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Notations et Symboles

S Indice du Stator
al, bl cl Phases du Premier Stator
a2, b2, c2 Phases du Second Stator
(d, Q)1 Axes correspondants au Référentiel Fixe par Rapport au Champ Tournant
(a,B)1 2 Axes Correspondants au Référentiel Fixe par Rapport au Stator
(7] Angle Electrique entre la Phase al et la Position du Rotor
a Angle Electrique Entre les deux Etoiles
é Le coefficient de Blondel
[Vs abel Vecteur de tension de I’étoile 1
[V abez] Vecteur de tension de 1’étoile 2
[is abe1l Vecteur de courant de 1’étoile 1
[is abez] Vecteur de courant de 1’étoile 2
[P abet] Vecteurs de flux total de I’étoile 1
[Ds abez] Vecteurs de flux total de I’étoile 2
R Résistance d’une phase de I’¢toile 1
Ry, Résistance d’une phase de 1’étoile 2
R, Résistance d’une phase de rotor
Lgq L’inductance propre de stator 1
Ly, L’inductance propre de stator 2
L, L’inductance propre d’une phase du rotor
L La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique
Lo La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique
Com Couple Electromagnétique développé
P Nombre de Paires de Pdles
Q La Vitesse de rotation Mécanique du Rotor
Wcoor Vitesse de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systéme
d’axes triphasé
W, Pulsation Electrique du Rotor
Wy Pulsation Electrique du Stator
w Vitesse de glissement




] Le moment d’Inertie de I’Ensemble Machine-Charge
, Le Couple de Charge (Couple Résistant)
fr Coefficient des Frottement Visqueux

Vdsl,Zv Vqsl,Z

Composante des Tensions Statoriques Direct et Quadrature

ldas1,2: lgs1,2

Composante des Courants Statoriques Direct et Quadrature

chsl,Zv cl)qsl,Z

Flux Totaux a Travers les Bobines Fictives d1, g1, d2 et g2

Vsar,2: Vspi,2

Composantes (o, ) des Tensions Statoriques

lsa1,2: Usp1,2

Composantes (o, ) des Courants Statoriques

Dpg, Prq Composantes directes et quadratiques des flux rotoriques
fp Fréquence de la Porteuse (Modulation)
fref Fréquence de la Référence
Vies Amplitude de la Tension de Référence
Vp Valeur Créte de la Porteuse (Onde de Modulation)
MASDE Machine Asynchrone Double Etoile
DTC Controle Directe de Couple (Direct Torque Control)
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
Pl Action Proportionnelle et Intégrale
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Introduction générale

Introduction générale

Ces derniéres années, les variateurs de vitesse constitués d’une machine a courant
alternative associés a un convertisseur statique, ont attirés beaucoup d'attention des groupes de
recherche et de l'industrie. Ils sont de plus en plus présents dans les domaines d’applications
industrielles de fortes puissances. Ces applications font appel en général a des machines
asynchrones commandées par des convertisseurs statiques. Mais les contraintes que subissent
les composants de puissance limitent la fréquence de commutation, et donc les performances.
Pour permettre 1’utilisation de composants a fréquence de commutation plus ¢élevée, il faut
segmenter la puissance. Pour ce faire, une des solutions consiste a utiliser des machines a grand

nombre de phase (multi-phases (n > 3)- ou multi-étoile) [1][2].

Ces machines représentent depuis plusieurs années un intérét grandissant dans le domaine
des machines électriques, elles peuvent étre utilisées pour des systémes de traction électrique
automobile, de propulsion électrique maritime, aérogénérateurs ou bien pour des applications

électriques industrielles de haute puissance [3].

Pour cette raison, les machines multiphasees sont de plus en plus utilisées pour certaines
applications industrielles de grande puissance telles que la traction ferroviaire, la propulsion
des navires et les systéemes d'énergie eolienne. Parmi ces variateurs multiphasés, les machines
asynchrones a double étoile MASDE avec deux ensembles d'enroulements statoriques
triphases, décalés spatialement de 30 degres électriques et des points neutres isolés est I'une des

topologies les plus discutées [4].

Des travaux de recherche récents sur Les entrainements multiphases visent a exploiter leurs
caractéristiques particuliéres et a les présenter a I'industrie comme une alternative aux machines
a trois phases, ou le nombre plus élevé de phases entraine un contréle plus important et
concevoir des degrés de liberté qui peuvent améliorer la fiabilité et les performances globales

des systémes.

Par conséquent, des techniques de contrdle ont été proposées récemment pour les
entrainements multiphases, qui sont généralement un prolongement des structures de contréle
triphasées classiques, visant a des performances vitesse/couple élevées de I'entrainement. Les
stratégies de controle les plus souvent utilisées pour 1’industrie sont le contrdle par orientation
de flux (Field oriented control FOC) et le contrdle direct du couple (direct torque control DTC).

Elles ont été inventées respectivement dans les années 70 et 80 [5] [6].
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Ses bases ont été élaborées par des scientifiques russes dans les années 1950et 1960, elles
reposent sur une commutation rapide, ce qui a rendu sa mise en ceuvre difficile a cette époque
en raison du manque d'ordinateurs numériques rapides et de convertisseurs de puissance a base
de semi-conducteurs [1][7][8].

Ces stratégies de contrdle difféerent sur les principes de fonctionnement mais les objectifs
du contrble sont les mémes. Le but des deux est de contrbler efficacement le couple et le flux
du moteur afin de forcer le moteur a suivre avec précision la commande des variables d'état
prescrites. Indépendamment de la variation de la charge ou des perturbations externes, cela n’est
pas vrais pour la commande par orientation de flux parce que cette méthode est pénalisée par
la sensibilité contre les variations paramétriques internes de la machine, la DTC a était congue
comme une alternative a la FOC afin d’affranchir les problémes li€ées a la commande par
orientation de flux magnétique. L'approche DTC a d'abord été proposee par l.Takahash [9]. I
permet de controler le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des

courants et tensions statoriques sans utiliser de capteurs méecaniques.

La stratégie proposée dans ce travail est I’étude du comportement dynamique de la machine
asynchrone double étoile commandée par un DTC lors d’un réglage de vitesse par régulateur
PI.
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1.1 Introduction

Récemment les chercheurs s‘intéressent de plus en plus a I’analyse, modélisation et
commande des machines multi-phasées, en particulier, les machines double étoiles grace a leurs
avantages qu'elles possedent par rapport aux machines triphasées conventionnelles. Les progres
de l'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations performantes
et d'envisager l'optimisation des machines électriques. Pour les machines multi-phasees,
plusieurs modeles ont été développés dans ce contexte, ces modeles ont pour objectif de réduire

le modéle naturel en un modéle simple qui traduit le fonctionnement de la machine [2][3].

Ce chapitre présente I'état de I'art des machines multiphasées, décrivant les avantages et les

inconvénients de ce type de machines par rapport aux machines conventionnelles.
1.2 Types de machines multiphasées

Une machine multiphasée est composée de N bobinages déphasées spatialement et
alimentés par des tensions déphasées temporellement de 27/N,,;, (N, est le nombre de phases
statoriques) [4][10].

Suite au nombre de phases supérieur a trois qu’on peut avoir dans le stator, on différencie

habituellement deux types :
1.2.1 Machines multiphasees de type 1 :

Dans ce type de machines multiphasées (machines multi-étoile) le nombre de phases
statoriques N, est un multiple de trois, de sorte que ’on puisse les grouper en n étoiles
triphasees [1][2][3]:

Ny =3n(=1,2,3,4,5,...).

Pour un nombre donné de phases, on distingue plusieurs configurations possibles suivant
le décalage angulaireaentre deux bobines des phases adjacentes (décalage entre étoiles).

En effet, une machine double étoile (nombre de phases N,,= 6) dont les étoiles sont
décalées de @ = 0 a des caractéristiques différentes de celles d’une machine double étoiles
décalées de a = 7/6, celle-ci a des caractéristiques différentes de celle d'une machine aa = n/3.
Pour séparer les différentes configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent

de phases (number of phase -belts per pole-), noté N, il est défini comme suit :

hy:
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Npny = mla. Les neutres des machines multi-étoiles sont en général préférables, en

fonctionnement normal, d’étre isoles.

Le tableau 1.1 illustre quelques configurations possibles de ces machines, ot on remarque
qu'il y a des machines ayant le méme nombre de phases mais avec deux noms différents, par
exemple pour Ny, on a la machine six-phase dea = 60° et N,,,, = 3 et la machine du nom semi

12-phases de a =30° et N,p,= 6.

Tableau 1.1 : Machines multiphasées de type 1(multi-étoile) [1][2][5][6]-

Nom Nombre de phases Nombre équivalent | Décalage angulaire
correspondant (Npn) de phases (Nppy) () degré
Triphasee 3 1.5 120
Semi six-phasée 3 3 60
six-phasée 6 3 60
Semi-12 phase 6 6 30
12 phases 12 6 30
Neuf-phasée 9 4.5 40
Semi-18 phase 9 9 20
18 phases 18 9 20

1.2.2 Machines multiphasées de type 2 :

Le nombre de phases statoriques N, dans ce type de machines est un nombre non
multiple de trois. Pour les machines ayant un nombre de phases impair, les phases sont
régulierement décalée de 2n/N,,= 2a. On a donc le nombre de phases égal au nombre
equivalent de phases : N, = N, = n/a. Le tableau 1.2 donne quelques exemples de machines

multiphasées de type 2 [1][2][3][4].
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Tableau 1.2 : Machines multiphasées de type 2.

Nom correspondant | Nombre de phases | Nombre équivalent | Décalage angulaire
(Npp) de phases (Nppy) () degré

Biphasée 2 2 90
Titra-phasée 4 2 90
Semi-8phase 4 4 45
8-phases 8 4 45
5-phases 5 5 36
7-phases 7 7 25.71
Semi-10 phase 10 10 18

10 phases 11 11 16.36

1.3 Avantages des machines multiphasees

De nos jours, les machines multiphasées ont fait I'objet d'un intérét grandissant, grace a
leurs avantages multiples qu'elles possédent par rapport aux machines conventionnelles
(triphasées et a courant continu), cela est due a plusieurs facteurs : structure, stratégie de

commande et applications. Parmi ces avantages, on peut citer [2][4] :
1.3.1 Segmentation de puissance :

La segmentation de puissance est un avantage fondamental des machines dont le nombre
de phases est supérieur a trois. Comme la machine multiphasée contient plusieurs phases, pour
une puissance donnée, les courants par phase sont diminués sans réduire les tensions

d’alimentation et cette puissance est donc répartie sur le nombre des phases.

La puissance totale demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec
cette puissance, on peut alimenter la machine par des convertisseurs statiques de composants
semi-conducteurs de calibre de puissance réduite. Ces derniers peuvent fonctionner a des
fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations des courants
et du couple [1][10].




Chapitre 1 : Généralité sur les machines multiphasee

1.3.2 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

Les machines multiphasées permettent la réduction des ondulations de couple
électromagnétique, dont la fréquence est six fois celle du fondamental (période et amplitude)
par rapport aux machines conventionnelles, parce que les harmoniques cing et sept de temps

sont naturellement minimisés dans ces machines [1][2].

De facon génerale, les couples harmoniques pouvant exister dans une machine multiphasée

sont ceux de rang h = 2Ny, i (i=1,2,3...).

Par conséquent, une machine multiphasée aura pratiquement toujours moins de pertes
rotoriques qu'une machine triphasée. Un exemple de comparaison des différentes pertes dans

deux machines, l'une triphasée et l'autre double triphasée est présenté sur la Figure 1.1 [2][11].

. ) . (a) Pertes magnétique (Field winding loss).
Machine triphasée I:l (b) Pertes dmi la ga;'re d 'amorﬁsseﬁr (Damper bar loss)
{c) Pertes fer rotorique (rotor iron loss)
Machine six phasée - (d) Pertes fer statorigue (stator ivon loss)
fe) Pertes totales (Total loss)

Pertes (p.u)

(a) (b) (c) (d)
Figure 1.1 : Pertes de la machine asynchrone a six phases et triphasée.

» On constate d’apres la figure ci-dessus les points suivants :

Les pertes dans la barre d'amortisseur (Damper bar loss) et les pertes fer statoriques et
rotoriques (stator and rotor ironloss) sont faibles dans la MAS a six phases. Elles sont dues
a la forme de Fmm du stator qui est plus lisse comparativement a celle de la machine

triphasees ;

» Lorsque le nombre de phases est élevé, une réduction des pertes de cuivre du stator

est remarquable ;
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> Amélioration du rendement de la machine six phases par rapport a la machine
triphasées (Les pertes totales de la machine a six phases sont faibles par rapport a
celles de la machine triphasée).

1.3.3 Amélioration de la fiabilité :

Le concept de la fiabilité des machines électriques signifie que la défaillance de 1’une ou
de plusieurs phases/bras du convertisseur statique qui alimente la machine (régime dégradé)
produit une perte de commande de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes

amplitudes.

Le tableau 1.3 présente l'estimation de la puissance absorbée et du couple
électromagnétique développé d'un moteur double étoile a six phases sous plusieurs cas de
phases defectueuses. On notera A, B et C les phases de la premiere étoile et D, E et F les phases

de la deuxieme étoile.

Tableau 1.3 : Puissance et couple électromagnetique de la machine six phases sous plusieurs

cas de phases défectueuses [2][13].

Condition de fonctionnement Puissance absorbée (W) Couple developé (N.m)

Fonctionnement normal. 3728.5 30

Une phase défectueuse. 1716.05 14

Deux phases adjacentes 1422.64 11.65
défectueuses, Perte de phases A et
B.

Deux phases non adjacentes 2565.5 21.02
défectueuses, perte de phases A et
D.

Trois phases adjacentes 541.6 4
défectueuses, perte de phases A, B
et C.

Trois phases non adjacentes 990.28 8.11

défectueuses, perte de phases A, B
et D

Trois phases non adjacentes 2328.09 19.08
défectueuses, perte de phases A, C
et E.

Dans le cas des machines multiphasées (avec un nombre de phase n>3), la contrainte

d’avoir une ou plusieurs phases au moins déconnectée ne pose pas de probleme, car elles sont
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capables de continuer le fonctionnement dans ce régime tant qu’au moins trois phases restent
actives, ce qui permet d’éviter la contrainte posée avec la machine triphasée conventionnelle,
mais avec un couple électromagnétique moindre, par rapport a celui développé en régime

normal.

Ainsi, une machine possédant un trés grand nombre de phases offre plus de degré de liberté
pour sa commande. Pour améliorer la fiabilité de I'ensemble machine multiphasées
convertisseurs statiques, chaque étoile d'une machine de type 1 doit étre alimentée par son
propre convertisseur statique triphasée et chaque phase d'une machine de type 2 est alimentée

par son propre convertisseur statique monophasee.
1.3.4 Elimination d’harmoniques d’espace :

Les rangs d’harmoniques d'espace pouvant exister sont ceux derangh =2 Ny, i+1 (i
=0, 1, 2, 3...). Donc plus le nombre équivalant de phase Ny, est grand, plus les rangs des

premiers harmoniques d’espace sont éliminés.

Pour la machine a neuf phases par exemple, ces derniers sont ceux de rang dix-sept et dix-
neuf. Ainsi, on peut réduire les harmoniques cinq et sept responsables d’un creux au voisinage
du septiéme de la vitesse synchrone, dans la caractéristique couple / vitesse de certaines
machines triphasées, pour réduire ces harmoniques, on n’a pas forcément besoin de bobiner ces
machines, comme il est nécessaire de faire pour les machines triphasées. L’élimination des

harmoniques d’espace est un réel avantage des machines multiphasées.

On remarque que plus le nombre des phases augmentent plus le nombre d’encoches par

poles et par phase diminue. Donc a courant donné, on augmente I’amplitude du fondamental de

la F,,,, comparée au cas de la machine triphasée ordinaire [1][2][10].

1.3.5 Reéduction d'amplitude des harmoniques de couple :

Pour pouvoir comparer les harmoniques du couple électromagnétique, on suppose que les
machines (3, 5,6 et 7 phases) ont une répartition sinusoidale de leurs forces électromotrices
Fem a vide, et que tout effet de réluctance variable et de non linéarité magnétique est néglige.
Leurs alimentations sont faites par des créneaux de courant dont le fondamental a 50Hz. On

suppose que la vitesse de rotation du rotor soit constante [2][14].

Les Figures 1.2 et 1.3 présentent les formes temporelles et fréquentielles des couples

instantanés pour un méme couple moyen d’une machine triphasée et double triphasée [12].
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Figure 1.2 : Représentation temporelle et fréquentielle des couples électromagnétiques d’une

machine triphasée et double triphasée.

De par la représentation temporelle, il apparait que la machine double triphasée présente

moins d’ondulations de couple.

]]u T T F s
0 3 phases O 5 phases x 7 phases + valenr moyenne 6 | : | : | '.3 phalse
I ' I | I | | | 8 ’
. B phases
105 P
| R
— 4 e R e e i B o e
Z 100 v 0 som o+
- [ ) | ] | [ | | ]
A Ok Bl A mr 3 i It miet Sy
g 05 - I I ¥ I I | I
o N I [ - |
U j--i---a----l---g-Jﬂut---L---a--
| Yo o00Hz |
a0 1,_+___4____ o ""“____F_‘bi“
| 1 I | | 1
| 1 I | | I
85 ™ 8 10 12 14 16 18

Tf:mps (s) Rang de I'harmonique

Figure 1.3 : Représentation des couples électromagnétiques développés par les machines
3, 5 et 7 Phases.

On remarque sur les figures 1.2 et 1.3 que plus le nombre de phases est grand :

» Plus les amplitudes d’ondulation sont faibles ;
» Plus les fréquences de ces ondulations sont élevées ;
» Réduction des amplitudes d’ondulations de couple et d’augmenter leur fréquence, ce

qui provoque une amélioration des caractéristiques Bruit — Vibration ;
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» L'élimination de quelques rangs d'harmoniques selon le nombre de phases.

1.4 Inconvénients des machines multiphasées

Ces machines multiphasées présentent aussi des inconvénients suivants [1][2][3] :

» Le co(t et le nombre des semi-conducteurs constituant les convertisseurs qui alimentent
ces machines augmentent avec le nombre de phases. Ce qui augmente le codt de
I'ensemble convertisseur-machine et complique évidement le systeme de commande.

> Pour les machines a nombre de phases impaires (type 2) tel que (5, 7, 11 phases,...), il
est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adapté, puisque les méthodes élaborées pour les
machines triphasées ne peuvent pas directement étre appliquées a ces machines.

> Certains harmoniques de temps (harmoniques des courants statoriques) ne contribuent
pas a la création d'onde de F,,,,. Ces harmoniques de courants ne circulent donc qu'au
stator.

> L’impédance vue par Les harmoniques de rang h # 2N, i1 (harmoniques cing et
sept pour une machine double étoile par exemple) dans le cas d'une alimentation par
onduleur de tension, peut donc étre faible, ce qui provoque des harmoniques de courants
d'amplitude importante. Cette apparition de courants harmoniques de circulation,
constitue l'inconvénient majeur des machines polyphasées.

1.5 Applications des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de forte

puissance ou elles assurent un fonctionnement en mode dégradé.

Apres la premiere guerre mondiale, dans le but d’augmenter la puissance des alternateurs,
dans les applications nécessitant une grande fiabilité, cette machine a grand nombre de phases

avait remplacé les alternateurs conventionnels [1][2][4].

Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins
du ciment, traction ferroviaire et automobile, la marine, ’avionique et 1’aérospatial, la
propulsion navale, véhicules électriques/hybrides, systéeme d’énergie éolienne etc. Ces
machines, offrant ainsi une sécurité supplémentaire du point de vue fonctionnement, couple,

vibration et bruit.
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1.5.1 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile :

Les courants statoriques de la machine asynchrone double Etoile créent un champ
magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et
I’étoile 2 alimenté par les mémes courants triphasés mais décalé d’un angule 0=30°. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques «fs»
c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de l'alimentation
électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme «ws». Elle
définit comme suite [1][12].

wg = %[rad /s] (1.1)

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire
des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces electromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse inférieure a celui du synchronisme (w, < wg ), ainsi les effets de
I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’élaboration d’un
couple de force électromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit. La
différence de vitesse entre le rotor et le champ statoriqgue est dite vitesse de
glissement : (wg = ws — w,) [4][16].

On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement

par le rapport :

g="r=r (12)

Wg Wg

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

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un état de I’art a été présenté, ou nous avons décrit brievement les
machines multiphasées, leurs classements (type de machine selon le nombre de phases), leurs
différentes caractéristiques, leurs avantages et inconvénients, ainsi que leurs utilisations, et leurs

principes de fonctionnement.

Le second chapitre, sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone double étoile.
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2.1 Introduction

La modélisation et la simulation d'une machine électrique est une phase primordiale de son
développement ou la synthése des lois de commande sont intimement liées au modele
mathématique décrivant le comportement statique et dynamique de la machine. Les progreés de
I'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations performantes
et d'envisager l'optimisation de machines électriques. Pour les machines multiphasées, plusieurs
modeles ont été développés dans ce contexte. Ces modeles ont pour objectif de réduire le

modéle naturel en un modele simple qui traduit le fonctionnement de la machine [1][14][18].

Les progrés de l'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des
modélisations performantes et d'envisager l'optimisation de machines électriques. Pour les
machines multiphasées, plusieurs modéles ont été développés dans ce contexte, ces modeles
ont pour objectif de réduire le modele naturel en un modéle simple qui traduit le fonctionnement
de la machine [2][3].

Dans ce chapitre, on développe dans un premier temps le modele mathématique de la
machine asynchrone double étoile avec son alimentation constituée d'un redresseur triphasé a
diodes, d'un filtre et deux onduleurs de tension a deux niveaux basés sur la théorie unifiée des

machines électriques tout en adoptant certaines hypothéses simplificatrices.
2.2 Présentation génerale de la MASDE

La machine asynchrone double étoile se compose d’un stator portant deux enroulements

triphasés identiques et décalés entre eux d’un angle électrique @ = 30 et d’un rotor a cage
d’écureuil [15][16].

La figure 2.1 représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles 6r
et (0r — a) représentent respectivement la position du rotor (phase Ar) par rapport a 1’étoile 1
(phase Asl) et a I’étoile 2 (phase As2). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1et?2)

seront notées respectivement par les indices 1 et 2.
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30

gy

( Etoile 1)

Cgl Cg2

-

Figure 2.1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile.

Avant d’établir le modele de la MASDE, nous rappelons briévement les hypotheses,
désormais classiques, retenues 1’étude de cette machine traduit les lois de 1’¢électromagnétisme

dans le contexte habituel des hypothéses simplificatrices [15][16].
2.2.1 Hypotheses simplificatrices :

Dans une machine plusieurs phénomenes complexes interviennent lors de son
fonctionnement. Pour réduire et négliger cette complexité, il est important de poser les

hypothéses simplificatrices suivantes [17][18][19]:

» Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme
fonction linéaire du courant.

> Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées.

» Les forces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux armatures sont

a répartition sinusoidale d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant, que les
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inductances propres sont des constantes et que les inductances mutuelles entre
deux enroulements sont fonction sinusoidale de I’angle entre leurs axes
magnétique.

> Les résistances ne varient pas avec la température.

> Effet de peau négligé.

> La machine est de constitution symétrique.

2.3 Modeéle mathématique général de la MASDE

Le modéle des machines multiphasées est un systeme de plusieurs équations différentielles
dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d’un tel systeme
est difficile méme avec I’utilisation de 1’outil informatique. L’utilisation des changements
convenables des variables, permet de détourner cette difficulté et d’obtenir un modele

facilement exploitable [3] [19][21].
2.3.1 Equations électriques :

En tenant compte des hypothéses simplificatrices, 1'équation électrique d'une phase d’une
machine électrique a courant alternatif s'exprime en fonction des différents courants dans ces

enroulements et de la dérivée de leur flux, par I’équation en tension suivante[18][20] :

d

[V]=R.[i] +E

[®] (2.1)

Tel que :

Les equations de la machine sont exprimées sous la forme :

([vs] = [Reilisy] + 5[]

!I[vsz] = Rollin] + L[0,,] 22)
| ] = (Rl + L[]

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

» Pour la premiére étoile

isal VUsa1 q)sal

lis1] = | Lsp1 |[Vs1] = | Vspr| o [Ps1] = | Psp1

lsc1 Usc1 q)scl
— ; APsaq
{Usal = Rsailsar + Tdr
— ; AdPspq

vabl = Rgp1lsp1 + T dr (2.3)

I APscy

kvscl = Rgc1lser + dt
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> Pour la seconde étoile

isaZ VUsa2 chaZ

[l‘SZ] = l‘SbZ 1[v52] = vaZ ’[(DSZ] = (DSDZ

lsc2 Vse2 (Dscz
[ f— ! dq)S(lZ
| VUsa2 = Rsazlsaz + T
— i dq)sbz

zvsbz - Rsbz lsp2 + T (2.4)

J— r dCDSCZ
kvscz - Rsczlscz + T

Vecteurs de tensions, courants et flux totaux rotorique

lra Vrq (Dra
[ir abc] =|lrb v[vr abc] = [ Vrp v[(Dr abc] = | Prp
irc VUrc (Drc

Les equations de tensions peuvent étre séparées en trois groupes comme :

Vs,abcl Rs 0 0 ls,abcl a ch,abcl
Vs,abcz =0 Rs 0 Usabc2 | + E ch,ach (2-5)
VT,abC 0 0 Rr lrabc CI)r,abc

Avec la matrice résistance[Rgq, R,] et[R,-]est diagonale et les termes la constituant sont les

valeurs des résistances des différents enroulements :

Ry O 0 Ry O 0 R,, 0 O
[RSI] = 0 Rsbl 0 = [RSZ] = 0 Rsbz 0 y [RT] = 0 Rrb 0
0 0 R,y 0 0 R, 0 0 R,

Vs1,Vs, - Tensionsstatoriques.

is1,is2: Courantsstatoriques.

Dy, ,Ds,: FluxStatoriques.

R, : Résistance d'une phase de chaque étoile
R, : Résistance d’une phase de rotor

2.3.2 Equations magnétiques (équations des flux) :

Les expressions des flux stator (étoilesl et 2) en fonction des courants, des inductances

propres et mutuelles, sont donnés par les équations suivantes [17][18][21]:

ch,ach = is,abcz (2-6)

l‘r,abc

LSZ.Sl LSZ.SZ LSZ.T

ch,abcl [le.sl L1z le.r] ls,abc1
Lrs1  Lrsy Lyy

cDr,abc

Les sous- matrices des équations de flux sont exprimées comme suit :

La sous Matrice des inductances propres de la 1°" étoile -1* étoile :
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[ Ly +Lys Lo cos(z?”) Lons cos(%”)]l
[Lsis1)= |Lms c0S(T)  Lsy +Lims  Lims cos(zg”>|
| Lins cos(?) L cos(%”) Lgy + Lo |
La sous Matrice des inductances propres de la 2°™ étoile - 2°™ étoile :

[ Loy + Lms  Lis cos(z?”) Loms cos(%”)]l

[Lszs2]= |Lms 0s(3) Loz +lms L cos()]
| Lins cos(?) L cos(z?”) Lgy + Lons |

La sous Matrice des inductances propres rotor -rotor :

I[ L+ Ly Ly cos(z?”) Loy COS(%”)]I

[Lr.r]:| Loy cos(%n) Ly+ Ly Ly, cos(z?n) |

|

|
2 4
Ly €05(5)  Linr €0S(5) Ly + Ly |

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

I[ cos(a) cos(a + 2?”) cos(a + 4?”)]'
[Lors2J=[Lipss Jloms [ cos(@ + 5 cos(@)  cos(a+ 3]
[cos(a + 2?”) cos(a + 4?”) cos(@) J

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

[le r] [Lzsl]:l'sr COS(@r - 4?”) COS(Qr) COS(B - ?)i

I[ cos(6,) cos(6, —2?”) cos(6, —?)]
I

| 2T 41T

|_cos(6?r — ?) cos(6, — ?) cos(6,) J

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

I[ cos(6, — a) cos(f, —a — 2?”) cos(f, — a — ?)]
(L2 ]=[L7 o)=Ly | cOS(6; = ) cos(@—a)  cos(,—a—) |
[cos(@r —a - 2?”) cos(6, —a — 4?”) cos(6, — a) J

AvecC : L, = Ly = Ly

Lgq : L’inductance propre de la statorl.

Ls, : L’inductance propre de la stator2.

L, : L’inductance propre d’une phase du rotor.

L.s: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.
L.r: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.

2.3.3 Expression du couple électromagnétique :

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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En utilisant la dérivée de la coénergie, I’expression du couple est donnée par [20][21]:

(0 :

Cem=2[1] (55 [11) [l (213)
Donc, I'expression du couple se récrit comme suit:

Com = % ([Esaver |" 5 [Lsrel[inave] + [Esanee]" 5 [Lszr)[irane] 2.14

em — , ls,abcl de Hosir lr,abc + ls,ach dt Ls2r Lrabe ( )

2.3.4 Equations mécaniques :
Quelle que soit la nature de la MAS, triphasée ou double-étoile, I'équation mécanique s’écrit :

d 1

E'Qm = ;(Cem — G — Q) (2.15)
d

= 0, =Qpn (2.16
Ou:

J: Le moment d’inertie de I’ensemble machine charge.
C,: Le couple de charge (couple résistant).
fr+ Coefficient de frottement.

Lors de changement du repére, il faut trouver I’expression du couple électromagnétique

dans le nouveau repeére.

Pour calculer I’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.

Pope = [Vsl]T[le] + [VSZ]T[LSZ] (2-17)
Ce qui donne :
Pabc = Vasl iasl + Vbslibsl + Vcslicsl + Vasziasz + Vbszibsz + Vcszicsz (2-18)

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

la puissance, on peut écrire alors :
Pabc = Vdslidsl + Vqsliqsl + Vdsz idsz + Vqsziqsz (2-19)

On a dans I’expression de la puissance absorbée (2.19) le deuxiéme terme qui représente la

puissance électromagnétique :

Pem = wcoor(q)dsliqsl - (Dqslidsl + q)dsziqsz - q)qszialsz) (2-20)
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D’aprés 1’équation (2.20) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme

suivante:
Cem = P(cbdsliqsl - cI)qslidsl + CDdsZ iqsz - (Dqszidsz) (2-21)
Avec :

P est le nombre de paires de p6les de la machine.
2.4 Modele de la MASDE dans le repere (d, q)

2.4.1 Transformation de PARK :

Pour simplifier 1’étude de la MASDE nous nous utiliserons la transformation de PARK,
qui permet de transformer le modéle de la machine a enroulement statoriques triphasés (a, b, c)
en un modele biphase d'axes (d, q) en quadrature. [21]

Ce modele est obtenu en appliquant la matrice de rotation suivante :

> Pour le stator 1

[ Xa1 Xa1
X1 |= [P(0)]. | X1 (2.22)
L 0 Xe1

» Pour le stator 2
[Xa2 Xaz
Xgz2| = [P(6 — @)]. | Xnz (2.23)
L 0 XCZ

Les equations des tensions statoriques de deux étoiles dans le repére de PARK (d, q) s'écrivent
sous la forme :
» La matrice de PARK pour stator 1

cos(@)  cos(f — 2?”) cos(6 + 2?”)
PO 2| —sin(®) —sin(0 =) —sin(o +2) | @24
1 1 1

V2 V2 V2
» La matrice de PARK pour stator 2

cos(0 —a) cos(6 —a— 2?”) cos(0 —a + 2?")

[P, (6 — “)]:\E k—sin(@ —a) -—sin(@ —a-— 2?”) —sin(f0 —a + 2?”)) (2.25)
vz vz vz

2.4.2 Choix du référentiel :
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Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile, on
peut utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q) [16][17][21].

> Referentiel lié au stator :

Dans ce référentiel les axes (d, ) sont immobiles par rapport au stator (wceo = 0). Dans
ce cas, la phase A, et d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les
grandeurs instantanées et dont ’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.

» Referentiel lié au rotor :

Dans ce référentiel, les axes (d, ) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une
Vitesse w,. Donc (wqp0r = w,). L’utilisation de ce référentiel, permet d’étudier les régimes
transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non
symétrique des circuits du rotor.

> Reférentiel lie au champ tournant :

Dans ce référentiel les axes (d, g) sont immobile par rapport au champ électromagnétique
créé par les deux étoiles du stator(wgpor = Ws)-

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.

2.4.3 Modele de la machine MASDE dans notre travail :
On utilise le référentiel lié au champ tournant pour la modélisation et la commande de la
MASDE. Dans ce cas, le modele de la MASDE devient :
» Partie électrique : Les équations des tensions statoriques et rotorique dans le repére

de PARK (d, q) s'écrivent comme suit :
. d

Vsar = Rsisar + E(Dsdl — Wg. q)sql
. d

Vsaz = Rsisaz + E(Dsdz — Wg. q)sqz
. d

Vsql = Rslsql + E(Dsql + ws. Py (2.26)

. d
Vsqz = Rslsqz + Eq)sqz + ws. Py

. d
0=Rpirqg+ Eq)rd - ((1)5 - wr)-q)rq

. d
\0 = Rylpg + Eq)rq — (ws — 0;). Dpq
Avec :
Vsa,Vsq: Composantes (d, q) des tensions statoriques.

isa,isq- Composantes (d, q) des courants statoriques.
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ira,irq - Composantes (d, g) des courants rotoriques.
De la méme maniére, on appliquera la transformation de PARK sur les relations de flux, on
obtient les équations suivantes :

» Partie magnétique : Les équations du flux s’écrivent comme suit :

(Psa1 = Ls1.i5a1 + Lin(isqa1 + isaz + ira)
Dgq2 = Lgz-isa2 + Lin(isq1 + isaz + ira)
cl)sql = Lg1. isql + Lm(isql + iqu + irq)
chqZ = Lga. iqu + Lm(isql + iqu + irq)

®pq = Ly ipg + Lin(isq1 + isaz + irq)

\ @rq = Lyipg + Lin(isqa + isqz + irq)

D1, Psaz, Psq1, Psqz : représentent les flux totaux a travers les bobines fictives d1, g1, d2

(2.27)

et g2.
2.4.4 Mise sous forme d’équation d’état :
Le flux magnétisant®, est la somme des deux flux magnétisants direct @4 et

quadratique ®y,q , d’ ou [18]:

D, = / @2, + D2, (2.28)

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

Pg = Lin(isq1 + isaz + ira)

{cqu = Lm(isql +isqz + irq)

En introduisant les expressions des flux magnétisants (2.29) dans le systéme d’équations
(2.27), on obtient :

(2.29)

(DPsa1 = Lsq-isa1 + Pma
Dgqz = Lgz-isq2 + Prma
CI)sql = le-isql + (qu
CI)sqz = LsZ-iqu + (qu

Org = Ly.ipg + Ppygq

\ Orq = Lpipg + Oppg

(2.30)

A partir de I’équation (2.30) on tire :

(isa1 = (Psq1 — Pma)/Ls1

isdz = (Psaz — Pma)/Ls2

) isql = ((Dsql - cqu)/le
iqu = ((Dsqz - cqu)/Lsz
irga = (Prg — Pma) /Ly

\ irq = ((qu - cqu)/l'r

(2.31)
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En remplagant les courants du systéme d’équations (2.31) par leur expression dans le
systéme d’équations (2.26), on aura :

ra _ Rs1
chdl - Vsdl - = (cbsdl - cDmd) + wschql
dt Lgy

d _ Rs2
Ecbsdz - Vst - E (cbst - cDmd) + wschqZ

d Rs
Ecbsql = Vsql - L_l (cbsql - Cqu) — wsDgqq
st (2.32)
d Rs
Ecbsqz = Vqu - :22 (cbsqz - Cqu) — WDz
d Ry
at Opg = L (cDrd - cI)md) + wgl(qu
d Ry
\ Eq)rq = 7L (cqu - cqu) + Wy Pra
Avec :

A partir de 1’équation (2.30), les expressions des flux magnétisants auront les expressions

suivantes : @, 4
(Dsdl (DSd.l q)rd

Pma = LaC 00T -
b :L(®Sq1+%+%) (2:33)
mq DLl L Ly
Ou:
1
L, = (2.34)
G G (oA ()

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané¢ en utilisant les
expressions des flux statoriques et en remplacant (2.27) dans (2.21), on obtient :
Com = PLm[(iqsl + iqsz)ird - (idsl + idsz)irq] (2-35)
Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotorique dans le systéme

d’équations (2.31). On considere les flux rotoriques suivants :

{Cbrd = Ly irg + Lin(isa1 +isaz + ira) (2.36)
®rq = Ly irg + Lin(isq1 + isgz + irg) '
Les courants rotoriques sont :
. 1 : .
ira = T [Pra = Lim(isq1 + i5a2)]
o . (2.37)
irg = i [@rq — Lin(isq1 + isq2)]
En introduisant i,.q et i,.q dans I’expression (2.35), on aura
Lm . . . .
Cem =P—— [(lsql + 1qu)cDrd - (lsdl + lsdz)q)rq] (238)

Lm+Ly
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D’aprées le remplacement des expressions des flux magnétisants (®pnq ,Ppmgq) dans (2.33)

et aprés la simplification, on trouve le nouveau systéeme d’équations :

(d _ Rs1 RsiLq Rlea RsiLq
Ecbdsl - Vdsl - (L_ T2 (Ddsl + (Ddsz + wschsl + (Ddr
s1 s1 siL
d R Rso L R L R L
_chsz Vdsz (iz - S22 a) CDdsZ + —2e (Ddsl + wschsz + == (D
dt L%, LspLy
d R Rs1L R L Rg1L
_CD — ( fs1 _ Os1 a)cD + S1 acD (U(D + s1 a(D
) ar st qsl Lgy L3 ast ¥ 1Ly SEASL T L, AT
d (Rsz Rs La) d RsaLa RsaLg
= =2 + Dge1 — WPysy + 22 D
dt - as2 qu 12, qs2 Ls1Lss s ¥ ds2 LegLy 4T
d _ Ry Rilg La RrLq
dat chr - = (Z - 12 ) chr (Ddsl (w wr)q)qr + (Ddsz
a _ __ (R _ Rrlg La _ _ rLa
\ dr chr - (Lr 12 ) chr + LerLr (D (ws wr)q)dr + L (Dqsz
En mettant le systeme d’équations (2.39) sous forme d’équations d’état.
ax
— = AX+ BU
dt

X = [chslf Dys2, chsl' chsz' Dy, chr]T

B = [VdslwvdSZ»Vqsl'Vqsz]T

1 0 0 0]
0 1 0 OI
0 01 O
B =
00 0 1|
0 0 0 O J
‘0 0 0 O
'Rs1La Rgq Rs1Lq
L% Ls LsiLsz
RsoLg Rs2Lg  Rsy
LsiLsy L%, Lsz
A= — Wy 0
0 —Wg
RrLg RrLg
Lgq Ly Lgp Ly
0 0
Rgq
» Ty = .
_ Rs2 .
> To =12
R
> T, =

r

2.5 Choix d’orientation du flux

Wy 0
0 Wy

Rsila _Rs1i  Rsila
L_qu Lg1 Lg1Ls2
Rs2Lla RsoLlg

LsiLs; L3,

0 0

RrLa RrLa
LsiLy LspLy

. Constante du temps rotorique.

: Vecteur d’état :

Rs2

Lsz

Rsila
LsiLyr

Rs2la
LsaLr

Rrla _ Rr

12 Ly
(,()gl

: Vecteur de commande (Vecteur d’entré).

0
0

Rsila
LsiLy
Rs2la
LsaLy
(Ugl
Rrla _ Rr

12 Ly

: Constante du temps statorique de la premiere étoile.

Constante du temps statorique de la deuxiéme étoile.

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

La modélisation de la MASDE est basée sur ’alimentation en tension et le repére choisi

est lié au champ tournant (d, q), de ce fait les choix concernant 1’alimentation et le repére ont
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Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynchrone double étoile

été accomplis. Alors, I’étape suivante du raisonnement consiste a fixer I’orientation du flux.
Pour cela, trois choix sont possibles [15][19].
» Fluxrotorique :

Dy =D, et Dy =0 (2.43)
» Flux statorique :
Dy =D, et Dy =0 (2.44)
» Flux de I’entrefer :
gy =P, et D=0 (2.45)

Pour la MASDE, nous optons pour le choix de 1’orientation du flux rotorique. Car cela
permet d’aboutir & un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont
indépendamment commandés a travers les courants statoriques.

2.5.1 Alimentation de la MASDE :

L’alimentation de la MASDE est assurée par deux systémes de tensions triphasées decalées

entre eux de n/6.

La figure 2.2 représente le schéma bloc de simulation de la MASDE modeéle biphasée

P| fud1
| fudZ
—(1 )
Cem
-
- z
‘ Cem | Cem
B
CO——jw - dh | ok ()
Wd1 | ‘ wWr
Flud2 | fudZ wr f—
V2 ‘ 142 o 1az
Wd2 Pl »
‘ (& pwcr
- p| fuaz I i Cr
Vgl
|
n Va2 fudm ) fudm la2 » oz
Vg2 — ! foqm
(5 F—wu= Idr -h-
w5 Fludr | fudr
5l
g Fugr e fusgr l‘['h

Bloc de Simulation de la MASDE
modéle Biphasé

Figure 2. 2: Représentation schématique de la machine asynchrone double étoile.
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La figure 2.3 représente le schéma bloc de simulation de la MASDE avec I’alimentation

direct.
t
: W1
Clock To Workspace

To W orks pace 3

Sowce_hexaphssee

Wsa ! =3
' |
vsb plvse N -
=g e V2 plviz  Cem Scope
2 (Va2 P o=
) To Waorks pace1
b2 | WshZ !
soi2 | Vo2
. . —* |
ta | Ttz = ez —
Scoped
-,.»5—| Park
] wr
=
p|cr Scope?
Cr

MASDE

...:' W

Couple res istant

To W orks pace?

Figure 2. 3: Représentation schématique de ’'MASDE avec I’alimentation directe.

2.5.2 Simulation et interprétation des résultats :

Pour la simulation, il suffit d’implanter le mod¢le de la MASDE sous I’environnement
Matlab/Simulink.

Les figures (2.4)(2.5)(2.6)(2.7) représentent les allures de la vitesse, du couple, du courant
et de la tension avec une alimentation directe de la machine MASDE.
2.5.2.1 Test vis-a-vis de la variation de couple de charge

Les figures (2.4)(2.5)(2.6)(2.7) représentent 1’évolution du comportement du MASDE dans
des conditions de charge variable. Aprés un démarrage a vide, nous avons introduit un couple
de charge variable (IONm at=2s, 15 Nm at = 4 s). Nous avons obtenu des réponses

satisfaisantes pour les différentes grandeurs électriques et mécaniques.
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350 T T T T T T T T T

300 T

250 T

200 T
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Vitesse(rad/s)

100 4

50 | 7

0 I I I I I I I I I
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Temps(s)

o

Figure 2.4 : Allure de la vitesse du rotor (wr)

60 : : : : : : : :
50 -
40 -
30 -

20 7

10 ]

Couple(N.m)

_20 | 1 | 1 | 1 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Temps(s)

Figure 2.5 : Allure du couple résistant et électromagnétique.
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Chapitre 2 :
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Figure2.6 : Allure de courant d’une phase statorique (isal)
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Figure 2.7 : Allure de la tension (Vsal)
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Les figures (2.4)(2.5)(2.6)(2.7) representent I’évolution des caractéristiques de la MASDE
alimentée directement par deux sources sinusoidales et équilibrées, suivi de I’application des
charges Cr=10N.m a l’instant t =25, Cr = 15N.m a t = 4s.

Cette derniére montre que :
v' Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une
maniére presque linéaire et elle atteint 305 rad/s a t =1.2s (début du régime permanent).
Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 60 N.m et présente
des oscillations qui disparaissent au bout de 0.7s ou il rejoint 30 N.m, puis il diminue a
t=1.2 s d’une facon presque linéaire et se stabile a sa valeur minimale de 0.15 N.m, qui
est due aux frottements. Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) présentent des
dépassements excessifs induisant de fort appel de courant. Cependant, le glissement de

la machine devient un peu plus important qu’a vide, la tension d’alimentation Vg1 (V)
et le courant statorique ig,1(A) sont presque en phase et de méme signe.
v L’application de la charge Cr = 10 N.m et Cr =15 N.m a l’instant t = 2s et t = 4s

engendre des augmentations aux niveaux des courants statoriques, et une diminution

de la vitesse.
2.6 Modélisation de I’ensemble systéme d’alimentation-MASDE

Dans cette partie de ce chapitre, on présentera la modélisation du systéme d’alimentation

complet de la MASDE [2][10].

4 4 % 4
RESEAL = 1
Onduleur 1 = 5
TRIPHASE
DC —T
J L A
Onduleur 1 Tee—— |

F1 141

Figure 2.8 : Alimentation de la machine asynchrone double étoile
Ce systéme est constitué de trois étages, un redresseur triphasé symétrique a diodes et un

filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et de la tension coté réseau, et du coté
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machine, deux onduleurs de tensions triphasés en paralléle. La figure 2.8 illustre le schéma
block de cette association.
2.6.1 Modélisation du redresseur :

Le schéma de principe d’un redresseur triphasée double alternance & diodes en pont de
GRAETZ est illustré sur la figure 2.9.

J A

Dy 2 D: D;

Va

AN VJ D/ by D’

Figure 2.9 : Modélisation du redresseur triphasé double alternance a diodes en pont de
Graetz.
La tension redressée répond aux équations suivantes pendant une période [20][21]:

> D; =passante si V; = V; yax(t)

> D;=passante si V; = V; in(t)
Avec:i=1,2,3

Ou Vd est définie comme suit :
V; = Max(VLZS) —min(Vy,3) (2.46)

Ona:

Vl (t) = Vmax Sin(wrest)
V5 (t) = Viax SIN(Wyest — 21/3) (2.47)
V5 (t) = Vipax SIN( Wyest + 211/3)

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

VredMoy: (3\/§ /77:) VMax (2-48)

2.6.2 Modelisation du filtre :

La tension de sortie du redresseur (tension redressée) présente des oscillations
(ondulations) importantes, pour les minimises, il est nécessaire d’insérer un filtre entre le pont
redresseur et les deux onduleurs de tension. Le filtre est constitué d’une inductance montée en

parallele avec un condensateur (L; — Cy), figure 2.10 [17][18].
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14 Iy
————— |: :l I: :l |: :l — |
A icy A
Ly Ry !
Vi Cr U,
]

Figure 2.10 : Modélisation du filtre.

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes [19][20]:

di 1 .
d_f = ;(Vd — Uy — Ryig)
duy _ 1 (2.49)

, 1 .. ,
T C—f(le) =g, Ua=if)
Ou :Ryreésistance interne de I’inductanceLy.

En combinant les deux équations précédentes, La fonction de transfert du filtre est donnée

par la relation suivante qui a la forme d’un systéme du deuxiéme ordre :

_ Vols) _ 1
F(s) = Va(s) — (LfCrS2+RpCy+1) (2.50)

Et sa pulsation definie par la relation suivante :

(2.51)

2.6.3 Modélisation de ’onduleur de tension a commande ML :
2.6.3 1 Modélisation de I’onduleur

L’onduleur de tension est la patrie essentielle du systéme d’alimentation, il assure la
transformation de I’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui peut étre a
fréquence fixe ou variable. Chaque étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé.
Ce dernier est constitué de trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur
est monté en parallele inverse avec une diode de récupération [19][20][21].

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les
interrupteurs T; et Tl-' > (supposes étre des interrupteurs idéaux), doivent étre contr6lés de

maniére complémentaire. Pour modéliser I’onduleur de tension, figure 2.11, on considére son
alimentation comme une source parfaite, supposée étre constituée de deux générateurs de

f.é.mégale a U, /2 connectés entre eux par un point noté n,.
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: TL'I Th Tc
U E__ a —
o Uap Ue Vin Van
< < —
Up
L ! ’ n
_ Use
. C Vcn
Uy/2 %
Tﬂr — T[—;' 'Tc:r
®

Figure 2.11 : Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de I’onduleur a deux niveaux, on
supposera que [21]:

» La commutation des interrupteurs est instantanée.

» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

» La charge triphasée, est équilibrée et couplée en étoile avec un neutre isole.

Les diodes (D = 1, 2,..) sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre
ou la récupération. D’ou on présente chaque paire (transistor-diode) par un seul interrupteur

bidirectionnel. La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous

notonsV,,,, Vpn, et V., et Ponduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S; , Ona:
» si §; =1, alors T; est passant et T; est ouvert.

» si S; = 0,alors T; est ouvert et T'; est passant.
Avec:S; +S; =leti=a,b,c.
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 1’onduleur [19][20]:

Uab = Vano = Vino
Upe = Vono — Veno (2-52)
Uca = Veno — Vano

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme

nulle, donc :
(Van = @ Wap — Ucal
J Vin = (§)[ch — Ugp] (2.53)

| 1
kvz‘n = (g) [Ucq — Upe]
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Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension
du neutre de la charge par rapport au point de référence n, :

Vano = Van + Vano
Vono = Von + Vano (2-54)
Veno = Ven + Vano

Donc, on peut déduire que :
1
VnnO = g [VanO + VbnO + VcnO] (2-55)

L’¢état des interrupteurs supposé€s parfaits :

> Sj(i=a,b,cet =12)ona:

U
Vijnozsion'j0 (2.56)
D’ouona:

VajnO = (Saj —0.5)U,

Vbjno = (Sbj - 0.5)U, (2.57)

chnO = (Scj —0.5)U,
En remplagant (2.57) dans (2.55), on obtient :

( 2 1 1
| Vajn = EVajnO _EVbjnO - EchnO

1 2 1
gvbjn = _EVajnO + EVbjnO - EchnO (2.58)
|

1 1 2
U/cjn = ~3Vajno ~ EVbjnO +§chn0

En remplacant (2.57) dans (2.58), on obtient :

Vajn . 2 -1 -1 Saj
Vojn|=5.Uo [-1 2 —1||Sb; (2.59)
Vein -1 -1 21{s,;

2.6.3.2 Stratégie de la commande ML des onduleurs de tension

Dans cette étude on utilise la technique MLI (modulation de largeur d’ impulsion) triangulo-
sinusoidale qui consiste a calculer les intersections d’un signal de référence sinusoidale basse
fréquence appelé modulante et d’un signal de modulation triangulaire de haute fréquence appelé
onde porteuse pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs de
I’onduleur de tension, d’ou I’appellation triangulo-sinusoidale[18][19][20].

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert & commander 1’ouverture et la
fermeture des interrupteurs de I’onduleur. Le schéma synoptique correspondant a la génération

des impulsions par MLI est donné par la figure 2.12.
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Logique de
commutation

Vajrff :% > [: > gf:;

Comparateur
N > Q.
Vbjref ; Sf’”'
”
Cﬂl'ﬂpﬂrﬂteur J
h o> §;
Comparateur

Onde porteuse (Vp, f7)

Figure 2.12 : Schéma de principe de la technique MLI triangulo-sinusoidale
Cette technique de commande de I’onduleur est caractérisée par les deux parameétres

principaux suivant :
> L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse
(modulation) et la frequence f,..r de la référence : m = f,,/f.r.
> Le coefficient de réglage en tension G (taux de modulation ou rapport cyclique) qui

donne le rapport de I’'amplitude de la modulante V,..r(amplitude de la tension de
reférence) a la valeur créte Vp de la porteuse (onde de modulation): G = V,.../Vp

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

équations suivantes [21]:
Vijrer = Vmsin(wt —2(K — 1).3) , aveck=1...3.

L’équation de la porteuse triangulaire dans sa période [0, T, ] est exprimée par :

me(4Ti—1> si 0<t <2

_ P

4 = t . (2.60)
me<_4ﬁ+3> si 7St <T,

Les états Sa, Sb et Sc des interrupteurs de I’onduleur sont donnés par I’équation suivante :

{1 st (Vabesizrer — Vp(8)) 20
Sabc=

, 2.61
0 St (Vabcsl,ZTef - Vp(t)) <0 ( )
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2.6.4 Alimentation de la MASDE par un onduleur ML :

L’alimentation de la MASDE est assurée par deux onduleurs de tension a deux niveaux
alimentés par le méme redresseur délivrant deux systemes de tension triphasée décalée entre
eux de 7/6.

La figure 2.13 représente le schéma bloc de simulation de la MASDE avec 1’alimentation

par deux onduleurs de tension a deux niveaux.

(O— ¢

To Works pace

Wl

To W orks paced

AddZ Relay2 _l—’ Vel yazlm|vaz  Cem Cem
Vel
WealZ I—Dh a7
488 o=
WshZ Ondulewr Vb2 Vgl [ Vgl ] -
—| Vo | To W orks pace2
Vo2 _ V2
e — 0 o L g A IR BN
Beta —| ‘ Add3 REIE‘:,E; | Tt Vg2 e Vg2 .
- Scoped
- S+ =
Addd4  |Relays Vb2 s Wwr
b s o
+
AddS  |Relay5 ~ ~ Wr
V2 Cr | Cr
|-
v dgquple resistant
MASDE I
Cndulewr 1
To W orks pace3

Figure 2. 13: Représentation schématique de ’'MASDE avec I’alimentation par deux
onduleurs de tension & deux niveaux.
2.6.5 Simulation et interprétation des résultats :

Pour la simulation, il suffit d’implanter le modéle de la MASDE sous I’environnement
Matlab/Simulink.

2.6.5.1 Test vis-a-vis de la variation de couple de charge

Les figures (2.14)(2.15)(2.16)(2.17) représentent 1’évolution du comportement du MASDE
dans des conditions de charge variable. Apres un démarrage a vide, nous avons introduit un
couple de charge variable (1ONmat=2s, 15 Nmat =4 s). Nous avons obtenu des réponses

satisfaisantes pour les différentes grandeurs électriques et mécaniques.
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Figure 2.14 : Allure de la vitesse du rotor (wr)
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Figure2.15 : Allures du couple résistant et électromagnétique
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Figure2.16 : Allure de courant d'une phase statorique (isal)
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Figure 2.17 : Allure de la tension (Vsal)
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Les figures (2.14)(2.15)(2.16)(2.17) représentent 1’évolution des caractéristiques de la
MASDE alimentée directement par deux onduleurs de tension a deux niveaux, suivi de
I’application des charges Cr = 10 N.m a I’instant t=2s, Cr=15 N.m a t=4s.

Cette derniére montre que :
v Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une
maniére presque linéaire, et elle atteint 305 rad/s at ~0.7 s (début du régime permanent).
Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 70 N.m et
présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.4s ou il rejoint 40 N.m, puis il
diminue a t =0.7 s d’une fagon presque linéaire et se stabile a sa valeur minimale de 0.15
N.m, qui est due aux frottements. Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) présentent des
dépassements excessifs induisant de fort appel de courant. Cependant, le glissement de la

machine devient un peu plus important qu’a vide, la tension d’alimentation Vg1 (V) et le

courant statorique i5,1 (A) sont presque en phase et de méme signe.
v L’application de la charge Cr =10 N.met Cr =15 N.m a I’instant t = 2s et t = 4s engendre

des augmentations aux niveaux des courants statoriques, et une diminution de la vitesse.

2.7 Conclusion

Le deuxiéeme chapitre a été consacré a la modelisation mathématique de la machine
asynchrone double étoile MASDE dans différentes bases. L'utilisation d'un certain nombre
d'’hypotheses nous a permis de réduire la complexité du modéle de cette machine. Nous avons
présenté le repére de référence, ainsi que la transformation PARK.

Ensuite, nous avons présenté, la structure du systéme d’alimentation (Redresseur-filtre-
onduleur de tension a deux niveaux commandés par la stratégie MLI triangle-sinusoidale), pour
controler la MASDE.

Le troisieme chapitre, sera consacré a la commande directe du couple de la machine

asynchrone double étoile.
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3.1 Introduction :

Pour contourner les problémes de sensibilité aux variations paramétriques, des méthodes
de contrdle ont été développées comme concurrentielles des méthodes classiques, I’une des plus
récentes demarches dans cette direction est le contréle direct du couple, dans laquelle le flux
statorique et le couple électromagnétique sont estimés a partir des seules grandeurs électriques

accessibles au stator et ceci sans recours a des capteurs mécaniques [22-24].

Le contrble direct du couple DTC ou contréle direct du flux et de couple (Direct Torque
and flux Control -DTFC-) basé sur I’orientation du flux statorique, est I'une des méthodes
introduites par TAKAHASHI et DEPENBROCK durant les années quatre-vingt qui utilise une

approche attrayante de par son efficacité et sa simplicité de mise en ceuvre [25][26].

Cette technique permet de calculer les grandeurs de contréle qui sont le flux statorique et
le couple électromagnétique a partir des mesures de courants statoriques sans utilisation de
capteurs mécaniques. Cette loi de controle présente des performances dynamiques
remarquables, elle a été reconnue comme une solution fiable et robuste pour répondre a ces

exigences.

Ce type de commande a été présenté comme une alternative a la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique (Field Oriented Control ou “FOC* ) qui présente 1’inconvénient

majeur d’étre relativement sensible aux variations des paramétres de la machine.

Ce type de commande requiert des éléments non linéaires de type hystérésis qui nécessitent
dans un contexte numérique, une évaluation temporelle satisfaisante, cette contrainte nécessite
une fréquence de calcul importante (typiquement de quelques dizaines de kHz) qui conduit a
des architectures numériques contraignantes (multiprocesseur DSP). En outre, 1’aspect
asynchrone de la commande DTC classique conduit a des oscillations de couple et des bruits

acoustiques indésirables [27].

Le travail envisagé dans ce chapitre, porte sur le principe du contrdle direct du couple et
de flux appliqué a une MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux, ainsi,
des résultats de simulations (performances statiques et dynamiques) seront présentés et

discutés.
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3.2 Avantages et inconvénients de la commande directe du couple DTC

3.2.1 Avantages :

Cette technique possede généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui

s’étendent a des larges plages de fonctionnement couple/vitesse et une plage de fonctionnement

sans capteur mécanique avec une fréquence minimale de fonctionnement, ceci avec une bande

passante en couple [27-30] :

Plusieurs avantages de cette loi de commande, dont on peut citer :

YV V.V V V V V

L’absence de bloc qui calcule la modulation de la tension MLI.

Bon contrble de moteur méme sans capteur de vitesse.

Excellente réponse dynamique de la machine.

Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

Insensible aux variations des parametres du rotor de la machine.

L’estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du stator.

le découplage entre les grandeurs de contrdle étant naturellement assuré par la
commande directe, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le reglage du
couple.

La mise en ceuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des
commandes a flux orienté classiques, elles ne nécessitent généralement pas de

transformation de coordonnées PARK dans des axes tournants.

3.2.2 Inconvénients :

Malgré les avantages cités précédemment, la commande directe du couple posséde des

inconvénients suivants [26][28][30] :

>
>

>

La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple

L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des
régulateurs a hystérésis

La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis)

L’existence de problemes a basse vitesse (influence du terme résistif), cela peut
conduire a une forte teneur en harmoniques.

Perte de commutation et fréquence d’échantillonnage élevée.
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3.3 Principe de la commande directe du couple DTC

Le contrdle direct du couple DTC est basé sur la détermination directe de la séquence de
commande (S,, Sy, S¢), appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension a chaque instant
de commutation. Ce choix est basé généralement sur la régulation directe du couple
électromagnétique et de flux statorique de la machine. Les deux variables sont commandées par
des régulateurs a hystérésis. Il s'agit donc de maintenir les grandeurs du flux et du couple
électromagnétique a l'intérieur de ces bandes d'hystérésis, la sortie de ces régulateurs détermine
le vecteur de tension optimal pour le contrdle de I’amplitude du flux et de couple et les maintenir

dans leurs bandes d’hystérésis a chaque instant de commutation [22][24][28].

Les vecteurs d'état de tension de 'onduleur triphasé sont présentés par 1’équation suivante :
2 21 Am
Vi= [5-Uo-(Sa + Syel3 + Scel3) (3.1)

Comme nous avons 3 commutateurs, huit combinaisons (23) possibles des différents
commutateurs en pont de l'onduleur dans leurs deux états sont représentées par 8 vecteurs de
tension, dont 6 non-nuls (vecteurs actifs) et deux nuls : (Sg, Sy, S.) = (0,0,0) et(S,, Sy, S)=
(1,1,1). Ces vecteurs sont illustrés dans le tableau 2.1 qui indique également les tensions, en se

référant au systéme de référence a — g [25][27].

La DTC utilise directement ces 8 vecteurs de tension pour contréler I'état de commutation
de I'onduleur, Le vecteur le plus approprié choisi par la table de veérité (vecteur optimal) doit

étre appliqué pendant une période compléete de commutation.

L'objectif est de maintenir la valeur du flux statorique et du couple électromagnétique dans

leurs bandes de tolérance respectives (bandes d'hystérésis).

Chague fois qu'une de ces variables atteint la limite supérieure ou inférieure de ses bandes
d'hystérésis, un vecteur de tension approprié sera de nouveau choisi pour agir sur la valeur de

la variable qui a atteint la limite, et la ramener dans les limites établies par I'hystérésis.
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Tableau 3.1 : Différentes configurations des interrupteurs et tensions genérés [30][32].

Sa | Sp | Se T, T, T, Vecteur Tensions Vs (a-B)
(Vs) généré
Ta T,a Tb T’b Tc T’c
0O 0] O |Off {On |Off |On | Off | On V5(0,0,0) Vs=[0,0]
0] O On | Off | Off | On | Off | On 11(0,0,1
' 1(000) Vs=[\E, 01U,
0 0 |Off |On | On | Off | Off | On 5(0,1,0 -1 L
1 2(0,1,0) Vs=[—=, =10,

0| 1| 1 |On |Off [On |Off |Off [On | V4(0,1,1) Vs=[- =, U,

1| 0| 0 |[Off {[On |Off [On |[On |Off | V,(1,0,0
+(100) Vs= [— \E 01U,

1| 0|1 |on [Off [Off [on [On [Off | %s(10.0) | vs=[-L,~ Ly,
6 2

1| 1|0 |Off |[On |On |Off |[On |Off | Vg(LL10) Vs=[ =, —1Uq

11| 1 |0n |Off |[On |Off |[On |Off | Vy(L11) Vs=[0,0]

3.3.1 Controéle du vecteur flux statorique :

Le contréle direct du couple est basé sur I’orientation du flux statorique, leur expression

dans le référentiel (o, ) li¢ au stator est obtenue a partir de 1’équation différentielle suivante :

. ddg
Vi=R.i, +—=
Sl S*S dt

=12 (3.2)

Par intégration, on peut établir 1’équation suivante qui régit le comportement du vecteur de

flux statoriques en fonction du temps [22][23][26][28]:
i(£)=f, (Vs = Ryls)dt + D (0) (33)
Pour les moyennes et grandes vitesses, le flux statorique dépendra seulement du vecteur de
tension de sortie de I"onduleur Vs (la chute de la tension due & la résistance du stator est
négligée), I’expression du vecteur de flux statorique issu de I’application d’un vecteur de
tension Vg non nul durant une période d’échantillonnage [0, Tg] court, deviendra [24][27]:
{cbsi( t) ~ [y(Vs)dt + Oy (0) (3.0
Dy (t) = By (0) + VT
Donc :
ADg(t) = Dg(t) — Py(0) = VT (3.5)
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ADg;: La variation du vecteur de flux statorique de I’étoile i.
T;: La période d'échantillonnage.

Dans le cas d’une machine asynchrone, le flux statorique ®g; devrait étre toujours en
mouvement par rapport au flux rotorique. De I’équation 3.5 on constate que I’extrémité du

vecteur de flux statorique @g;(t) se déplace le long d’une droite dont la direction est donnée

par le vecteur de tension appliquée Vs comme il est illustré par la figure3.1 [22][26].

C'est-a-dire, si Vs reste constant pendant une période d’échantillonnage Ty, la variation du
vecteur de flux statorique Adyg; est proportionnelle au vecteur de tension appliqué. Lors de
I'application d'un vecteur de tension, l'apposition du vecteur @g;(t) se déplacera avec une
trajectoire parallele a ce vecteur, et avec une vitesse égale a son amplitude.

Lorsque le vecteur de tension Vg sélectionné est non nul, la direction du déplacement de

, f s d ” ,
Iextrémité de Dg; est donnée par sa dérivée Si ;‘Dsi . Ainsi la ““ vitesse ” de déplacement de

» S . . d
I’extrémité de @g; lorsqu’on néglige le terme Rgig est donné par Vg = ;CDSI-.

Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui

est colinéaire et dans sa direction, et vice versa.

La “composante du flux” du vecteur de tension (composante radiale) fait varier I’amplitude

de Dg; et sa “composante du couple” (composante tangentielle) fait varier la position de Dg;.

Composantes de flux

ﬁ“

Ay =13 T Vi| _—— W2

Vo, V7

Vs \"“—/V(,

a‘F’

Figure 3.1 : Evolution de I’extrémité de vecteur de flux statorique ®g; pour

R¢I Négligeable.
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En choisissant une séquence adéquate des vecteurs Vs, sur les périodes de commande Ty,
il est donc, possible de fonctionner avec un module de flux ®g; pratiquement constant, en

faisant suivre a I'extrémité de @g; une trajectoire presque circulaire, si la periode T est trés

faible devant la période de rotation du flux statorique [9][22].

La vitesse de rotation de dg; dépend fortement du choix de Vs, elle est maximale pour un

vecteur Vs perpendiculaire a la direction de @g; et nulle si on applique un vecteur nul, elle peut

aussi étre négative.
3.3.2 Controle du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir des grandeurs estimées du flux
(Pgs, Dps) et des grandeurs calculées du courant (i, igs). Pour ce type de machine, Lgq =

Lgq = Ls. Dans ce cas, le couple €lectromagneétique peut étre exprime en fonction du flux

statorique et du flux rotorique de la fagon suivant [8][23][26]:

Com=r- (@5 x B7) = K [[&]][|@]| sin(p) (3.6)
Avec :

@,: Module du vecteur de flux statoriques.

®,.: Module du vecteur de flux rotorique.
@: Angle entre les vecteurs de flux statorique et rotorique.

On peut observer que le couple électromagnétique est proportionnel au produit des modules

de deux vecteurs ®set @,.:et de leur position relative ¢ . Si I’on parvient a controler

parfaitement le flux ®d4(a partir de V) en module et en position, on peut donc contrdler le

couple électromagnétique de facon découplée.

La dérivée du couple par rapport au temps est positive, si ¢ se situe entre (-n/2, /2), donc
pour obtenir une variation positive du couple, I'angle ¢ doit étre augmenté dans ces limites. Il
convient de tenir compte de la limite de stabilité permanente de la machine asynchrone
correspondant a ¢= 90°, pour laquelle la puissance maximale est obtenue. Au-dessus de cette

valeur de l'angle le couple est réduit [27].
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3.4 Description de la structure de controle

3.4.1 Sélection de vecteur de tension Vs :

Pour fixer I’amplitude du vecteur de flux statorique, I’extrémité du vecteur flux doit
dessiner une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur de tension appliqueé doit rester toujours
perpendiculaire au vecteur flux. Ainsi en sélectionnant un vecteur approprié€, I’extrémité du flux
peut étre contrdlée et déplacée de manicre a maintenir ’amplitude du vecteur flux a I’intérieur

d’une certaine fourchette [22][23][26].

Le choix du vecteur de tension V5 dépend de la variation souhaitée pour le module du flux,
mais également de I’évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le
couple. On délimite généralement I’espace d’évolution de @4 dans le référentiel fixe (la
position de @ dans le référentiel statorique) en le décomposant en six zones symétriques par

rapport aux directions des tensions non nulles.

Les six zones (ou secteurs) possibles de fonctionnement sont représentées a la figure 3.2
ci-dessous. La sélection du vecteur de tension a la sortie de convertisseur statique (onduleur)
est déduite a partir des écarts de couple et de flux estimés par rapport a leurs références, ainsi
que la zone ou la position ou se trouvait le vecteur de flux @, alors un estimateur de @4 en
module et en position ainsi qu'un estimateur de couple électromagnétique sont donc

indispensables pour une commande [30][32][33].

l.|.l'_5-+ ] Ci-‘l'l'l+

(/3)

Figure 3.2 : Choix du vecteur de tension
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La position du vecteur de flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes,
lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté N; (i= 1,2, ... ,6), le contréle du flux

et du couple peut étre assuré en sélectionnant 1’un des huit vecteurs de tension suivants :

Si V; 4 est sélectionné alors @ crotit et C,,,, Crotit.
Si V;_1 est sélectionné alors @ crofit et C,,,, décroit.
Si V; o est sélectionné alors ®¢ décroit et C,,, croit.

Si V;_, est sélectionné alors @4 décroit et C,,,, décroit.

YV V. VYV VY V

Si Vg ou SiV; sont sélectionnées, la rotation du flux statorique s’arréte et celle du

couple decroit alors que le module de flux reste inchangé [27][33].

Le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur de flux dans la
zone N;. Au début de la zone, les vecteurs V; 4 et V;, o sont perpendiculaires & @, d’ou une
évolution rapide de I’amplitude du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux, a la
fin de la zone, I’évolution est inversée. Pour les vecteurs V;_4 et V;_,, il s’agit d’une évolution
lente du couple et rapide de I’amplitude de @ au début de la zone N; alors qu’a la fin de la
zone c’est le contraire. Quel que soit le sens d’évolution du couple ou de flux, dans la zone N;,

les deux vecteurs V; et V;, 3 ne sont jamais utilises.

En effet, ceux-ci génerent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le couple

dépend de la position de ®¢ dans la zone N;, avec un effet nul au milieu de la zone [29][31].

Le vecteur de tension statorique Vs a la sortie de 1‘onduleur a appliquer au moteur, est
déduit des écarts de couple et de flux estimés par rapport a leurs références, ainsi que de la

position du vecteur .

Un estimateur de module de @ et de sa position ainsi qu'un estimateur de couple sont donc

nécessaires pour une commande DTC [30].
3.4.2 Estimateurs :
3.4.2.1 Estimation du flux statorique

La construction du contrdle direct du couple DTC exige I’estimation du flux et du couple.
L'estimation du flux statorique se fait a partir des vecteurs de tension et de courant statorique,

leur expression s’écrit [22][30][33] :
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;= [y (Vei = R isi)dt (37)
Le vecteur de flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes

(o, B), tel que :

D= Dy + jDyp; (3.8)

Avec :

sal - f (Vsal Rs isai)dt

. (3.9)
5,81 - f (Vsﬁl Rs lsﬁi)dt

Le courant statorique est mesuré tandis que la tension statorique dépend de I'état des
interrupteurs (S, Sp, S¢), et de latension du lien a courant continu U, en projetant sur les deux

axes (a, B) [32].

Pour calculer les composantes i4;, isg; du vecteur de courant statorique, nous utilisons la

transformation de Concordia a partir des courants ( isqi, ispi » isci) Mesures, soit [22]:

isi= isai + jisﬁi (3-10)

. 2.
l . = —l .
sat \ﬁ sat (3.11)

. 1 .. .
lspi = 2 (Lsbi — Lsci)
On obtient ainsi apres la transformation de Concordia, les tensions Vg, et Vs composées
de Vs, a partir de la tension a I’entrée de I’onduleur U, et des états de commande (S,, S, S¢).

V - Vsal +]VSBL

(
|
4 Vsa \[ ( a5 (Sb+Sc)) (3.12)
|
\

Vsﬁl = UO(Sb ) )

Le module de I'amplitude du flux statorique estimé est déterminé a partir des deux

composantes du flux du repére (a, B) par :

|Dg;|= / T (3.13)
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3.4.2.2 Estimation de la position du vecteur flux

Pour choisir le vecteur de tension convenable & appliquer a la machine, nous devons

connaitre la position du vecteur de flux statorique dans I'un de six secteurs du plan (a, B) [22].

La zone N; dans laquelle se situe le vecteur @ est détermineé a partir de I’équation suivante:

0= tan~! Dspi (3.14)

sai

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a I’estimation de ’amplitude et

la position du vecteur de flux statorique [25].

Cet estimateur exige seulement la connaissance de la résistance statorique, ou I’effet de

I’erreur sur ce dernier est négligeable.
3.4.2.3 Estimation du couple électromagnétique

Une fois les deux composantes de flux et de courant sont obtenues, on peut estimer le
couple électromagnétique C,,, uniqguement en fonction des composantes (a, B), le couple peut

se mettre sous la forme :

Cemzp-[(q)asl- iﬁsl - cI)ﬁsl- iasl) + (cDaSZ- iﬁsz - (D[s’sz- iasz)] (3-15)

De cette équation, on peut remarquer que la précision du module du couple
¢lectromagnétique estimé dépend de la qualité et de la précision de I’estimateur du flux

statorique et de la mesure des courants statoriques [23][32].
3.5. Elaboration des vecteurs de commande de flux et du couple

3.5.1 Elaboration du controleur de flux :

Avec ce type de controleur, on peut facilement controler et piéger I’extrémité du vecteur
de flux dans une couronne circulaire, comme le montre la figure 3.3. La sortie du correcteur
représentée par une variable booléenne Cflx, indique directement si I’amplitude du flux doit
étre augmentée (Cflx = 1) ou diminuée (Cflx = 0) de fagcon a maintenir [22][23][32][33]:

|chref - (Dsls ADy (3.16)
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(b)

Figure 3.3 : (a) : Sélection des tensions correspondantes au contréle du flux.
(b) : Contrdleur a hystérésis a deux niveaux.
Avec :

Oy 1ef: Flux de référence. @ : Flux estimé

ADy : Largeur d’hystérésis du correcteur.

e C(flx =0 le module de flux statorique doit étre diminué.

e (flx =1 le module de flux statorique doit étre augmente.
3.5.2 Elaboration du contréleur du couple :

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple électromagnétique dans les
limites admissibles dans une bande d’hystérésis autour de sa valeur de référence définie comme

suit [9][34][36]:

|Com ref — Com|S ACom (3.17)
Avec :

Cem rey - Couple de référence.

AC,,, : Bande d’hystérésis du correcteur.

Com - Couple électromagnétique estimé.
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Deux types de contrdleurs a hystérésis peuvent étre envisagés pour la régulation du couple

électromagnétique :

e Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

e Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.
3.5.2.1 Correcteur a deux niveaux

Ce type de correcteur est simple a implémenter, il est utilisé dans le cas du contrdle du
couple dans un seul sens de rotation. Ainsi, seuls les vecteurs (V;,., et V;,,)et les vecteurs nuls
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur de flux. Le vecteur nul est sélectionné
pour diminuer le couple. On peut choisir le vecteur de tension nul de maniere a ce qu’un bras

d’onduleur ne commute jamais quand le flux est situé¢ dans une zone donnée [9][31][34].
3.5.2.2 Comparateur a trois niveaux

Ce correcteur a hystéreésis a trois niveaux (-1, 0, 1) permet de contréler le moteur dans les
deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur présentée
par la variable booléenne Ccpl. La figure 2.4 indique directement si I’amplitude du couple doit
étre augmentée en valeur absolue (Ccpl=1), pour une consigne positive et (Ccpl=-1), pour une
consigne négative, ou diminuée (Ccpl=0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on
applique les vecteurs(V;_; etV;_,) ce qui permet une décroissance du couple

électromagnétique.

A A
— e 1 -

v r 3 Y “ACem C : em

0 -H 0 em ref

TTLLIT] e _.‘ wue Sssssssssssss ot _.‘ --------- »
—H H i H AC,,,
> -1
(a) (b)

Figure 3.4 : Correcteur a hystérésis du couple :

(a) a deux niveaux(b) a trois niveaux
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Les sorties logiques de la commande de couple sont définies comme suit :

e Ccpl=1 si AC,,>H
e Ccpl=0 si —H<ACgpn<H

e Ccpl=-1si ACp<—H

H : est la bande de couple de I'hystérésis.

Les erreurs de couple sont définies par la différence entre les valeurs de référence du couple

et les valeurs réelles estimées [32][33][36].

La commande DTC proposée par Takahashi est basée sur l'algorithme suivant :

» Diviser le domaine temporel en périodes de durée T réduites (de l'ordre de

dizaines de us).

Pour chaque coup d'horloge, mesurer les courants de ligne et les tensions par
phase du moteur a induction.

Reconstituer les composantes du vecteur de flux statorique.

Estimer le couple électromagnétique a travers l'estimation du vecteur de flux

statorique et la mesure des courants de lignes.

Introduire I’écart AC,,, entre le couple de référence AC.n,,.; €t le couple

estimé C,,,, dans un comparateur a hysterésis a trois niveaux qui génere a sa
sortie la valeur (+1) pour augmenter le couple,(0) pour le maintenir constant
dans une bande. Ce choix d'augmentation du nombre de niveaux est proposé afin
de minimiser la fréquence de commutation, car la dynamique du couple est
généralement plus rapide que celle du flux.

Choisir I'état des interrupteurs permettant de déterminer les séquences de
fonctionnement de I'onduleur en utilisant le tableau de localisation généralisé
Tableau 3.2, en se basant sur les erreurs du flux et du couple et selon la position
du vecteur de flux. Le partage du plan complexe en six secteurs angulaires
permet de déterminer pour chaque secteur donné, la séquence de commande des
interrupteurs de I'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs de
controle AC,,, et A®, suivant la logique du comportement du flux et du couple

vis-a-vis de I'application d'un vecteur de tension statorique.
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Tableau 3.2 : Table généralisée des vecteurs de tension [9][32].

Augmentation Diminution
D Vi, Vieet Vigy Vita, Vi—zetViys
Cem Vit1etVii, Vi_ietVi,

En se basant sur ce tableau généralisé, on peut établir le tableau des séquences pour

contrbler le flux statorique et le couple électromagnétique.
3.6. Elaboration des tables de commutation

3.6.1 Stratégie de commutation dans la DTC :

L’objectif est de réaliser un controle performant aussi bien en régime permanent qu’en

régime transitoire et ceci par la combinaison des différentes stratégies de commutation.

La sélection adéquate du vecteur de tension a chaque période d’échantillonnage est faite

pour maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes a hystérésis. En particulier,
la sélection est faite sur la base de lerreur instantanée du flux @, et du couple
électromagnetique AC,,,. Plusieurs vecteurs de tensions peuvent étre sélectionnés pour une

combinaison donnée du flux et du couple [22][25].

Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et chacune d’elles affecte le couple
et I’ondulation du courant, les performances dynamiques et le fonctionnement a deux ou quatre

quadrants [32][37].
3.6.2 Table de commutation :

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux Ad, et du couple AC,,, et
selon la position du vecteur de flux statorique N; (1,.., 6). Le partage du plan complexe en six
secteurs angulaires permet de déterminer pour chaque secteur donné, la séquence de commande

des interrupteurs de I'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs de contréle
Adg et AC,,, suivant la logique de comportement du flux et couple vis-a-vis de I'application

d'un vecteur de tension statorique [35][36].
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En se basant sur le tableau généralisé des vecteurs de tension d’une commande par DTC
(Tableau.3.2), on peut établir les tableaux classiques des séquences ci-dessous proposées par

TAKAHASHI pour contréler le flux statorique et le couple électromagnétique du MASDE.
3.6.2.1 Table de commutation du flux

Le tableau 2.3 résume de facon générale les séquences de tension a appliquer pour

augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du secteur N;[9][22][32].

Tableau 3.3 : Table de commutation du flux

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
®, 1 Vo, Vi, V, | Vi, Vo, Ve | Vo, VoV, | Vo,V Ve | Vo, Ve, Ve | Ve VeV,
@, | Vo,V Ve | Vo Ve Ve | Ve, Ve,V | VoV, V, | ViV, Vs | Vo, VsV,

3.6.2.2 Table de commutation du couple

La table de commande du couple tableau 3.4 montre les séquences de tensions a appliquer

selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur du couple. Les sequences de tension

nulle contribuent a augmenter ou diminuer le couple selon le point de fonctionnement [36].

Tableau 3.4 : Table de commutation du couple.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Cem T V6' Vll VZ Vll VZI V3 VZJ V31 V4- V3, V4_, V5 V4-' VS' V6 VS' V6' V1
Cem ‘l’ V3' V4' V5 V4-' VS' V6 V5, V6i Vl V6! Vl! V2 Vlﬂ VZ' V3 VZ' V3' V4

3.6.2.3 Table de commutation du flux et du couple

La comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du couple
électromagnétique permet la synthése finale d‘une seule table de commande, construite en
fonction de 1’état des variables (Cflx) et (Ccpl), et de la zone N; de la position de flux &, mais
on peut la décomposer en deux autres tables, la premiere avec les vecteurs de tension active et

non nul et la deuxieme avec les vecteurs de tension nuls, (Tableaux 3.5 et 3.6) [28][27][33]:
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Tableau 3. 5 : Stratégie de contrdle avec comparateur & hystérésis a trois niveaux avec les

vecteurs de tension nuls[36][37].

Flux | Couple | N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 Correcteur
Cepi=1 Vs A Vs Vs A V, Deux

Cri1x=0 Copr=0 v Ve Ve v, v, v, niveaux | Trois
Cepi=-1 Vs Vs A Vv, Vs vV, niveaux
Cepi=1 v, Vs vV, Vs Vs Vv, Deux

Crix=1 Copr=0 v, v, v, v, V. Vo niveaux | Trois
Copi=-1 V, A v, A V, Vs niveaux

Tableau 3.6 : Strategie de contrble avec comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les

vecteurs de tension non nuls.

Flux Couple | N= N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 Correcteur
Cepi=1 V; V, Vs \'A Vi V, Deux

Cr1x=0 Cop=0 Vo v, Vo v, Vo v, niveaux | Trois
Cepi=1 Vs Ve \'A v, V, V, niveaux
Copi=1 V, Vs V, Vs \'A Vi Deux

Crix=1 Copr=0 v, Vi v, Vo v, Vo niveaux | Trois
Cepi=1 Ve \'A V, Vs V, Vs niveaux

3.7 Structure générale du controle direct du couple DTC pour la MASDE

La figure 3.5 représente le schéma global de la commande directe du couple de la MASDE.

Il y a deux boucles de correction I'une pour le couple et 1‘autre pour le flux. Les valeurs de

références du couple et du flux sont comparées aux valeurs réelles correspondantes.
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Figure 3.5 : Schéma global de la commande directe du couple de la MASDE.
3.8 Resultats de la simulation et interprétation

Dans le but d’évaluer les performances et de tester la robustesse de la commande directe
du couple de la MASDE par simulation numérique sous I’environnement Matlab/Simulink nous

avons simulées et introduit les différentes tests de robustesses suivantes :
3.8.1 Démarrage et stabilisation avec application de vitesse et charge variables :

La vitesse de référence est fixée sur 160 rad/s at =[0,3] s et 210rad/s at =3s. Les figures
(3.6-3.10) résument les résultats obtenus lorsqu'un changement du couple de charge

Cr =10N.m est appliqué a t =5s.
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50/

Figure 3.7 : Allures de la vitesse de rotor et celle de reférence
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Figure3.8 : Allure de courant (is-alpha) et (is-betha) de stator 1
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Figure 3.10 : Allure de module de flux statorique 1

3.8.2 Interprétation de résultats :

Les performances du controleur DTC sont évaluées. La vitesse de référence est fixée a 160
rad/s puis a 210 rad/sat =3s. Les figures (3.6-3.10) représentent les résultats obtenus lorsqu'un

changement du couple de charge Cr = 10N.m est appliqué a t = 5s.

Les figures montrent les réponses de la vitesse et de couple, ou I'on peut observer que
I’allure de vitesse suite parfaitement et sans dépassement sa référence tout on observe une légere
baisse de vitesse, bien que le contrdleur gére avec succes la perturbation, tandis que les flux
statoriques 1 et 2 dans le plan o — 3 produisent une trajectoire circulaire en régime permanent
avec un module de flux égale au flux de reférence. La dynamique des composantes de flux
statorique n’est pas affectée par I’application de ces consignes de charges, comme illustré dans

les graphiques des figures (3.6-3.10), respectivement.

On peut remarquer des oscillations au niveau du couple et du flux. Ces oscillations sont
dues a I’effet des correcteurs d’hystérésis. Quand le flux est hors de la bande d'hystérésis, la
fréquence de l'onduleur change et le flux prend un chemin optimal vers la valeur désirée. Ces
oscillations se traduisent par des bruits acoustiques accrus, en outre, la fréquence de
commutation risque de dépasser les limites des organes utilisés, ¢’est I’inconvénient major de

laDTC.
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3.9 Conclusion

Ce chapitre consacré a une étude genérale de la commande directe du couple d’un moteur
asynchrone double étoile. Le modele utilisé pour le contrdle et les principaux concepts de la
stratégie DTC ont d'abord €té introduits. La DTC utilise des contrbleurs d'hystérésis séparés
pour le contr6le du flux statorique et du couple électromagnétique, et d’une table de
commutation pour la sélection des vecteurs de tension. La régulation de la vitesse dans la boucle

de contrble externe a été effectuée a I'aide d'un controleur PI.

Les exigences de régulateur Pl, de flux, et de couple sont éliminées, ce qui a permis
d’améliorer les performances du systeme. En outre, la simplicité et la robustesse de la
commande. L’algorithme de calcul ne dépend que de la variation de la résistance statorique, et
par conséquence elle apporte une solution concrete aux problémes de robustesse. Les résultats
de simulation ont montré que la DTC_MASDE présente de tres bonnes performances, que ce

soit au niveau des grandeurs mecaniques ou électriques.
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Conclusion générale

Le travail effectué propose une commande directe du couple d’une machine asynchrone
double étoile, alimentée par deux onduleurs de tension par la conception des régulateurs
modernes robuste et plus performant que les régulateurs classiques de type Pl utilisé souvent
pour la régulation de la vitesse. Pour parvenir a ces objectifs, une étude comparative a été
réalisée a partir d’un régulateur conventionnel PI. Ce contrbleur est le cceur de notre travail,
qui consiste a réguler la vitesse d'une machine asynchrone a double étoile MASDE, dont le
but est d'améliorer les performances et la robustesse du DTC et de garantir I'indépendance et

I'insensibilité du contréle aux variations internes et externes.

On a donc commencé dans le premier chapitre par la présentation d’un état de I'art des

machines multiphasées dans le but d’étudier la littérature concernant ces machines.

Le deuxiéme chapitre est commencé par 1'¢laboration d’un modele mathématique de la

machine asynchrone double étoile en vue de sa commande.

Pour d'obtenir un comportement d'entrainement plus robuste et plus performent évitant
les inconvenients de la DFOC, le chapitre 03 est consacré a la commande directe du couple,
cette stratégie est connue dans la littérature comme une alternative a la commande vectorielle,
Elle est basée sur l'orientation du flux statorique, dont le flux et le couple sont estimés pour

mettre en ceuvre un contrdle direct des deux variables.

Contrairement au contréle vectoriel, il n'y a pas de boucles de contrdle du courant, ce qui
offre l'avantage d'avoir une structure de contréle beaucoup plus simple. Dans la DTC le
réglage de la vitesse est assuré généralement par un régulateur classique de type PI, dans notre
travail est afin d’améliorer la dynamique et la robustesse de la commande, les résultats de
simulation montrent une amélioration de la robustesse de la DTC vis-a-vis les variations

paramétriques de la machine mais le probléme reste au niveau des basses vitesses.
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Annexe

ANNEXE
A.1 Parametres de la MASDE
Résistance de I'enroulement statorique Rs1=Rs2 3.72 2
Résistance de I'enroulement rotorique Rr 212 2
Inductances de fuite statoriques Lsl=Ls2 0.022 H
Inductances de fuite rotorique Lr 0.006 H
Inductance Mutuelle Lm 0.3672 H
Moment d’inertie J 0.0625 Kg.m2
Coefficient de frottement fr 0.001
Nombre de pair de poles P 1
Frequence nominal fs 50 Hz
Puissance nominal Pn 4.5 KW
Tension nominal Un 220V

A.2 Calcul d’un régulateur PI avec compensation

=

X mesuré

Figure : Schéma bloc du correcteur Pl avec compensation de la constante de temps.
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Annexe

La forme du correcteur est la suivante :
K;
C(S) = Kp + ?

Avec :
K, : Gain proportionnel du correcteur.
K; : Gain intégral du correcteur.

Pour une fonction de transfert d’un processus associée a ce correcteur :

H = —
(s) 1+ t.s
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