation, puisque les grandeurs estimées suivent d’une fagon
acceptable les grandeurs réelles de la machine, ce qui implique une estimation stable.

Les figures précédentes présentent les résultats de simulation de la commande par mode glissant,
la commande par mode glissant hybride et sa robustesse sans capteur de vitesse basée sur
I’estimation de la vitesse par D’estimateur MRAS, I’étude des résultats met clairement en
évidence que la commande hybride (neuro-flou) proposée présente des performances trés

satisfaisantes, la vitesse estimée suit 1’évolution de la vitesse réelle.
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En se référant a la figure 6.5 (figure de vitesse), on peut remarquer que, aprés la mise en ceuvre

du contrdleur hybride mode glissant-neuro flou proposé, le temps de réponse de la vitesse est trés
rapide (inferieur de 0.3 sec), il suit sa référence sans dépassement et sans aucune existence des
pics ou des perturbations. Ainsi, dans le cas noté, le contrdle donne une réponse de bonne
qualité.

D’apres ces résultats on remarque que la commande sans capteur par la technique MRAS n’est

pas vraiment sensible aux variations paramétriques.

6.3 L’estimateur Filtre Kalman avec la commande par mode glissant

Pour T’estimation de la vitesse de la machine asynchrone, nous utiliserons Ie
modele d’état de la MASDE dans le repére (a, ) lié au stator, avec la condition @, =0 en

utilisant la méme équation (5.22) dans le chapitre 5.

En estimant les courants statoriques, la vitesse, les flux, et le couple résistance.

disal _ 1 v _ R | _ I‘m I‘r disal _ I—m d¢ar
dt  o(Lg+L,)| ™ " L,+L dt  L,+L, dt
disﬂl _ 1 —V “R.i . — I-m Lr diSﬂl _ I-m d¢ﬁ'l’
dt  o(Ly+L,)| ¥ Y L, +L dt  L,+L dt
disaZ 1 I H Lm Lr disaz Lm d¢ar
= Vigo — Rszlsaz - -
dt  o(Ly,+L,)| L,+L dt L,+L, dt
disﬁ’Z 1 I : I-m Lr disﬂz Lm d¢ﬂr
= Vepa — Rszlsﬁ’z - -
dt oLy +L,)| L,+L dt L, +L dt
dg, L., . 1 (6.20)
T = f(lsal + Isaz)_T_r¢ar - a)r¢ﬁr
dé, L. . 1
T = f(ls/}l s, )_T_r¢ﬂr + 0,9,
L, . . : .
Cem =p Lm 4 I—r [¢ar (Isal + IsaZ)_ ¢ﬁ'f (Isﬂl + IsﬂZ )]
J de :Cem _Cr - Kme
dt
Le modele étendu de la machine dans le référentiel 1ié au stator s’écrit :
[ all al?2 0 0 al5 al6* p*x, 0 0 |
al2 all 0 0 als al6* p*x, 0 0
all al2z —al6é*p*x, albs 0 0
al2 all -al6*p*x, als 0 0
f= (6.21)
as as 0 0 —ab -p*X, 0 0
0 0 as ad p*X, —ab 0 0
-Ke*x, —Ke*x, Ke*x, Ke*Xx 0 0 -fr/3 -1/3
0 0 0 0 0 0 0 0 |
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Avec:al=|L, +L, —(L,2 /L, +L,)] ,a3=|L, — (L2 (L, +L,)], a4 =[L, /L, +1,)]

a5=[R x(L, (L, +L))], a6=[R /(L,+L)], Ke=[(P/3)x L, /(L, +L,)],
all= —[((al* Rsl)/(a’ —a,’))+((a4*a5) /(al+ a3))J, al5=[(a4*a6)/(al+a3)]
al2 = [((a3*Rs2) /((al)’ — (a3)?)) — ((a4*a5) /(al+ a3)) |, al6 = [(a4) /(al+a3)]

B11=[a1/((a1)’ +(a3)*)}, B12=[a3/((a2)" +(a3)))

Les tensions statoriques et les états sont :

U =[Vsal Voo Vsp Vsﬂz] (6.22)
X = X, X3 X, X X !
[X1 . 2 -3 .4 s X5 X% Xa]T (6.23)
= [, pr Lsa2 lsp2 P ¢/31 o, C]
La matrice Jacobienne F est déduite selon 1’équation (6.18). Par conséquent:
[ all al? 0 0 alb ale*p*x, al6*p*x, 0 |
al2 all 0 0 alb al6*p*x, alé*p*x, 0
all  al2 -al6*p*x alb -al6*p*x, 0
al? all -—al6*p*x alb —-al6*p*x, 0
F- P P (6.24)
ab a5 0 0 —ab -p*X - p*X 0
0 0 a5 ab P*X, —ab P* X 0
-Ke*x, —Ke*x, Ke*x, Ke*x, —Ke*(x+X,) Ke*(x,+x,) -fr/J -1/
0 0 0 0 0 0 0 0 |
La matrice de mesure C donnée par :
1 00 00OOO
co 01 00O0O0OO0ODO (6.25)
0010O0O0O00O
0001 O0O0O00O

Pour estimer la vitesse de rotation de la MASDE par filtre de Kalman étendu, la mesure
des courants statoriques et I’estimation du vecteur tension sont indispensables. L’estimation
effectuée en adoptant les parametres de 1’observateur suivant :

La matrice de bruit d’état P donnée par :
p=diag[lo® 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° (6.26)
La matrice de covariance de bruit d’état Q donnée par :
Q=diagl0® 10 102 102 10% 107 10° 10?] (6.27)
La figure 6.9 schématise le principe de la commande par mode glissant hybride de la

MASDE sans capteur de vitesse en utilisant le filtre de Kalman étendu.
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Figure 6.9 Schéma global de la commande par mode glissant hybride de la MASDE sans
capteur de vitesse en utilisant le filtre de Kalman étendu.

6.3.1 Résultats de simulation

Afin de tester les performances statiques et dynamiques de 1’estimateur filtre Kalman

étendu , la machine asynchrone double étoile est alimentée par deux onduleurs de tension a trois
niveaux et commande hybride (mode glissant et neuro-floue) figure 6.10.
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Figure 6.10 Simulation de la commande par mode glissant hybride (ANFIS) de la MASDE sans

capteur de vitesse en utilisant [’estimateur filtre Kalman.

D’apres ces résultats, on remarque que la commande sans capteur par la commande

hybride de I’estimateur filtre Kalman basée sur I’estimation de vitesse et couple résistance donne

de bons résultats par rapport a la commande glissante. La vitesse, le couple, les flux dans les

deux commandes sont presque identiques, et méme les courants igsl, iasl dans la méthode MGH

donnent des bons résultats notables par rapports a la technique MG simple (sans hybridation).
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Variation de J :
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Figure 6.11 Simulation de la commande par mode glissant hybride—Filtre Kalman de MASDE
avec variation du moment d’inertie a (+50% J).

» Premier test
Les résultats obtenus montrent clairement que :

La vitesse suit parfaitement sa consigne et s’inverse au bout de 0.42sec. Cela engendre une
augmentation au niveau du courant d’une grandeur identique a celle observée durant le régime
transitoire initiale, qui se stabilise au bout de 0.42sec, pour redonner lieu a des formes
sinusoidales d’amplitude constante. Le couple électromagnétique atteint — 45N.m pendant
I’inversion de la vitesse, puis il se stabilise a sa valeur de référence nulle. Le courant iqsl évolue
d’une fagon analogue au couple. Les courants idsl et iasl restent stables sans variation. Les
allures des flux rotoriques suivant les deux axes observent une légére perturbation durant
I’inversion de la vitesse. Le couple résistant estimé dans les parties perturbées avant de changer
les paramétres a témoigné un pic dans les deux parties entre [0 0.5] sec et aussi entre [3.5
4.5] sec.
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Variation de Rr :
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Figure 6.12 Simulation de la commande par mode glissant hybride—Filtre Kalman de MASDE
Avec variation de la résistance Rotorique a (+100% Rr).

» Deuxiéme test :

A travers les résultats affichés, nous remarquons une réponse lente de la vitesse pour
atteindre la valeur de référence aprés 0.9 sec, ainsi que lorsqu’on inverse le sens de rotation pour
atteindre la vitesse de référence aprés deux secondes, et cela affecte a la fois le couple et les
courants igsl et iasl. L’allure du flux direct prend la méme forme du flux avant la variation
paramétrique, mais il reste stable a 0.5 Wb, le flux quadrature et le couple résistant estimé
observent une légére perturbation.

Variation de Rs :

60§ ———————— —Cem MGH -
| Cem MGH Rs=2*Rsn

200 |+

Wr-est (Rad/s)
o

-200 | -

Temps (sec)
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Figure 6.13 Simulation de la commande par mode glissant hybride—Filtre Kalman de MASDE
avec variation de la résistance statorique de (+100% Rs).

» Troisieme test
D’apreés les résultats obtenus, on constate que la vitesse atteint sa vitesse de référence sans
dépassement avec une réponse lente a t=0.4 sec.
Le couple électromagnétique atteint — 45N.m pendant I’inversion de la vitesse, puis il se

stabilise & sa valeur de référence. Le courant igsl évolue d’une fagon analogue au couple. Les
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courants idsl et iasl restent stables sans variation. L’allure du flux rotoriques suivant 1’axe direct
observe une légere perturbation durant I’inversion de la vitesse. Pour le couple résistant estimé,
on remarque les mémes pics présentés dans la variation de J (moment d’inertie), pic dans la
premiére partie [0 0.5] sec est négatif -17 (N.m) et le deuxiéme pic entre [3.5 4.5] est positive 17

(N.m), apres il se stabilise a zéro, la méme chose pour le flux quadrature.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux techniques utilisés pour I’estimation de vitesse.
Ces techniques ont été exploitées dans la commande par mode glissant avec 1’hybridation afin
d’améliorer les performances de la commande sans capteur de la MASDE. Celles-ci sont
données successivement par I’estimateur MRAS et Filtre Kalman étendu. Une simulation
numérique dans 1’environnement Matlab-Simulink a été effectuée pour valider ces performances.

L’analyse des différents résultats obtenus montre un bon comportement du systeme et
apporte des améliorations remarquables, Car, les régulateurs par mode glissant hybride offrent de
bonnes performances statiques et dynamiques (stabilité, rapidité et précision) plus 1’élimination
des phénomenes de broutement, c’est-a-dire un temps de réponse plus court et sans dépassement.

Les différences qui peuvent exister au niveau des performances ont été analysées et
présentées par la comparaison de la commande par mode glissante et hybride avec les deux
méthodes des estimations (MRAS, filtre Kalman) envisagées dans ce travail. Nous pouvons
conclure que la commande par mode glissant combinée avec la commande neuro-floue est en
général, la plus performante par rapport a la commande par MG simple.

Donc la commande par mode glissant permet d’exploiter la robustesse et la rapidité de
I’estimateur MRAS en mode glissant hybride durant le régime transitoire, et la flexibilité durant
le régime permanent. Par contre le filtre de Kalman qui est robuste mais un peu sensible pour les

variations paramétriques.
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Conclusion générale

‘objectif du travail présenté dans cette thése est la synthese des différentes
stratégies de commandes par des estimateurs, puis la mise en ceuvre d’une loi
de commande non linéaire, stochastique, de haute performance appliquée a la
machine asynchrone double étoile ayant pour I'objectif d’éliminer le capteur de vitesse et
d'améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la stabilité et la robustesse aux variations des

parametres avec un rejet de perturbation.

Les travaux présentés dans cette thése portent essentiellement sur la modélisation,
I’application des techniques de commande modernes. Ces techniques s’évoluent d’une fagon
vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numériques et de 1’électronique de puissance.
Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes performances. On cite a titre
d’exemple la commande vectorielle, la commande par mode de glissement, la commande
hybride etc... Puis nous centrons notre intérét sur la commande robuste de la MASDE sans
capteurs meécaniques en travaillant sur des méthodes d’estimation de la vitesse et de 1’angle
mécanique. Nous limitons cette étude a I’introduction de deux méthodes d’estimation : La

MRAS, filtre de KALMAN, pour en déduire la vitesse.

On a débuté par un rappel sur les machines multiphasées, ses types, ses avantages et
inconvénients. Puis, on a présenté dans le deuxiéme chapitre une modélisation mathématique
globale de la machine asynchrone double étoile en se basant sur le repére biphasé de Park afin
de réduire leur systéeme dynamique, avec la proposition d’un certain nombre d’hypothéses

simplificatrices pour faciliter le calcul.

Aprés on a alimenté la MASDE par deux onduleurs de tension a trois niveaux de
commande MLI, qui produisent des harmoniques de couple, mais restent faibles par rapport
aux machines conventionnelles triphasées. Les résultats de simulation obtenus dans le
deuxiéme chapitre en alimentation directe ou par deux onduleurs de la MASDE montrent bien
le fort couplage entre le flux et le couple. Ceci nous a conduits a introduire une commande
découplée, Dans ce cadre ; nous avons dédié le troisieme chapitre a la commande vectorielle
par orientation du flux rotorique, nous avons développé deux méthodes, la premiére est la

méthode de commande indirecte et la seconde est celle de la commande directe.
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Dans le quatriéme chapitre, nous sommes intéressés a I’application de l'une des
techniques de commande robuste, nommée commande par mode glissant neuro-flou
(hybride). Les resultats obtenus ont montré que cette technique de réglage apporte des
améliorations remarquables par rapport a la commande par mode glissant simple. Car, les
régulateurs par mode glissement hybride offrent de bonnes performances statique et
dynamique, plus le phénoméne de broutement (chaterring) qui est I’inconvénient majeur de
cette commande, en plus cette commande donne une meilleure poursuite de trajectoire et elle

est robuste vis-a-vis des variations paramétriques.

Toutefois les exigences vis-a-vis de la robustesse des commandes sont satisfaisantes en
particulier en se débarrassant du capteur de vitesse qui représente le point faible de la chaine
de retour. Dans ce contexte, nous avons montré dans les derniéres parties, les différentes
techniques d’estimations de la vitesse qui existent dans la littérature et en particulier deux
méthodes des estimations (Modéle de référence adaptative systeme (MRAS) et Filtre de

Kalman étendu).

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons étudié I’estimateur MRAS, et I’estimateur Filtre
de Kalman étendu avec la commande vectorielle. Nous avons traité par simulation les
estimateurs de vitesse de type MRAS avec la commande vectorielle, dans ce type
d’estimateurs, la vitesse est obtenue a travers un mécanisme d’adaptation, Les résultats de
simulation de cette technique présentent une bonne poursuite de la vitesse de référence un bon
rejet de perturbation et encore mieux la robustesse vis-a-v.is des variations paramétrigques.
Ensuite, la commande par estimateur Filtre Kalman étendu avec la commande vectorielle de
la machine asynchrone double étoile, bien qu’elle ait donné une solution au probléme du
capteur de vitesse, avec un bon rejet de perturbation et une meilleure poursuite, mais son

utilisation reste un peu fragile devant la variation des parameétres.

Le dernier chapitre traite toujours le probléeme du capteur nous avons appliqué
I’estimateur MRAS avec la commande glissante hybride (neuro-flou) qui offre une bonne
robustesse de la commande pour des variations paramétriques. L’association de 1’estimateur
MRAS et de la commande hybride apporte des améliorations notables aussi bien au niveau
dynamique que statique. Les resultats de simulation acquis montrent la validité des méthodes
proposées, ainsi notre objectif est réalisé. Par la suite on a associé le filtre Kalman étendu
avec la commande hybride qui a donné un bon rejet de perturbation et une meilleure

poursuite, mais son utilisation reste tres fragile devant la variation des paramétres. Le calcul

147



nécessaire au filtre Kalman étendu est lourd et nécessite, en autres, une inversion de matrice,
ce qui conduit a des temps de calcul qui peuvent étre prohibitif, donc 1’implantation de cet
estimateur sur des microcontrbleurs ou des processeurs peu puissants peut poser certains
problemes. Le grand probleme de filtre Kalman étendu est le réglage des matrices Q et R,

elles correspondent a la confiance aux accords de mesure et aux équations d’état.
Perspectives

Ce travail a prouvé les rapports d’une association réalisée par une structure d’observation
stochastique et adaptative dans un entrainement électrique de vitesse variable simule,

particulierement I’estimateur MRAS et le filtre Kalman étendu.

» L’application d’autres techniques de commande, telles que : la commande adaptative,
la commande non linéaire et les commandes modernes (feedback linéarisation,
backstepping).

» Afin d’éviter 'utilisation des capteurs, une version sans capteur des commandes
proposée pourra augmenter la robustesse et permet un bénéficie économique.

> Afin de réaliser un systéme robuste, apres avoir essayé ces techniques, c¢’était difficile
de trouver les parametres des commandes (Ke, Kde et Ku pour neuro-floue) et les
estimateurs par exemple les matrices (Q,R pour le filtre Kalman) nous avons donc
jugé d’utiliser des méthodes pour trouver les paramétres optimaux a Savoir
I’algorithme génétique hybride, GWO, PSO, pour assurer un contréle robuste sans
capteur.

» Enfin, la validation expérimentale des méthodes étudiées en simulation numérique est

projetée, afin de confirmer les modéles et les systemes des commandes proposés.
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Annexes

1. Parametres de la machine asynchrone a Double étoile :

Les parametres de la MASDE utilisées sont :

Puissance nominale Pn = 4, 5 kW
Tension nominale Vn = 220/380 V
Courant nominal In=6.5 A

Résistance du premier enroulement statorique Rs1=3.72Q
Résistance du deuxieme enroulement statorique | Rs2=3.72Q
Résistance rotorique Ri=2.12Q
Inductance du premier enroulement statorique Ls1=0.022 H
Inductance du deuxieme enroulement statorique | Ls2=0.022 H
Inductance rotorique L=0.006 H
Inductance mutuelle Lm=0.3672 H

Moment d’inertie

J =0.0625 kg.m?

Coefficient de frottement

Ks=0.001 Nms/rd

Fréquence nominale

F =50 Hz

Nombre de paires de poles

P=1

2. Modéle Simulink construits pour les différentes simulations
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3. Les Programmes pour le filtre kalman
3.1. Programme optimisateur GWO

Fichier.m

Intilize the grey wolf population = (i=1,2,.... ., n)
Initializa Alpha, Beta, and Delta
Calculate the fitness of each search agent

= the best search agent

£ = the second best search agent

X5: the third best search agent
While ( t < Max number of iteration )

For each search agent

Update the position of the current search agent by equation
(6.19)

End for update Alpha, Beta, Delta
Calculate the fitness of all search agents

X, X, X
Update a B Ts
End while

Return @

3.2.Programme filtre Kalman

Fichier.m

function [sys,x0]=kalmm(t,x,u, flaqg)

global all al2 al5 alé6 B1ll B1l2 p ab a6 Ke J fr;
global R Q P C Ts B n ;

if flag==

% Parameters du moteur
Rr=2.12;Rs1=3.72;Rs2=3.72;Lr=0.006;Ls1=0.022;1Lm=0.3672;J=0.0625;fr=0.001;p=
1;

al=(Lsl+Lm- (Im"2/ (Lm+Lr))) ;

a3=(Lm- (Lm"2/ (Lm+Lr))) ;



ad=((Lm/ (Lm+Lxr)));
ab5=Rr* ((Lm/ (Lm+Lr))) ;
a6=((Rr/ (Lm+Lr)));
Ke=(p/J) *Lm/ (Lm+Lr) ;

all=-(((al*Rsl)/(al”2 - a3"2))+((ad*ab)/(al+al3)));
=

al2=(((a3*Rs2)/(al™2 - a3"2))
alb5=((ad4*a6)/ (al+al));
ale=((ad)/ (al+a3l3));
Bll=al/(al”2 - a3"2);
Bl2=a3/(al”2 - a3"2);

% Initialisation
matrice initial bruit d'état

(ad4*ab)/ (al+a3)));

o

=diag([le-4 le-4 le-4 le-4 le-6 le-6 le-1 leb6]);
matrice initial bruit de mesure

R=diag([led 1led led 1ed]);

% Periode d'échantillanage

o° 1O

Ts=le-5;
% parametres de la matrice B et C
B=[ B11l -B12 O 0;
-B12 B11 0 0;
0 0 B11l -B12;
0 0 -B1l2 Bl1;
0 0 0 0;
0 0 0 0;
0 0 0 0;
0 0 0 01;
C=[ 1 0000O0O0 O;
0100O00O0O0QO0;
0010000 O0;
0001000O0QO01;

n=0; % boucle

x0=[0 0 O O O O O 01,
sys=[0,8,8,8,0,0];
elseif flag==

n=n+1;

Y=[u(5);u(6);u(7);u(8)

% matrice A Nonlineaire continue

Anc=[all al2 0 0 als
al2 all 0 0 alb
0 0 all al2 —ale*p*x(7)
0 0 al2 all -al6*p*x (7)
ab ab 0 0 -ab6
0 0 ab ab p*x(7)
-Ke*x (6) -Ke*x(6) Ke*x(5) Ke*x(5) O
1/3;
0 0 0 0 0
01;

[

% matrice A Lineaire continue

Alc=[all al2 0 0 als
ale*p*x(6) 0;

al2 all 0 0 als
aloe*p*x(6) 0;

0 0 all alz -—al6*p*x(7)
alé*p*x (5) 0;

0 0 al2 all —aloe*p*x(7)

=diag([le-2 le-2 le-2 le-2 le-2 le-2 le-2 le-2]);

al6*p*x (7)
al6*p*x(7)

alb
alb

_p*x(7)

-ab6

H O O O O O O

ale*p*x(7)
ale*p*x(7)
als

alb

Ne N

~e o N

[eNeoNeoNoNeNe]
~

~e



al6*p*x (5) 0;
ab ab 0 0
P*x(6) 0;
0 0 ab ab
pP*x(5) 0;
-Ke*x (6) -Ke*x(6) Ke*x(5) Ke*x(5H)
fr/J -1/3;
0 0 0 0
017

o)

% descrititation des matrices
d_Anc=eye (8) +Ts*Anc;

d Alc=eye (8)+Ts*Alc;

G=Ts*B;

% algorithme de Kalman

x 1=d Anc*x+G*U;

P 1=d Alc*P*d Alc'+Q;

K=P 1*C'*inv (C*P_1*C'+R);
x=x_ 1+K* (Y-C*x 1);

P=P 1-K*C*P_ 1;

SYys=x;

elseif flag==

SYS=X;

elseif flag==

sys =[];

end

Les parametres de calculateur
Intel (R) core (TM) i3
Installed memory (RAM) 08 GB

Outil de simulation :
Matlab Simulink version (R2016b)

-Ke* (x(1)+x(2))

_p*x (7)
-a6

Ke* (x(3)+x(4))
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Abstract:

For high power applications, multiphase machines are increasingly used for reliability and power
segmentation reasons. We propose here to study the double-star induction machine. This thesis is concerned to
non-linear control and estimation of MASDE. First, we introduced a state-of-the-art for multiphase machines,
then developed the modeling of the MASDE machine-inverter assembly. Second is concerned to synthesis of the
control laws, using three control strategies are: Vector control, sliding mode control and the hybrid sliding mode
control using neuro-fuzzy regulator to adjust the speed. finaly, we focus our interest on the robust control of the
MASDE without mechanical sensors by working on methods of speed estimation. We restrict this study to the
introduction of two estimation methods: MRAS and the extended Kalman filter to eliminate the mechanical
sensor and thus reduce the cost of the drive system. Several robustness tests against parametric variations of the
MASDE were also carried out to prove the effectiveness of the order laws and the proposed estimates. In terms
of the results obtained, there is good dynamic performance and robustness in-face-of disturbances.

Keywords: double-star induction machine, vector control, sliding mode control, hybrid control, MRAS
estimator, Kalman filter.

Résumé :

Pour des applications de forte puissance, les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour des
raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Nous proposons ici d’étudier la machine asynchrone double
étoile. Cette thése est concernée la commande non linéaire et I’estimation du MASDE. D’abord, nous avons
introduise 1’état de I’art concernant les machines multiphasées, puis, nous avons développé la modélisation de
I’ensemble machine-onduleur de la MASDE. Ensuite, on a présenté la synthése des lois de commandes, en
utilisant trois stratégies des commandes : Commande vectorielle, commande par mode glissant et la commande
mode glissant hybride, utilisant le régulateur neuro-flou pour régler la vitesse. Finalement, nous centrons notre
intérét sur la commande robuste de la MASDE sans capteurs mécaniques en travaillant sur des méthodes
d’estimation de la vitesse. Nous nous limitons cette étude a I’introduction de deux méthodes d’estimation :
MRAS et le filtre Kalman étendu pour éliminer le capteur mécanique et réduire ainsi le co(t du systeme
d’entrainement. Pour prouver I’efficacité des lois des commandes et des estimations proposées, plusieurs tests de
robustesse contre les variations paramétriques de la MASDE ont été aussi effectués. En termes de résultats
obtenus, on constate de bonnes performances dynamiques et une robustesse vis-a-vis des perturbations.

Mots clés: machine asynchrone double étoile, commande vectorielle, commande mode glissante,
commande hybride, estimateur MRAS, filtre Kalman.



