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Introduction

Introduction générale

Les premiéres machines a courant alternatif comme les réseaux de distribution de I’ énergie
électrique, éaent autrefois diphasé. Mais la version triphasée s'est rapidement imposé
comme machine d’ entrainement principale pendant une trés longue période. Permettant ainsi
d’ édiminer certains problemes posés par les harmoniques et d obtenir des machines
globalement plus performantes. [ 1]

Cette omniprésence du moteur a courant alternatif est due essentiellement a I’ évolution
technologique des convertisseurs statiques de puissance capable de délivrer des fréquences
réglables cet ensemble convertisseur-machine reste cependant restreint a la limite inferieure
de la gamme des fortes puissances (jusgu’ a quelque MW), du fait des contraintes électriques
subies par les semi conducteurs et de leur faible fréquences de commutation. [ 1]

Afin d assurer une motorisation éectrique pour des applications de forte puissance, telles
gue la traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, il est souvent nécessaire de
segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau des convertisseurs. Une autre
solution consiste a appliquer la segmentation au niveau de I’ ensemble convertisseur-machine,
on utilisant des machines multiphasées (machines dont le nombre de phases est supérieur a
trois), aimentés par un onduleur ayant autant de bras que de phases.

Un des exemples les plus courant des machines polyphasées est la machine asynchrone
double étoile (MASDE). Dans la configuration classique, deux enroulements triphasés
identiques, les deux étoiles, se partagent le méme stator et sont décalés d'un angle éectrique
de 30°. Ces enroulements ont le méme nombre de pbles et sont alimentés a la méme
fréguence. La structure du rotor reste identique a celle d’ une machine triphasée, il peut donc
étre soit a cage d écureuil, soit bobiné pour former un enroulement triphase.

La commende vectorielle proposée par Hasse en 1969 et Blaschke en 1972 permet aux
entrainements a courant alternatif d' avoir une dynamique proche de celle des entrainements a
courant continu. La commande est en générale un contrdle découplé du couple et du flux dela
machine. Par conséquent la dynamique de couple peut étre trés rapide. Depuis, cette méthode
est al’origine de plusieurs réalisations industrielles dans | es différents domaines.

Cependant la commande vectorielle nécessite la connaissance plus ou moins précise des
parametres de la machine, ceci est a |’ origine des études d’ identification des paramétres. De
plus, dans cette structure, la position rotorique doit étre connue. Les capteurs de position sont
colteux et diminuent la fiabilité du systéme. Deux thémes de recherche ont alors démarré
pour résoudre ces problemes. Dans un premier théme on s efforce de diminuer le colt et
d’ augmenter lafiabilité des capteurs de position. Dans un second theme, on s'intéresse : [ 2]

> Soit aux méthodes d’estimation de la position du rotor a partir des informations
électriques accessibles et nécessaires pour la commande.

» Soit a des modifications de la méthode de commande de maniére que |la commande
n’ait pas besoin de position du rotor.
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Introduction

Le Contrdle Direct du Couple proposé par Depenbrock et Takahashi est une solution pour
les problémes du contrdle vectoriel proposé précédemment. Cette réalisation n’a pas besoin de
capteur de position et la résistance statorique de la machine est le seul paramétre nécessaire
pour |’ estimation du flux et du couple.

L’ éude est menée sur une machine asynchrone double étoile, celle-ci est alimentée par un
onduleur de tension, et piloter a I’aide d'une DTC qui se base sur celle implantée pour les
machines asynchrones tri phasees.

Dans ce mémoire qui présente la synthése de notre travail danstrois chapitres :

Au premier chapitre, on entamera ce travail par un état de I’ art des machines polyphasées,
on précisant les avantages qu’ elles offrent par rapport a la machine asynchrone. Précisément
la machine asynchrone double étoile et les différentes commandes appliqué a celle-ci.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons un modéle mathématique de la machine
asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs a MLI et la simulation de ce modéle
sous |’ environnement MATLAB/SIMULINK.

Au dernier chapitre on appliquerala commande DTC a notre machine (MASDE) avec une
simulation.

Enfin, letravail seracléturé par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités sur les machines multiphasées

I ntroduction

La tendance actuelle vers le tous électriques dans plusieurs domaines d application
spécifiques, tel que la propulsion éectrique des navires, traction électriques et hybrides des
véhicules de transport et la notion de plus électriques des avions, nécessite des machines de
puissance importante. | 3]

La machine asynchrone est la plus répondue vue son faible co(t, sa fiabilité et sa
robustesse. L’'idée de fractionner la puissance par augmentation du nombre de phase, qui
permet de répartir les contraintes de commutation sur plusieurs composants de |’ onduleur, a
donné un intérét particulier aux machines électriques a nombre de phase élevé. L’emploi de
structure multi niveaux permet aors la réduction des tensions commutées qui offrent une
alternative intéressante a la réduction des contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux
bobinages.

Toutefois le développement des systémes utilisant les machines asynchrones fonctionnant
a fréguence variable a été possible grace d'une part, au développement des calculateurs
numeériques tel que les DSP, et les microcontréleurs facilitant I'implantation d’agorithmes
complexes en temps réel, et d autre part aux semi-conducteurs de puissance de hautes

performances qui constituent les convertisseurs statiques associés. [4]

Les probléemes d'alimentations et de calculs éant réglés, de diverses commandes ont pu
étre implantées dans des conditions satisfaisantes permettant ainsi d'étendre la gamme de
puissance d'utilisation de la MAS dans les commandes a vitesse variable et supplanté la
machine a courant continu longtemps utilisée. Les commandes les plus fréguentes sont la
commande scalaire, lacommande vectorielle, et lacommande directe du couple. [4]
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|.1 Historique

En 1822, Peter Barlow construit ce qui peut ére consideré comme le premier moteur
électrique de I'histoire : la « roue de Barlow » qui est un simple disque métallique découpé en
étoile et dont les extrémités plongent dans un godet contenant du mercure qui assure le
passage du courant.

En 1832, Le premier commutateur utilisable expérimentalement a été inventé par William

Sturgeon.

En 1834, Le premier moteur a courant continu fabriqué avec lintention détre
commercialisé a été inventé par Thomas Davenport, puis breveté en 1837 .Ces moteurs n'ont

pas connu de développement industriel a cause du colt des batteries al'époque.

En 1869, I'inventeur belge Zénobe Gramme rend possible la réalisation des géenératrices a
courant continu en imaginant le collecteur. Il améliore les premiéres versions archaiques
daternateurs (1867) et devient célébre en retrouvant le principe de l'induit en anneau

de Pacinotti.

En 1871, il présentera a I'Académie des sciencesde Paris la premiére géenératrice

industrielle de courant continu, que I'on appela machine de Gramme.

En 1873, Hippolyte Fontaine, partenaire deZénobe Gramme, réalise la premiére
application industrielle de la transmission éectrique des forces. Tout en démontrant a

I'occasion de |'exposition de Vienne, laréversibilité de la machine de Gramme.

En 1886, Le physicien Nikola Tesladépose un brevet de « machine éectrique-dynamo »
(publié en 1887).

En 1887, le physicien Nikola Tesla dépose un brevet sur |a machine asynchrone (publié en
1888), puis en mai de |'année suivante cing autres brevets. Pendant la méme période Galileo
Ferraris publie des traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis

une théorie sur le moteur asynchrone en avril 1888.

En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski, éectricien allemand d'origine russe,
invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera construit
industriellement a partir de 1891.

Depuis lafin des années 1920, les machines a deux enroulements triphases au stator,

Page 4



Chapitre | Généralités sur les machines multiphasées

avaient été introduites pour accroitre la puissance des aternateurs synchrones de trés forte

Puissance. [ 1]

|.2 Lestravaux réalisés sur la machine asynchrone double éoile

Le développement des convertisseurs de I’ éectronique de puissance a donné naissance a
la multiplication de nombre de phases statoriques des machines asynchrones. Ceci contribue a
I”augmentation de puissance des machines utilisées en fréquence variable tout en gardant une

taille raisonnable pour les onduleurs.

R.PLANIAPPAN, JVITHAYATHIL et SK.DATTA [6], ont étudié I’aimentation d’'une
machine asynchrone simple étoile par |’ association en parallele de deux onduleurs de courant

a120° dont les commandes sont décal ée de 30°.

R.H NELSON et P.C.KRAUSE [7], ont contribué a |’ évolution de la méthode d’ analyse
des machines asynchrones multiphasées avec un déplacement angulaire quelconque entre les
primaires. Les résultats de simulation, montrent le comportement de la machine double éoile
alimentée par deux onduleurs de tension a 120° pour divers valeurs de I’angle séparant les

deux primaires.

T.M.JAHNS [8], Il a montré I'amélioration de la fiabilité obtenue lorsque la machine
asynchrone multiphasée était alimentée par autant de convertisseurs indépendants que de
phases. Il a étudié le fonctionnement dégradé qui survient quand un convertisseur éait en
panne.

En 1980 un modele a deux axes de la machine asynchrone double étoile a été établi par
T.A.LIPO [9]. Ce modée est traduit par un schéma équivalent monophasé qui prend en
compte le couplage supplémentaire, entre les phases statoriques, provoqué par le flux de fuite
dans les encoches.

L.HWALKER [10], aamélioré son éude al’ ensemble constitué de la machine asynchrone
double étoile alimentée par deux onduleurs de courant athyristors. Les chercheurs ont conclu
gue cet ensemble est plus performant que la machine simple éoile associée au méme type

d’ onduleur particulierement pour les vitesses €l eveées.

Une autre approche de la machine multiphasée a é&é éaborée par E.A.KLINGSHIRN
[11,12], qui consiste a utiliser les composantes symétriques pour déterminer les schémas
equivaents  différents pour chague rang dharmoniqgue. K.GOPAKUMAR,
SSATHIAKUMAR, SKK.BISWAS et JVITHAYATHIL [13], ont prouvé que le bobinage
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double étoile permet de réduire les couples harmonique en s appuyant sur laforme d onde des
forces magnétomotrice. Aprés avoir fait un diagnostique sur les contraintes en tension sur les
thyristors et les diodes de I’onduleur, ils ont développé une méthode pour modifier les

connexions internes d’ une machine simple étiole de fagon alatransformer en double étoile.

En 1984, M.A.ABBAS, R.CHRISTEN et T.M.JAHNS [14], ont éudié le régime
permanant de la machine double étoile alimentée par deux onduleurs de tension a thyristors a
120°. Ils ont conclu que les harmoniques de tension de rang 5 et 7 ne produisent pas de
F.M.M mais provoquent des courants harmoniques important dans les stators.

Un an plustard, E.A.KLINGSHI [15], s'est baseé sur une méthode d’ opposition qui consiste
amettre un filtre harmonique pour éliminer les courants harmonique derang 5 et 7.

G.GIERSE et W.SCHUERMANN [16], ont présenté un mode de commande MLI des
onduleurs de tension connecté a la machine double étoile par I'intermédiaire du filtre

d’ harmonique qui a été propose par E.A.KLINGSHIRN.

En 2003, SWILLIAMSON et A.C.SMITH [17], prennent un regard de haut niveau sur
les machines a induction multiphasées, afin d'examiner les aspects qui ne sont pas spécifiques
a la conception. Ils ont montré que I’ utilisation de trois phases permet de diminué les pertes

statoriques dans le cuivre jusgu'a 8.5%.

En 2006 JM.APSLEY, SWILLIAMSON, A.C.SMITH et M.BARNES , ont fait une
comparaison anaytique et expé&imentale de la performance des machines a induction
multiphasées en fonction du nombre de phases fournie. La méthode de I'analyse harmonique
complexe généralisée est utilisée pour modéliser la machine polyphasée, y compris le calcul
des couples. Ce modéle général est validé avec des résultats expérimentaux. La machine
d'essal utilise un cadre moteur standard, qui avait éé modifié pour amener chaque bobine aun
panneau de brassage. Avec 12 bobines par pble, la machine a été testée en fonctionnement 3,

4, 6 et 12 phases. Les résultats montrent des réductions modérées des pertes du stator.

Le 31 octobre 2015 American Journal of Electrical Power and Energy Systems a publié un
article sur les travaux rédisés par AKPAMA EKO JAMES, LINUS ANITH et
OGBONNAYA OKORO , Qui montre que La machine a induction multiphase offre de
nombreux avantages par rapport a l'induction classique a trois phases. Parmi les différents
types, lamachine ainduction a six phases est la plus commune, en raison de la souplesse dans

laconversion de trois phases a six phases.
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|.3 Structure de la machine multiphasée

Comme la machine asynchrone triphasée classique, |es machines multiphasées comportent

deux parties:

Une partie immobiles en forme cylindrique creux appelée stator qui se trouve dans une
carcasse formant |la partie extérieure de la machine, elle contient des enroulements couplés
aux réseaux électriqgues ou au convertisseur statique. Une partie tournante a la forme
cylindrique calée sur un arbre est appelée rotor. Elle est formée par des enroulements

raccordés sur eux mémes. [ 20]

Si nous prenons |'exemple de deux machines identiques, la connexion de ces deux machines
peuvent étre en série ou en paralée ou indépendante. Le systéme multi-moteur avec une
connexion mécanigue en paralléle ou en série est souvent problématique pour les applications
embarquées dans lesgquelles I’ encombrement d' un systeme est limité. Nous présentons sur la
figure ci-dessous un exemple d'une machine double-étoile. Cela revient a intégrer les deux
machines en série ou en parallele dans un seul encombrement, qui forme une machine unique
mais avec deux étoiles indépendantes. Avec cette configuration, le systéme est beaucoup plus
compact. [21]

Figurel.1: Transformation de la structure en série ou en paralléle (mécaniquement) ala
structure double-étoaile. [21]
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|.4 Caractéristiques des machines multiphasées|11]

Le concept de la machine multiphasée ne se differe a celui de la machine triphasé qu’ au
nombre de phases et le décalage entre deux phases consécutives. Généralement la machine
multiphasée est connue par deux types.

|.4.1 Machines multiphasées de type 1/ 1]

Dans ce type de machines qui sont appelées auss machines multi-éoile, le nombre de
phases statoriques q est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en 1 étoiles

triphasées :
g=3n(n=1234>5..) (1.1)

Pour un nombre donné de phases, il est possible d'avoir plusieurs configurations suivant le

décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

En revanche, dans la machine multi-étoile, il existe plusieurs configurations possibles a entre

deux phases adjacentes de différente étoile, pour se repérer on introduit le nombre de phases

équivalent: qa, = g (1.2

|.4.2 Machines multiphasées detype 2 [1]

Dans ce type de machines, le nombre de phases statoriques g est un nombre impair, les

2T

g phases sont aors régulierement décal ée de: "

Onadonctoujours: q = qq =§ (1.3)
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Tableau 1.1 : machines dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois types

1[1]
Nombre Nombre Décalage Représentation des
Dephases | équivalent angulaire axes des bobines
(@) | dephases(da ()
3 3 n
3
bl a2
6 3 r b2 al
3
cl c2
6 6 n
6
9 9 n
9
12 6 T
6
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Tableau |.2 : machines dont |e nombre de phases statoriques est un nombre impair type 2[1]

Nombrede Nombre Décalage Représentation des
phases équivalent angulaire axes des bobines
(@ de phases (qa) ()
Degré
5 5 T
5
7 7 T
7
9 9 n
9
11 11 L
11
13 13 L
13
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1.5 Applications des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances
élevées. L’ une des premiéres applications de motorisation éectrique concerne la propulsion
des navires de croisiére. Ces moteurs sont accompagnés de convertisseurs de puissance
associés et de la commande qui peut étre basée sur le contrdle direct du couple (DTC), du
contréle de flux orienté (FOC), etc. [22]

Figure 1.2 : Composants principaux d'un véhicule hybride éectrique.

Une autre application concerne I’ utilisation des machines multiphasées dans les systemes

de conversion de |'énergie éolienne.

Figure 1.3: Systeme de conversion de |'énergie éolienne basé sur une machine asynchrone a
double stator. [23]
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|.6 Avantages des machines multiphasées|1,24]
|.6.1 Segmentation de puissance

Par |’augmentation de nombre de phases, |a puissance est automatiguement augmentée.
L’une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions
d’ aimentations, est d' augmenter le nombre de phases statoriques. En effet, dans un systeme
de commande de machines multiphases, nous avons plus que trois enroulements logés dans le
méme stator de la machine éectrique, et le courant par phase dans la machine est de ce fait
réduit. La puissance totale demandée par une machine est alors réduite dans chague phase.
Avec cette puissance, on peut alimenter la machine par un onduleur dont les composants
semi-conducteurs de calibre inférieur pouvant fonctionner a des fréquences de commutation
plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations des courants et du couple, ce qui
permet potentiellement la réduction du bruit et des vibrations émis par |la machine.

1.6.2 Lafiabilité

Le régime dégradé engendre une perte de contrble 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.

Une grande tolérance aux pannes pour les machines multiphasées. En effet, contrairement au
systeéme a trois phases, la perte d'une phase dans le systéme multi-phases n’empéche pas la

machine de démarrer et de fonctionner.

1.6.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertesrotoriques

L’ondulation du couple éectromagnétique dont la fréquence est six fois celle du
fondamentale est principalement crée par des harmonique cinq et sept de temps, ces
harmoniques existent dans la machine triphasée par contre dans la machine double étaile, ils

sont naturellement éiminés.

De maniéere générale, les couples harmoniques existent dans une machine multiphasée sont
ceux derang h=2 q, i (i=1, 2, 3..). Cette propriété des machines multiphasée a éliminer les
harmoniques de couple de rang faible est auss un avantage certains. Pratiquement, une

machine multi phasée aura toujours moins de pertes rotoriques gu’ une machine triphasé.
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|.6.4 Elimination d’harmoniques d’ espaces

Plus la valeur de g, est grande, plus les rangs des premiers harmoniques d espace
existants sont élevés. Ces derniers sont ceux de rang dix-sept est dix-neuf pour la machine a

neuf phases par exemple. On peut ainsi éiminer les harmoniques cing et sept.

Il n’est donc pas forcément besoin de bobiner ces machines de maniere a réduire ces
harmoniques cing et sept, comme il est généralement nécessaire de faire pour les machines
triphasées. Cette possibilitée d’éliminer des harmoniques d espace est un réel avantage des

machines multiphasées.
|.7 Inconvénients des machines multiphasees

Méme s les machines polyphasées offrent certains bénéfices par rapport aux structures
classiques triphasées, il n'empéche que leur utilisation nécessite certaines précautions
particulieres. En prenant I’exemple d’ une machine sept-phases, il est possible d'augmenter le
couple en exploitant les harmoniques de force éectromotrice (f.em) 3 et 5 par I’ alimentation
de la machine avec des courants contenant ces harmoniques. Cependant, il est aussi possible
de dégrader les performances (en termes de couple maximal ou d’ ondulations de couple) par
une mauvaise gestion de ces mémes harmoniques. [ 25]

Une autre contrainte quant a I'utilisation des machines multiphasées apparait, quand il
sagit de I'augmentation du nombre de connexions dd a |'augmentation du nombre de phases.
Ceci pourrait augmenter la probabilité qu'un défaut apparaisse. Egalement, le colt de
I'ensemble du systeme pourrait étre plus élevé dans ce cas. Cependant, ceci n'est pas toujours
vral, surtout quand il sagit de composants d'éectronique de puissance a calibre plus faible et

donc a codt plus faible que ceux d'un onduleur triphasé. [ 26]

1.8 Les stratégies de commande d’ une machine asynchrone double étoile

Les machines polyphasées constituent un potentiel évident en raison de leurs fiabilités et
leurs possibilités de fonctionnement en régime dégradé. Mais sa commande reste compliquée
comparant avec la machine a courant continu car son modéle mathématique est complexe

(nonlinéaire). [1]

En effet, la commande scalaire est la premiére commande qui a été introduite dans
I'industrie. Cette technique est tres répandue pour sa simplicité et son codt réduit. De
nombreux variateurs équipés de ce mode de contréle sont utilises dans le pompage,

climatisation, ventilation. Seulement, les demandes aux applications plus performantes ont
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ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des commandes appropriées qui répondent aux
besoins industriels. | 27, 28, 29]

La commande vectorielle (FOC) qui est une évolution de la commande scalaire. Tout en
maintenant ses performances en régimes transitoires, constituent actuellement un domaine de
recherche intéressant. Sa plage s étend des petites puissances jusgu’aux entrainements de
grand puissance. [ 4]

Un bon fonctionnement de la commande vectorielle de la machine asynchrone double
étoile, nécessite une information fiable provenant du processus a controler. Cette information

peut parvenir des capteurs mécaniques (vitesse de rotation, position angulaire).

Par ailleurs, les capteurs mécanique de vitesse sont généralement couteux, fragiles et
affectent la fiabilité de cette commande. Cependant, la commande sans capteurs de vitesse
doit avoir des performances qui ne s écartent pas trop de celle que nous aurions eues avec

capteur mecanique.

La grande différence entre ces deux stratégies de commande, réside dans le fait que pour
un contréle vectoriel les paramétres de la machine doivent étre connus assez précisement. La
dynamique du contrle devient de plus en plus efficace avec une bonne connaissance

paramétrique.

Mais cette évolution de réglage et I'augmentation des performances en dynamique, se
payent chéres. Le fait qui a conduit d'autres chercheurs a trouver des commandes aussi
performantes et moins colteuses, ces efforts ont éé récompensés par I'introduction de la
commande directe du couple(DTC), concue essentiellement pour concurrencer sa précédente,

elle afait ses preuves mais qui n'était pas sans inconvenients. [4]
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Figure 1.4 : Classification générale des méthodes de contréle de la machine asynchrone. [ 30]

|.8.1 La commande vectorielle

La commande vectorielle d’ une machine asynchrone a éé développée par BLASCHKE
en 1972. Cependant €elle na pu ére utiliste réellement qu'avec les avancées en
microélectronique. Satechnique consiste d’ orienter les vecteurs flux suivant I’un des axes du
repére (d,q), afin de rendre son comportement similaire a celui d’une machine a courant
continu a excitation séparée. Ou le courant inducteur contrdle le flux et le courant d'induit

contréle le couple. [31]

La commande d’ une machine a courant continu repose sur le fait de piloter deux courants
continus. Par contre, le cas d'une machine asynchrone double étoile est beaucoup plus
complexe car il faut piloter cinq grandeurs, quatre courants (direct et en quadrature) ou quatre
tensions statoriques (direct et en quadrature) et la fréquence de ces signaux. [ 32]
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Figure 1.5: Analogie avec lamachine a courant continu a excitation séparée

Dans lalittérature, nous trouvons plusieurs types d’ orientation du flux, a savoir :
> flux rotorique;
» flux statorique;
> flux d entrefer ;

Un exempl e de la commande vectorielle aflux rotorique orienté.

Cette méthode réside dans la détermination de la position et de I’amplitude du flux
rotorique(f, ¢,). Ces deux grandeurs ne sont pas facilement mesurables. Alors que la
connaissance de ces deux grandeurs sont indispensables pour maintenir et contréler le régime

dynamique de la machine, deux méthodes peuvent étre cité, a savoir :

1. Laméthode directe (DFOC : Direct Field Oriented Control) ;
2. Laméthode indirecte (IFOC: Indirect Field Oriented Control) ;

Cette commande adopte une méthode de compensation, son rdle est d annuler les thermes
de couplage. Elle consiste a faire une régulation des courants en négligeant ces derniers.
Ainsi, nous pouvons envisager les deux schémas de principe de la régulation (en boucle
ouverte) delaMASDE par :
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Figure 1.6 : commande vectorielle directe a flux rotorique orienté de laMASDE.

Figure 1.7 : Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de la MASDE.

Il est intéressant de mentionner que cette commande a été exploité par Bouamra Dhia
Elhak et Beddi Nasser [33]. Leurs éudes sur |’ application de la méthode directe avec une
alimentation de la machine par un onduleur de tension a commande MLI. IIs ont conclu que
cette méthode présente une implantation facile par la supposition de I’ établissement du flux en

régime permanent alavaleur désirée, en plus absence du capteur de flux.
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1.8.2 Commande par mode glissant a la machine asynchrone double étoile [ 34]

Ce n'est qu'a partir des années 80 que la commande par mode glissant des systemes a
structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme I’ une des

approches de commande du systeme non linéaire.
La conception de cette méthode repose sur trois étapes principales :

» Choix de surface;
» Etablissement des conditions d’ existence de convergence ;

> Détermination delaloi de commande;

Figure 1.8 : Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode

glissant.

Parmi ceux qui ont exploité cette commande on trouve Hocine Amimeur, [35].11 a
constatéque cette technique de réglage apporte des améiorations remarquables par rapport
aux regulateurs classiques Pl. Car, les régulateurs par mode glissement offrent de bonnes
performances statique et dynamique. Un rget quasi-total de la perturbation, comme ils

accordent aussi une melilleure poursuite.
1.8.3 Commande directe du couple (DTC) [4,36]

L’ apparition de la technigue de commande directe du couple en 1985 par TAKAHASCHI,
a ouvert un nouve horizon dans |le domaine de la commande. Cette derniére était |a solution

pour la commande de la machine a induction, ayant pour but d avoir une réponse précise et
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rapide du couple. Son principe repose sur le fait de contréler le couple et le flux de lamachine
directement. Cela est réalisé atravers des comparateurs a hystérésis qui comparent les valeurs
de référence avec celles estimées. Ensuite, Commander les états de I’onduleur afin de
diminuer les erreurs du couple et du flux dans les limites de la bande d hystérésis. Avec la
DTC, on na pas besoin d’un tachymetre ni d’un encodeur de position pour assurer e retour
d’information de la vitesse ou de position, ce qui conduit a une réponse dynamique beaucoup
plus intéressante comparée avec la FOC.

L.BENALIA, A. CHAGHI et R. ABDESSEMED [37], ont appliqué une stratégie de controle
pour une machine a induction double étoile basée sur le contrdle direct du couple (DTC) a
I'aide d'un régulateur Pl. Les résultats de simulation montrent quelaDTC avec un régulateur
Pl présentent de tres bonnes performances du point de vue de la robustesse. Cette commande
avec un régulateur Pl offre également une bonne dynamique et une trés bonne précision.

Cependant, lorsgue la résistance statorique change la robustesse devient faible.

La structure générale de contrble de laMASDE est représentée par laFigure 1.9.

Figure 1.9 : Structure générale du contréle direct du couple DTC
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, on apu en parler :

Premiérement, sur | état de | art de la machine multiphaseées et spécifiquement de la machine

asynchrone double étoile (MASDE), et les avantages qu’ elle pourrait apporter.
Deuxiemement, sur la structure générale de la machine et de son couplage.

Et enfin sur les différentes stratégies de commandes appliqués sur la machine asynchrone

double étoile et précisement sur le contréle directe du couple (DTC).
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

I ntroduction :

La représentation des processus physiques par des modeles mathématiques est une éape
tres importante dans I’ asservissement des systémes. En effet, afin d’ éaborer une structure de
commande, il est important de disposer d’un modéle mathématique représentant fidelement
les caractéristiques du processus. Ce modéle ne doit pas étre trop simple pour ne pas
s éloigner de la réalité physique et ne doit pas étre trop complexe pour simplifier I'analyse et
la synthese des structures de commande.

La machine asynchrone double étoile (MASDE) n'est pas un systeme simple, car de
nombreux phénoménes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la
saturation, |’ effet de peau...etc.

L’ objet de ce chapitre est de présenter les différentes étapes permettant d’ aboutir un modele

diphasé de la machine asynchrone double étoile et d’ étudier son comportement.

1.1 Modélisation de la Machine asynchrone double étoile

11.1.2 Description dela MASDE :

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systémes de bobinage
triphasés décalé entre eux d’un angle ¢€lectrique a (dans cette modélisation on prend a = 30°)
et un rotor soit bobiné soit a cage d’“ecureuil. Pour simplifier |’ éude, nous considérons les
circuits éectrigues du rotor comme éguivalents a un enroulement triphasé en court-circuit.

La Figure (11.1) donne la position des axes d enroulement des neuf phases constituant la

machine. Six phases pour le stator et trois phases pour le rotor.

By A Rotor
Bs'i
A_.Stator2
B, t—_‘_\\‘
) * A.,5tatorl

C: 1

Figurell.1 : Représentation des enroulements de laMASDE

Page 21



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

On notera par :

S,: grandeurs relatives a la premiére étoile (stator 1).

S,: grandeurs relatives a la deuxiéme étoile (stator 2).

Agq, Bgq, C5q: Les phases de la premiere étoile.

Ag, Bg,, Cso: Les phases de la deuxiéme étoile.

A, B, C,: Les phases rotoriques.

a: L’angle de décal age entre les deux étoiles.

0,,: Exprime la position du rotor (phase A,) par rapport al’ éoile 1 (phaseAq;).
0,: Exprime la position du rotor par rapport al’ étoile 2.

Ces angles sont définis par les éguations suivantes :

On = Qnt+ 9
62 =em—O(
AvVec :

Qp,: La vitesse mécanique du rotor.

0,: La position initiale du rotor par rapport al’étoil 1.

11.1.3 Hypotheses simplificatrices:

(IL.1)
(1L.2)

La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ses enroulements et

sa propre géométrie, est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa

configuration exacte, il est alors nécessaire d’ adopter certaines hypothéses simplificatrices

[38, 39] :

> la FM.M crée par chacune des phases des deux armatures est a répartition

sinusoidale.

> L'entrefer est d'épaisseur uniforme et |'effet d'encochage est négligeable.

» La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables.

> Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

I'effet de peau.

I1.1.4 Modélegénérale dela machine asynchrone double éoile

Lacombinaison delaloi d ohm et delaloi de Lenz permet d’ écrire les relations suivantes :
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[Vsl] [Rsl] 03 %3 03 %3 [Isl] d [(psl]
[Vsz] = 03 * 3 [Rsz] 03 * 3 [Isz] + a [(Psz] (H' 3)
[Vi] 03,3 03,3 [R] [|[L] [o:]

Les vecteurs tensions, courant, et flux du modele générale sont exprimés comme suiit :

[Vas1]
[Vs1] = | Vbs1|: Vecteur de tension statorique de I'étoile 1.
[ Vest

[Vas2 ]
[Vs2] = | Vbsz | : Vecteur de tension statorique de I'étoile 2.
| Vesa

Var
Vbr
Vcr

[V.] = : Vecteur de tension rotorique.

_iasl_
[Is1] = |ibs1|: Vecteur du courant statorique de I'étoile1.

[1cs
_iasz_
[Is2] = |ibsz2 | : Vecteur du courant statorique de I'étoile2.
-icsz-
iar
[I.] = [ipr|: Vecteur du courant rotorique.
icr
[Pas1]
[@s1] = |Pbs1|: Vecteur de flux statorique de I'étoile 1.
| Pes1 ]
[Pas2]
[@s2] = |Pos2|: Vecteur de flux statorique de I'étoile 2.
| Pes2 ]
(par
[@,] = |Pbr|: Vecteur de flux rotorique.
(pcr
On pose:
Rsa1 = Rsp1 = Rse1 = Ry et Rsa2 = Rsp2 = Rse2 = Ry
Ry 0 0 R, 0 O R, 0 0
[Rs1]=]1 0 Rgs 0 [;[Rs2]=]0 Ryx O |5[R]=[0 R 0}
0 0 Ry 0 0 Ry 0 0 R,
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[Rs1 ]: Résistance d’une phase statorique de 1’ étoile 1.
[Rs2]: Résistance d’une phase statorique de I’ étoile 2.
[R; ]: Résistance d’'une phase du rotor.

0 0 O
03,3 =0 0 O0]:Lamatrice nulle d’ordre 3.
0 0 O

[1.1.5 Equations destensions:

d
Pour lI'étoile 1 : [Vy;] = [Rgq][I1] + T [@s1] (1. 4)
d
Pour l’étoile 2 : [VSZ] = [RSZ][ISZ] + a [(‘pSZ] (II. 5)
d
Pour rotor : [V.] = [R][I;] + m (o] (11.6)

I1.1.6 Equations des flux:

Sachant que la saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables, les flux stotriques et rotoriques sont exprimés comme suit:

[@s1] = [Lszs1)sa] + [Mss2][Is2] + Mgy o] [1,] (IL.7)
[@52] = [Msz,s1](ls1] + [Lozs2] [Is2] + [Mozr] (1] (I.8)
[@r] = [Mps1][Isa] + [Mys2] [Is2] + [Le ] (1] (IL.9)
Avec:

le,sl]: Matrice inductance de I étoile 1.
LsZ,sZ]: Matrice inductance de I étoile 2.
Ms1,sz]1 Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et étoile 2.
Msl,r] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et rotor.
Msz,s1]1 Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et étoilel.
MsZ,r]: Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.
Mr,s1]= Matrice inductance mutuelle entre rotor et €toile 1.

M

[
[
[
[
[
[
[
[ r,52]: Matrice inductance mutuelle entre rotor et €toile 2.
[Lr,r]: Matrice inductance de rotor.

Les sous matrices des inductances dans les équations (11.7), (11.8), (11.9) sont exprimées
comme sulit :
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L —L
le + Lms st 2ms
—L —L
[le,sl] = st Lgy + L st
L —L
> 5 Lot Ling,
L
LSZ + Lms st zms
—L —L
[LSZ,SZ] = st Ly + Lips st
L —L
zms ms LSZ + Lms
L L
L.r + Lmr Zmr Zmr
—L -L
[Lr,r] = ZmT Lr + Lmr zmr
—L L
27717’ Zmr Lr + Lmr
cos(a) cos(a + 2?”) cos(a + 4?”)

4
[Msl,sz] = Lms I COS(“ + ?ﬂ)

lcos(a + z?n)

cos(6,,)
[Msl,r] = Msr I COS(Qm + %T)
lcos(em + z?n)

[ cos(8,)
41T
[Msz,r] = Mg, COS(GZ + ?)

cos(a) cos(a + z?n) |

cos(a + 4?”) cos(@) J

cos(O,, + z?n) cos(6,, + 4?”)
cos(6,,) cos(0,, + 2?”) |
cos(O,, + 4?”) cos(0) J

cos(0, + 2?1'[) cos(0, + 4?“)]

cos(0,) cos(0, + 2?1'[)

cos(0, + %ﬂ) cos(0, + 4?“) cos(6,)

[Msz,sl] = [Msl,sz]T; [Mr,sl] =

[Msl,r]T; [Mr,sz] = [MSZ,T]T'

(11.10)

(IL11)

(11.12)

(I1.13)

(I1.14)

(1. 15)
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Avec:

L¢;: Linductance propre de 1'étoile 1;

L,: Linductance propre de 1'étoile 2;

L,: Linductance propre d une phase du rotor ;

L,,s: la valeur maximale des coefficients d inductance mutuelle statorique ;

L, la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique ;

M, : la valeur maximale des coefficients d inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

D’ou le modele générale de la machine asynchrone double étoile est équivalent a ce systéme

d équation suivant (11.16) :

—
<
N
—_
I

03,3 [Rs] 03 3| | [Isz2]
[Vi] 03,3 03,3

[ s1, 51 51 52 [Mslr I I

[Vs1] [Rs1] 03* 03 3 l[lsl]‘

[Msz,sl] [Lsz s2 [Msz r [Is, (IL. 16

T
Mia] [Mrsz]  [Lir [Ir]

I1.1.7 Equation mécanique

L’ éguation fondamental e de rotation du rotor est décrite par les deux relations suivantes :

—Q ] (Cem C, — K Q) (I1.17)
d

aem =Q, (11.18)
AVEC:

J: Le moment d'inertie de lamachine;;
Cem:. Le couple éectromagnétique ;
C,: Lecouplerésistant (couple de lacharge) ;
K;: Le coefficient de frottement ;
Qn: Vitesse angulaire de rotation.
11.1.8 couple électromagnétique
L’ expression du couple éectromagnétique est obtenue par la dérivation de la co-énergie:
l[lsl] ‘ [le sl] [Msl,sz] [Msl,r] [T54]

LLs2] [M5251] [LSZSZ] [Msz,r] [Is2] (11.19)
rs1 [Mr,sz] [Lr,r (1]
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D’apres les sous matrices des inductances, on trouve que les sous matrices suivantes
[Mg; ]et[Ms,,.] dépendent de 0, ce qui donne une expression du couple éectromagnétique

plus smple que I’ équation (11.19).

) )
Cem = [Isl]T 69_{[M51,r] [Ir]} + [ISZ]T 69_{[M52,r] [Ir]} (H- 20)

Les systémes d' équations formant le modele générale de la machine asynchrone double
étoile (11.14), sont a coefficients variables car la matrice des inductances mutuelles contient
des termes qui sont fonction de 6 donc fonction du temps. Ce qui rend sa résolution
complexe et difficile. Pour remédie a ce probleme, on fait appel a la transformation de Park

pour avoir un systeme d’ équations différentielles a coefficients constants.

I1.2 Transformation de base de Park [40]

La transformation de Park est définie comme la substitution de trois enroulements
immobiles, dont les axes magnétiques (OA OB OC) sont décalés dans |’ espace de 120° et
alimentés par un systéme de courant triphasé, par deux enroulements orthogonaux (Od Oq),
mobiles et alimentés par des courants constants. Dans les deux cas de figure on aura un

champ magnétique tournant.

Figure 11.2: Passage du systéme abc au systéme dgo

0 : est le déphasage entrelesaxes Od et OA

Latransformée de Park (abc vers dgo) est définit comme suit:

Xd Xa
[xq = [A(0)] [%b (11.21)
Xo Xc
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Latransformeée de Park inverse (dgo versabc) est définit comme suit :

Xa Xd
Xp| = [A(B)]7! [xq (I1.22)
XC XO
Ou:
Xq . €stlacomposantedirect ;
Xq - €stlacomposante quadratique ;
X, . €est lacomposante homopolaire (elle est nulle si le systeme abc est équilibré) ;
A(0) : est lamatrice de transformation de Park donnée par :
[A(8)] =
r A 2T\ 7]
cos(0) cos (9 — ?) cos (6 + ?)
2 . . 2T . 2T
\/; —sin(0) —sin (6 — ?) —sin (6 + ?) (I1. 23)
L L L
N V2 V2
Et latransformation inverse de Park est donnée par :
cos(0) in(6) =
CcoSs — Sin —
V2
A@)] = |2 (e 2“) i (e 2“) . I1. 24
= |3 |cos 3 sin 3 7z (I1.24)
(6 4 211) _ (9 N 211) 1
_COS 3 Sin 3 \/E

11.2.1 Application delatransformation dePark & laMASDE :

4d

a._, A, Rotor

A_,Stator2
Bsz

»1.4Statorl

Figure 11.3 : Représentation des axes en transformation de Park.
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Avec:
0,: L’angle constitué par les axes 0Agq, Od.
051 — 04, : L’angle constitué par les axes 0A,,, Od.

0, = 05, — 0,4: L’angle constitué par les axes 0A,, Od (Fig. (II. 3))

a@ 051 = w:la vitesse de rotation du repere (d, q)par rapport al'étoile 1.

at 0, = w,:lavitesse de rotation du repere (d, q)par rapport au rotor.

I1.2.2 Equation destensions
Pour I’ étoile 1 :

d
[AOsDlvs1] = [AOsDI[Rsa]lisa ] + [AOs)] 7 (051 (I.25)
On obtient :
d d
[quo]s1 = [Rsl] [iqu]S1 + a [Q)dqo]s1 + [A(esl)] a [A(esl)]_l- [Q)dqo]s1 (H- 26)

On calcule séparément le terme :

d de d de,, [0 -1 0
[A(esl)]a[A(esl)]_l = d—f[A(esl)]W[A(Gsl)]‘l = d_:l[l 0 0] (11.27)
s1 0 00
Finalement on abouti a:
Vas1 Ry 0 0 7|igs1 Pds1 0 -1 0] [Pds1
Vqsl =|0 Rs1 0 iqsl + —|Pgs1| + > -1 0 0 Pgs1 (11.28)
. dt dt
Vos1 0 0 Rg1 los1 Pos1 0 0 0 Pos1

Pour I'éoile 2 et le rotor on reprend le méme procéde juste I'angle de la matrice de
transformation qui change on aura:

Pour I’ éoile2:

Vdsz Rsz 0 0 idSZ d Pds2 d(e ;- 0 2) 0 —1 0]1[®Pds2
Vqsz =(0 R 0 iqsz + — | Pgsz2| + % -1 0 0[|®Pags2 (H. 29)
VOSZ 0 0 Rsz iosz Pos2 0 0 01 L%Pos2
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Pour lerotor:

Lerotor étant en court-circuit on auraaors: V,, =V, =V, = 0.

Var| [Re O Ofjiar| ;[®ar] g )[0 -1 O][Par
Vqr =|(0 Rr 0 iqr +a Pqr| + dtr -1 0 0] |®Pqr (11.30)
Vol Lo 0 R.li, @or 0 0 o0lleor
Sous forme d’ équations on aura:
( . d
Vas1 = Rspigsr + a‘pdsl — W Pgs1
) d
Vgs1 = Rsllqsl + aq)qsl + W Pgs1
) d
Vasz = Reigsy + a‘Pdsz — W Pgs2
J i (11.31)

Vgs2 = Rsziqsz + aq)qsz + W@Pgs2

) d
0 = Ryigr + aq’dr - (w— (*)r)(qu

) d
ko = erqr + a(pqr + (0w — (*)r)(pdr

11.2.3 Equation de flux

On applique les mémes étapes de latransformé de Park pour les équations des flux et on
aura:

p o 3. . 3. . 30 -
Pas1 = leldsl + ELmsldsl + ELmsldsz + EMsrldr
. 3 . 3 . 3 .
QPgs1 = lelqsl + ELmslqsl + ELmslqsz + EMsrlqr
. 3 . 3 . 3 .
@ds2 = Lszigs2 + 5 Limsldsz + 5 Limslas1 + 5 Mgrigr
4 z 2 2 (11.32)
Pgs2 = Lszlqsz + ELmslqsz + ELmslqsl + EMsrlqr

. 3 . 3 . 3 .
@gr = Lpigr + 2 Limrigr + 3 Mg igs1 + EMsrldsz

. 3 . 3 . 3 .
\ @Pqr = Lrlqr + ELmrlqr + EMsrlqsl + EMsrlqsz
Ona:
3 3
ELmS = ELmr = E Mrs = Lm (H 33)

L., : L’inductance mutuelle cyclique entre |’ étoile 1, I’ éoile 2 et |e rotor.

Les systemes d’ équations (11.32) sont réécrits comme suit :
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( @ds1 = Lsiigsr + Lim(igs1 + ids2 + lar)
Pgs1 = leiqsl + Lm(iqsl + iqu + iqr)
®ds2 = Lszigsz + Lin(igs1 + las2 + iar)
Pgs2 = Lsziqsz + Lm(iqsl + iqu + idr)

@®ar = Lpigr + Lin(igs1 + igs2 + 1ar)

\ @qr = Lriqr + Lm(iqsl + iqu + iqr)

(11. 34)

Avec:

Lg1 + Ly, :'inductance propre cyclique de 1'étoile 1 ;
Ly + Ly, :'inductance propre cyclique del’étoile 2;
L, + L., : I'inductance propre cyclique du rotor.
[1.2.4 Expression du couple éectromagnétique

Lors de changement du repere, il faut trouver |'expression du couple éectromagnétique
dans le nouveau repére. Pour calculer |’ expression du couple instantané, il est nécessaire de
déterminer la puissance instantanée. Cette derniére est pour la machine asynchrone double

étoile est donnée par |’ expression suivante :

Pibe = [Vsl]T[Isl] + [VSZ]T[ISZ] (H' 35)
Cequi donne:
Pabs = Vasliasl + Vbslibsl + Vcslicsl + Vasziasz + Vbszibsz + Vcszicsz (H- 36)

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

la puissance, on peut écrirealors:
Pabs = V=dslidsl + Vqsliqsl + Vdszidsz + Vqsziqsz (H- 37)

On remplace les tensions et |les courants d' axes (d, g) dans le systéme d’ équations (I1. 37) par
leurs expressions dans I’ “equation(I1. 31), on trouve I’ expression de la puissance absorbée

instantanée suivante :
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Pabs
. 2 . 2 . 2 : 2
= Rg1igs1” + Rsllqsl + Rszigs2 +R521q52
termel
d(pdsl i + d(pqsl i + d(Pdsz i + d(quz i
dt ds1 dt qs1 dt ds2 dt qs2

terme2

+w ((Pdsliqsl - (pqslidsl + (pdsziqsz - (quzidsz) (H- 38)

terme3

On constate que |a puissance instantanée dével oppée se compose de trois termes :

» Lepremier terme est identifiable aux pertes Joules ;

» Lesecond terme correspond ala variation de la puissance é ectromagnétique
emmagasinée ;

> Letroisieme terme représente la puissance € ectrique transférée du stator verslerotor ;

La puissance et |e couple électromagnétique peuvent s écrire sous laforme universelle :
Pory = QCom (11. 39)

Avec:
Q): Lavitesse de rotation mécanique du rotor.
Cem: L€ couple éectromagnétique dével oppé.
On adans I’ expression de la puissance absorbée (1. 38) le deuxieme terme qui représente la
pui ssance él ectromagnétique.
Pem = m((pdsliqsl — @gs1lds1 T Pas2igs2 — (quzidsz) (1. 40)
D’apres I’équation (I1.40) il est claire que le couple éectromagnétique est de la forme
suivante :
Cem = P(@us1igs1 + Paszigsz — Pqsiias1 — Pszidsz) (I1.41)
Avec : P est le nombre de paire de pbles de lamachine.
Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile, on
peut utiliser trois systemes d’' axes de coordonnées du plan d’axes (d, Q) :

> Ré&érentid lié au stator ;

> Référentid lié au rotor ;

> Référentid lié au champ tournant.
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1.3 Modéledela machine [41]

Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champ tournant, ou les axes (d, g) sont
immobile par rapport au champ électromagnétique créé par les deux étoile du stator(w = wy),
son but repose sur le fait de pouvoir appliquer une commande de vitesse et du couple .puisque
les grandeurs est de forme continue, et donc qui adéquat a notre éude
Dans ce cas |le modé e de la machine devient :

( d

Vas1 = Rsiigs1 + a(pdsl — WsPgs1

Vgs1 = Rsliqsl + a‘pqsl T WsPgs1

) d
Vas2 = Rsalgsz + a(pdsz — WsPgs2
(I1.42)

Vgs2 = Rsziqsz + a‘quz T WsPgs2

) d
0 = Ryipg + aq)dr — (ws — mr)(pqr

) d
\0 = Rrlqr + a‘pqr + (w5 — W) Pgr

Dans I’ équation (11. 42), on remplace les courants par les flux. Le flux magnétisant ¢, est

la somme des deux flux magnétisants direct ¢, q€t quadratique @,q d'ou :

Om = /cp?nd + kg (11.43)

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

sont :

@md = Lm(igs1 +igs2 + iqr)

. : . (1. 44)
(qu=Lm( lqsl + 1qu + lqr)

En introduisant les expressions des flux magnétisants (I1. 44) dans e systéme d’ équations
(11.34), on obtient :

(®ds1 = Ls1ids1 + ©mad
Qgs1 = leiqsl + Pmgq
@Pds2 = Ls2lgs2 + @md
Pgs2 = Lsziqsz + Pmgq

@dr = Lrlgr + ©ma

\ @Pqr = Lriqr + Pmgq

(1. 45)

A partir de !’ équation (11.45) ontire:
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( . _ ((Pdsl—(pmd)
s
_ ((pqsl—(qu)
S i
i _ ((pdsz—(Pmd)
ds2 —— v
L
4 52 (11. 46)
. ((quz—(qu)
qSZ - LSZ
_ ((pdr—(pmd)
e =T
r
i = ((pdr—(pmq)
\ ar = L,

En remplacant les courants du systeme d’ équations (11.46) par leur expression dans le systéme
d’ eéquations (11.42), on aura:

r d Rg1
aq)dsl = Vas1 — L_((Pdsl_ (Pmd) T WsPgs1
s1
d Rgq
aq)qsl = Vqsl - L_l ((pqsl - (qu) + WsPgs1
s
Rs2
a‘Pdsz = Visz — L_S((pdsz — @Pma) T Ws@Pqgs2
A R (11.47)
s2
a(quz = Vqsz - L (‘quz - (qu) T WsPgs2
s2
d R,
aq)dr = L_r ((Pdr — Pma) t+ WglPqr
d R,
\ a‘pqr = _L_r((qu - (qu) + WgPar

AVEC: wg=Ws_w,

A partir de I’équation (11.34), les expressions des flux magnétisants auront les expressions
suivantes :

Pma = La((pdsl/(pdsz/Lsz+(Pdr/Lr)

©®mq = La(@qs1/@as2/Lsz+ @qr/Lr) (11.48)

Ou:

ba = 1 (11. 49)
* 7 (/L) + (1/Lgz) + (/L) + (1/Lyy) .
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Il est possible d’ obtenir d’ autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions

des flux statoriques en remplacants (11.34) dans de (II. 41), on obtient :

Cem = me[( iqsl + iqsz) lar — (idsl + idsz)iqr] (H. 50)

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

d’ équations (11.34). On considére les flux rotoriques suivants::

{(pdr = Lelgr + L (igs1 + igsz + igr) (IL. 51)
Pqr = Lriqr + Lm( iqsl + iqsz + iqr) .
L es courants rotori ques sont:
lgr = [(@ar — Lm (gs1 + ids2)]

L L

m (I1.52)
Uqr = Lo+ Ly [(@qr — Lin(igs1 +igs2)]
En introduisant ig, €t ig, dans|’expression (11.50), on aura:

L . .

Cem p m [(lqsl + lqsz)(pdr (ldsl + ldsz)(qu] (H- 53)

D’apres le remplacement des expressions des flux magnétisants @,q et @nq dans (11.47) et

aprés lasimplification, on trouve le nouveau systeme d’ égquations :

( d Ly — Ls1 La L,

— = Vg1 + ——— + +— +—
dt Pds1 ds1 t T51L51 (Pdsl (*)sq)qsl Tlesz Pas2 Tle Par
d L,—L L, L,
= Pgs1 = Vqsl WsPds1 + —Slq)qsl +——®gs2 T = Pqr
dt Ts1Ls1 Ts1Ls2 Ts1Ly
d L, Jlamle L L
< dt Qds2 = Vas2 T Tsstl T 1 @Pds1 TSZLSZ QPds2 WsPgs2 TsZL @ar (H 54)
d L, L, —L L '
= Pqgs2 = Vqsz t+ T ®gs1 — WsPgs2 T —Sz(pqsz + _a(pqr
dt Tsstl TSZLSZ Tser
d L, L, L, — L,
a‘pdr - T le T @ds1 T T Lsz Pasz T —=7— T L Qgr t Wg1Pgr
d L, L, L,—L,
L aq’qr T L, T1  Pgs1 o T, L, Pgs2 — WglPdr + T.L, Pgr
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AVEC:

== : Constante de temps statorigque de la premiére étoile ;
T,, = == : Constante de temps statorique de la deuxieme étoile ;

T, = Lr - Constante de temps rotorique.
R

T

[1-4 Simulation Numérique

La résolution numérique des équations différentielles (11.17), (11.53) et (11.54) est réalisé a
I’ aide d’ une programmation sous I’ environnement MATLAB. L’ étude des performances de la
machine alimentée directement par un réseau triphasé est faite pour deux cas ( a vide et en
charge). Les figures suivantes représentent |es performances de la machine asynchrone double
étoile, lors d'un démarrage a vide et avec application d une charge Cr = 14 N.m a partir de

I’instant t=2s. Cette derniére correspond au fonctionnement nominal de la machine.

350

300~~~

e e

Ul

<2

o
© 1501~~~ ——
=

B e N N ...

I e B E S

s Betitie S e i

] e

o
2

i

-

2
o — = —
~

2

W — = — —
w

15
= = o
~

o

3}

50
0

aVitesse Wr (rad/s)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (3)

a Couple éectromagnétique Cem(N.m)

Page 36



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

20l

\ |
M

<(10

“ ‘

w

ruO

\—|

w

«

T e e e e
\‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S R

W W A Hikil i ’ I
N

I
10

NRAER " i wwwww H‘WH i *\ww i
|

c- Courants statoriques iasl, ias2(A)
Figure 11.4 : Résultats de ssmulation de la MASDE pour I’ dimentation directe.
I1.4.1 Interprétations desrésultats

D’ aprés les résultats on remarque que la vitesse de rotation se stabilise presque a 314 rad/s
aprés un régime transitoire d’ environ 1s. En appliquant une charge a I'instant t = 2 s on
constate que La vitesse de rotation chute jusqu’ alavaleur N = 288.14 rad/s vitesse nominale
(figurell.4 (a)).

L e couple é ectromagnétique présente au démarrage, un pic de 57 N.m et des oscillations,
aprés ce régime le couple compense | es pertes par frottement, la machine produit un couple de
0.31 N.m. Lors de I’ application de la charge, on remarque que le couple atteint une valeur de
14.28 N.m (figure 11.4 (b)).

Les courants statoriques iasl et ias2 ont une forme sinusoidale et de méme amplitude (Les
deux étoiles de stator ont les mémes parameétres Rsl = Rs2 etc.). Dans le régime Transitoire,
la machine consomme des courants trés importants, leur amplitude atteint la valeur 25A.
Apresle régime transitoire, les courants statoriques diminuent pour atteindre lavaleur créte de
1.3A d'amplitude. Et apres avoir appliqué la charge, on constate que |e courant augmente et
atteint une valeur créte de 5.6 A (figure11.4 (c)).

11.4.2 Description du systeme d’alimentation

Pour éaborer la tension triphasée qui attaque la machine, on fait appel aux convertisseurs
statiques, délivrant ainsi des tensions a amplitude et fréquences réglable a partir d’ un réseaux

standard 220/380V-50Hz. L’existence des deux enroulements statorique nécessite une
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

alimentation par deux onduleurs de tension dont la commande de la MLI est décalée d'un

anglea.

Lastructure générale de I’ alimentation de laMASDE est représentée sur lafigure (11.5)

FigureIl.5 : structure générale de I’ alimentation de laMASDE

11.4.3 Modéisation du onduleur triphasé

Les onduleurs deviennent de plus en plus importants dans le domaine de I’ éectronique de
puissance. Les entrainements électriques a vitesse variable font égaement de plus en plus
appel aux onduleurs. L’ onduleur de tension représente aujourd’ hui ‘’la brique de base’’ dans
les systemes d’interfagcage avec le réseau. Il permet entre autres de contréler les puissances
(Active et Réactive) échangées avec le réseau. |l peut étre utilisé en mode onduleur ou en
mode redresseur mais la modélisation reste laméme.

Pour les puissances éleveées, on utilise les transistors ou les thyristors GTO, surtout dans le
domaine des entrainements éectriques a vitesse variable, pour les puissances moins élevées
on utilise les transistors a commutation. Pour aimenter la MASDE, on utilise deux onduleurs
triphasés symeétriques (Fig. 11.6). Pour modéliser I’onduleur (Fig. 11.6), on doit distinguer

d’ une part les tensions de branches V,, V,, et V3, mesurées par rapport a la borne (—) de la
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tension continue E, la tension d entée de I’onduleur. D’ autres parts, il y a les tensions de
phases V,, V;, et V. mesurées par rapport au neutre N. Ces derniéres sont formées par une
charge triphasée symétrique, (les enroulements statoriques étoile 1 de la MASDE par

exemple).

Figure I1.6 : Schéma de principe de I’ onduleur triphase. [41]

Chague interrupteur (transistor + diode) (Fig. 11.6), (K;; i= 1,2 0u 3j = 1 ou 2), suppose idedl.
On peut établir lesrelations::

V10_Va+Vb_V20 == 0
{V10 —Vat+tve—v3=0 (I1.55)
En additionnant ces éguations, on obtient :

2V10 - 2Va + Vb + VC - V20 - V30 S 0 (II. 56)

Dans une charge triphasée symeétrique avec le point neutre la somme des courantsi,, ij, et i,

est nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il existe donc la condition :
Va+vp+ve=0 (I.57)

Dans (1. 56), on peut remplacer vy, + v, par —v, et ontire.

1
Va = § (2vy9 — V20 — V30)

1
Vp = 5 (_VIO + 2V20 - V30) (II 58)

1
Ve = 3 (—V10 — V2o + 2V30)
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Selon lafermeture ou I’ ouverture des interrupteurs K; ; les tensions de branche v;, peuvent
étre égalesa E ou a0. On introduit d' autres variables f; 4, f,, et f3; qui prennent 1(Fermée) ou
0 (bloquée) pour les interrupteurs K;; respectivement. L’ équation (I1. 58) peut

étre réécrite comme suit:

va] g[2 -1 -1
Vp| =—=1|—

f11
-1 2z -1 [f21] (11.59)
Ve 1 -1 2

f31

I1.4.4 Stratégie de commande

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ ouverture des interrupteurs on fait appel a
latechnique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections
d'une tension de référence sinusoidale et d’ une tension de modulation triangulaire.

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

suivantes :
Pour I’onduleurl vigqper = VipSin[2mtft — M] (I1.60)
Pour I’onduleur2 vig,ref = Vi Sin [ant — @ — a] (I1.61)

Avec:K=a bouc, j=1,20u3.

L’ équation de la porteuse triangulaire est exprimee par :

4t 1 io<t< T
Vpm T, si0=t=-

vp (D) = ) (I.62)
kme I—4T—p+ 1] SiO<tSTp

Lacommande MLI de |’ onduleur est caractérisée par les deux paramétres suivants:
L’indice de modulation "m” : est égale au rapport de la fréquence de modulation sur la

fréguence de référence (m = ff—p).
L e coefficient de réglage en tension "r”: est égal au rapport de I’amplitude de la tension de

référence alavaleur créte de |’ onde de modulation (r = ~2).

Vpm
La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de références avec la porteuse,
pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon I'agorithme

suivant :
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Pour I'onduleur 1

S Vasirer 2 Vp(D  fi; =1 sinon f;; =0 (I1.63)
S Vpsirer = Vp() =1 sinon f;; =0 (I1. 64)
S Vesrer 2 Vp()  f3 =1 sinon f3; =0 (II. 65)

Pour I’ onduleur 2
S Vaszref = Vp(t) f1, = sinon f;, =0

S Vpsarer 2 Vp() = sinon fy, =0 (1. 66)

= =

S Vesarer 2 Vp(D)  f3 = sinon f;, =0
11.4.5 Résultats de simulation

La simulation numérique est effectuée pour I’'indice de modulation m = 21 et |e coefficient
deréglageentensionr =0, 8. Le Fonctionnement en charge avec Cr = 14 N.m at=2s.
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courant (A)

courant iasl (A)

Figurell

Modélisation de la machine asynchrone double éoile

****************************************************************

Temps (s)

c- Courant isal(A)

R
(W,

2.52

2.53 254 2.55

Temps(s)

2.57

d- Zoom de courant iasl

.7 : Résultats de simulation de I’ dlimentation de laMASDE par deux onduleurs de

tension.

11.4.6 Interprétationsdesrésultats

Les résultats de simulation de la (figure 11.7) montrent la présence de tres fortes

ondulations au niveau du couple éectromagnétique (Figure 11.7(b)) et aussi des courants

(Figure 11.7(d)), qui sejustifie par |a présence des harmoniques due aux onduleurs de tension.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone triphasée a
double étoile en mode moteur. Cette modélisation nous a permis d'éablir un modée
mathématique, dont la complexité est réduite moyennant un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices formant un systeme a coefficients variables, qui rend la résolution du systeme
complexe. L’ une des sol utions présentées précédemment était la transformée de Park qui nous

apermisd avoir un systéme a coefficients constants.

Notre modélisation est faite sur le référentiel lié champ tournant. puisque, les deux axes
(d,g) sont immobile par rapport au champ éectromagnétique crée par les deux étoile
(w = wg). Enoutre, il est utilisé dans e but de pouvoir appliquer une commande de vitesse,de

couple,...ect.
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Chapitre 1| Commande par DTC de la machine asynchrone double étoile

Introduction :

Le contrdle direct de couple (CDC) ou DTC venu du terme anglais de ‘Direct Troque
Control’, cette commande a été introduite il y a plus d'une vingtaine d'année par Takahashi et
Depenbroak, pour contourner les problemes de sensibilité aux variations paramétrique, dans
les quelles le flux statorique et le couple é ectromagnétique sont estimés a partir des grandeurs
électriques accessibles au stator, et ceci sans faire recours a des capteurs mécaniques. les
valeurs instantanées du vecteur tension, sont choisis a partir d’ une table de commutation qui
remplace le générateur de MLI des structures classique du contréle par onduleur de tension a
MLI. Cette technigue de commande présente de majeurs avantages par rapport aux
techniques classiques, qui se résume notamment en ce qui concerne la réduction du temps de
réponse de couple et I'améioration de sa robustesse par rapport aux variations des parametres

rotoriques, |’ absence de transformations de Park. [2,42]

Dans ce chapitre, on propose une commande par DTC de la machine asynchrone double

étoile, cette commande est ensuite simul ée.

[11.1 Principe de la Commande Directe Du couple [36]

La commande directe du couple de la machine asynchrone double étoile consiste a
déterminer directement la séquence de commande a appliquer a un onduleur de tension. Dans
le cas générale le choix se base sur I’ utilisation de régulateurs a hystérésis dont le rble est de
contrbler I'état du systeme. A savoir ici I'amplitude du flux statorique et le couple
électromagnétique .L’état de ces grandeurs permet de déduire le vecteur tension statorique a
appliquer ala machine asynchrone double étoile pour maintenir au mieux le couple et le flux

dans leurs bandes d’ hystérésis.

I11.2 Caractéristiques principaux dela commande directe du couple:

Cette technigue de commande posséde généralement d'excellentes caractéristiques
dynamiques qui S éendent a des larges plages de fonctionnement coupl e/vitesse, et une plage
de fonctionnement sans capteurs meécanique. Parmi les caractéristiques générale de cette

commande on trouve : [43]

» La commande directe du couple se fait a partir de la sélection des vecteurs

optimaux de commutation de I’ onduleur.
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> L’ obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidal es.

» Laréponse dynamique du couple de la machine est tres rapide.

» L’existence des oscillations de couple qui dépond de la largeur des bandes des
comparateurs a hystérésis.

> Laréférence de commutation de I’onduleur dépond aussi de la largeur des bandes

ahystérésis. [44]

[11.3 Fonctionnement et sequences d’un onduleur detension triphase: [36]

Les interrupteurs de I’ onduleur detension , voir (Figure I11.1), doivent étre commandés de
maniére a maintenir le flux et le couple de lamachine.

Le vecteur de latension statorique peut V; S écrire sous laforme :

j2m jam

Vg = \EUO S,+Spes +sces (111. 1)

OuSs,, Sy, S, représentent I’ état logique des 3 interrupteurs de I’ onduleur.

Lafigure (111.1), montre lareprésentation dans le plan complexe des 8 positions du vecteur Vy,

dont deux correspondent au vecteur nul, générés par un onduleur de tension a deux niveaux.

Figure I11.1. Séguences de fonctionnement d’ un onduleur de tension a deux niveaux
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[11.4 Contrdledu flux statorique:

On se place dans le repére fixe (o, B) lié aux stators de la machine, Le flux statorique de la

machine asynchrone double étoile est obtenu a partir de I’ équation suivante :

Vo = Ryl + =2 (111 2)

A partir de |’ équation(l11.2) on obtient :

t

s = @s(0) + f (Vs — Rgls) dt (1I. 3)

0

Ou: ¢,(0) est le vecteur flux al’instant t=0.

Dans cette étude nous allons considérer le terme R Ignégligeable devant le vecteur de
tension V; ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisasmment élevée [45]. Et la
tragjectoire de ¢, suit la direction de vecteur tension de sortie du convertisseurV;. Si V; est un
vecteur de tension non nul, I’extrémité du vecteur ¢, suit la direction de V; qui est fixé a

I"intérieur d’un intervalle de commutation. [46,47]

Pendant une période d’ échantillonnage, le vecteur de tension appliqué a la MASDE reste
constant, on peut écrire alors::

ps(k+ 1) = pg(kK) + V.. T, (111. 4)
A partir de |’ équation précédente on trouve :

Ags = V.. T, (11L. 5)
Avec:

s (k): Cest le vecteur de flux statorique au pas d' échantillonnage actuel ;

@s(k+ 1) : Cest le vecteur du flux statorique au pas d’ échantillonnage suivant ;

Ag, : Cest lavariation du vecteur flux statorique (@s(k + 1) — @g(Kk));

Pour une période d’ échantillonnage constante, A est proportionnel au vecteur de tension
appliqué au stator de la MASDE, lafigure(l11.2) montre I’ évolution du vecteur flux statorique
dansle plan(a, B).
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Figure 111.2: Schémade I’ évolution du vecteur de flux statorique dansle plan («, B).
[11.5 Contrdle du couple

Le couple éectromagnétique s exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique
delafagon suivante :

Com = k. |0 |@y|.sin 8 (111.6)
(111.6)

Tel que: 6§ =0, — 0, et kzLﬁ

q

Avec:
8: Est I'angle entre les deux vecteurs flux statorique et rotorique.

K: Est une constante dépendant des parametres de la machine.

@, : Estlevecteur du flux rotorique.

D’ une maniere générale trois points fondamentaux sont a envisager :

> |'action d’'un vecteur ne sera pas le méme sur le couple et sur le flux statorique. En
effet cette action dépend de la position du flux au moment de I’ application de vecteur
tension ;

» |"action d'un méme vecteur dépend aussi du sens de rotation de lamachine ;

> larapidité de I’ augmentation ou de la diminution du flux ou du couple dépend aussi de

latension appliquée;
[11.6 Sélection du vecteur tension [2,42]

Pour fixer I’amplitude du flux statorique, I'extrémité de vecteur flux doit avoir une

tragjectoire circulaire. Pour cela, le vecteur tension appliqué doit toujours étre perpendiculaire
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au vecteur flux. Mais comme on a que huit vecteurs, on est obligé d accepter une variation

d’ amplitude autour de la valeur fixe souhaitée.

Ains en sélectionnant un vecteur approprié, I'extrémité du flux peut étre contrélée et
déplacée de maniere amaintenir I’amplitude du flux al’intérieur d’ une certaine fourchette. Le
choix de V; 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 ¢  dans le reférentiel fixe (stator), en le

décomposant en six zones symeétriques par rapport aux directions des vecteurs tensions non

nuls. La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes.

Lorsgue le vecteur flux se trouve dans une zone numérotée i, les deux vecteursV; et V,,; , ont
la composante de flux la plus importante. En plus leurs effets sur le couple dépend de la
position du vecteur flux dans la zone. Aingi, ils ne sont jamais appliqués. Le contrdle du flux
et du couple est assuré en sdectionnant un des quatres vecteurs non nuls, ou un des deux
vecteurs nuls. Le réle du vecteur tension sélectionné est décrit sur lafigure (111.3).

B PN @, A
Cm" Cm a’
Viga

Figure111.3 : Sélection du vecteur tension selon lazone N=1

» SiVj,, est sélectionné aors | amplitude du flux croit et le couple croit.
» SiVi,, est sélectionné aors|’amplitude du flux décroit et le couple croit.
» SiV_; est sélectionné aors|’amplitude du flux croit et le couple décrait.

» SiVi_, est sélectionné aors|’amplitude du flux décroit et le couple décroit.
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» SiVyouV, est séectionné, alors le vecteur flux s arréte et le couple décroit et la

vitesse est positive. et croit si lavitesse est négative.

[11.7 Estimation du flux [48]

L’ estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques
courant et tension de la machine.

A partir de |’ équation
t
Ps = fo (Vs — Rgl) dt (111 7)

On obtient les composantes « et § du vecteur ¢;:

Ps = Qsqx T j(psBk (111.8)

t
QPsak = f (Vsock - Rslsak) dt
0 (111.9)

t
k(psBk = f (Vspr — Rslspi) dt
0

Avec: k=12

Les tensions sont exprimées a partir de latension d'entrée de I’ onduleur Uy, et des états de

commande (S,, Sy,; S¢), aprés I'application de latransformation de CONCORDIA sur les

tensionsd entrée V,,,, Vi, et V., On aura:

Vs = Vsak +jVspk (111. 10)

2 1
Vouk = \/;-Uo- [s4 -5 +50

1
VSBk = \/;UO (Sb + Sc)
\

De méme pour les courants I, et Isgsont obtenus a partir des courants réelsls, Ispetl,
(Isa+ Igp + I = 0) par application de latransformation de CONCORDIA :

e

(111.11)

Is = Isax + jlsx (111.12)
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( 2
[sak = §-Isa
(1. 13)
1
Isgk = 2" (2lsa — Ise)
\

Le module de flux statorique

Qs = \/(((psocl + (Psaz)z) + (((psﬁl + (PSBZ)Z) (HI- 14)

L’ angle 6entre le référentiel statorique et le vecteur @gest égal a:

+
05 = Arcth (1II.15)

Psp1 + Psp2
[11.8 Estimation du couple électromagnétique

Le couple él ectromécanique peut étre estimeé a partir des flux estimés, et des courants

statorique mesureés, et qui peut se mettre sous laforme suivante :

Cem = p[(p(xl-iﬁl + Pu2-1g2 — Pp1-lg1 + Pp2- iaz] (111. 16)
[11.9 Correcteur deflux [49]

Son but est de maintenir |’ extrémité du vecteur ¢, dans une couronne circulaire comme le
montre lafigure (111.4). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’ évolution du module de
@ , ain de sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a

hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d obtenir de trés bonnes

performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne K,
indique directement si I'amplitude du flux doit étre augmentée (K,= 1) ou diminuée (K,=0)

de fagon a maintenir :

| ps* — @5l < &4 (111.17)
Avec

@":Leflux deréférence.

g4 Lalargeur d hystérises du correcteur.
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Figure111.4: Contréle du flux a partir d’un correcteur a hystérésis a deux niveaux

FigureIl1.5 : sélection des tensions V; pour contrdler le flux statorique
[11.10 Correcteur de couple [50]
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites :
| Cem™ — Com| < & (111.18)
Avec:
Cem : Laréférence de couple et £, labande d' hystérésis du correcteur.

S on sinterdit d utiliser les vecteurs tensions nuls pour faire varier le couple, on peut
envisager pour le couple un correcteur de laméme forme que celui du flux. Mais on avu que
le couple peut croitre ou décroitre en appliquant les vecteurs tensions nuls. L’avantage

d’ utiliser le vecteur nul est que grace aux changements moins rapide de couple on diminue le
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nombre de commutations. En plus la nature du vecteur nul appliqué peut étre choisie de

maniére a réduire encore plus le nombre de commutations.

En regardant les vecteurs tensions, on constate que pour appliquer V;_, aprés V;,; ou vise
versa, il faut une commutation dans deux bras différents. Cette réalité est aussi valable pour
appliquer V,_, aprésV,,, et vise versa. Maisil y atoujours un vecteur tension nul qu’on peut

appliquer aprés un vecteur non-nul avec une seule commutation.

Vi,, © Vi_; : Deux commutations;

Viis S Vi_, : Deux commutations;
V, V3, Ve & Vo : Unecommutation ;
V,,V,,V, & \z : Unecommutation ;

[11.10.1 Correcteur du couple a deux niveaux [51]

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du module de . N’ autorise le
contréle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seul les vecteurs V., etV;,, ,
peuvent étre sélectionnés pour faire évaluer le flux ¢ . Par conséquent, la diminution du

couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls.

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser
deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en
sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les secteurs N; , on S apercoit que pour
chague secteur i, il y a un bras de I’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de
diminuer la fréguence moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes

par commutation au niveau de I’ ondul eur.

111.10.2 Le correcteur du couple a trois niveaux [ 2]

Le comparateur a trois niveaux permet de controler la machine dans les deux sens de
rotation, soit pour un couple positif ou négatif. Ainsi le comparateur atrois niveaux confere a
la commande la possibilité de fonctionner dans les quatres quadrants sans modification de la
structure de commande. Ce dernier est modélisé par I’ algorithme (111.19), tel que k représente

I état de sortie du correcteur, et €. lalimite de labande d hystérésis voir (figure 111.6).
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Avec:
k. =1 signifie que le couple est inférieur alalimite de labande et il faut donc I’ augmenter.
k.=-1 signifie que le couple est supérieur alalimite delabande et il faut e diminuer.

k.=0 signifie que le couple est al’intérieur de labande et il faut donc le maintenir.

K

c
r 9

+1

F 3
Y

Figure111.6 : Contréle du couple a partir d’ un correcteur a hystérésis atrois niveaux

On peut écrirealors: [42]

Si AC. > g, alors Kc.=1

Si 0<AC. < g et dife >0 alors K.=0

S 0SACc<e e =<0 alors K.=1 (111.19)
Si ACe < — &, alors K.=-1

S —e<AC.<0 e %>0 alors K.=0

S - <AC,<0 e Leco0 alors K.=-1

dt

[11.12 Elaboration de la table de commande [52]

La sélection du vecteur tension a chaque période d’ échantillonnage, est faite pour maintenir
le couple et le flux, dans les limites des deux bandes a hystérésis. En se basant sur les erreurs
du flux Ag et du couple électromagnétique Ac.p, , on définit | état des variablek et k., et a
base de ces dernier et selon le secteur du vecteur de flux statorique N;= (1,.....,6), on élabore

les deux table de vérité qui est se présente sous les forment suivantes :
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Tableau I11.1 : Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis atrois niveaux (avec les
vecteurs tensions nuls) [ 36]

Tableau I11.2 : Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis atrois niveaux (avec les
vecteurs tensions non nuls) [ 36]

[11.13 Régulation de vitesse: [53]
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir la

vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par |’ équation mécanique

suivante :

do Cem—Cr
Cem_crzla-l'fg — QZW (IHZO)
AVEC:

J: Moment d’inertie.

f: Frottements.

Le schéma fonctionnel simplifié du systéme de contrdle avec le régulateur Pl est donné par la
Figure (111.7).
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Figure111.7 : schémafonctionnel de régulation de vitesse

Lafonction de transfert en boucle ouverte est :

0=—" (Kps * Ki) Qe — Q) — Lcr (1L 21)
JS+f S JS+f
Lafonction de transfert en boucle fermée est :
Q= stk - Rps + R c (1. 22)
IS+ Kp+Hs+ K" ™ JS2+ (Kp+Hs+K; ©
Cette fonction de transfert possede une dynamique du deuxieme ordre.
En identifiant e dénominateur a laforme canonique.
1
S (111. 23)
(*)n (Dnz
] _ 1
{ ZI:i K“;“i ] (111 24)
O™ K;

Latable suivante donne des valeurs du coefficient d' amortissement ¢ et lesvaeursde la
pulsation propre w,, correspondante et le temps de réponse 7,50

€ Wy Trso,
04 7.7
0.5 7.3
0.6 52
0.7 3

1 4.75

Tableau 111.3. Relation entre w,,, Ty, €t €

Si on prend

{ e=0.7
Wy Trsy = 3
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Apres simplification on aura :

3

K; = J(—)? (111 25)
Tr

K, = (6> f=> K, = <6> f III. 26

p—]Tr8 p—]Tr (111. 26)

Ou bien:

Kp

T=E$KP=TK1 (1. 27)

Il est bien connu que la régulation de vitesse des machines asynchrone avec des régulateurs
PI, ne permet pas d’ obtenir de trés bonnes performances, lorsque la consigne de vitesse varie
considérablement (dépassement important de la réponse de vitesse). En effet, lors d' une
variation importante de la consigne de vitesse. Le régulateur Pl se trouve devant un écart, ce
gui provoque une forte action proportionnelle du correcteur qui se traduit par un dépassement
de lavitesse du moteur.

Une premiere solution pour remédier a ce probléeme consiste a adoucir la consigne de vitesse,
c est-a-dire, filtrer la vitesse de consigne par I’introduction d’un filtre de fonction de transfert

du deuxieme ordre:

H(s) = —Kon” (II1. 28)

s2+2ewp+wpy 2
Ou:
K : Gain statique.
w,, : Pulsation propre.

€ : Coefficient d’ amorti ssement.

[11.14 Structure généraledelaDTC appliquéeala MASDE

La figure (111.8) représente les éléments essentiels d’'un systéme de contréle direct du
Couple des machines asynchrones (MASDE). Le choix du vecteur V; est effectué a chague
période d échantillonnage (T,). L’estimation du flux statorique et du couple
électromagnétique a partir des courants statoriques nécessite la connaissance du vecteur
tension imposeé. L’ un des éléments essentiels de cette structure est la table de commutation,
permettant de définir le choix du vecteur V; sans avoir recours a la position du rotor qui
nécessite généralement un capteur de vitesse. Cette derniére, en combinaison avec les
comparateurs a hystérésis, représente la table de commutation qui remplace le générateur MLI
des structures classiques du contrdle par onduleur de tension. Cette partie du diagramme
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comprend un controleur de vitesse, qui consiste en un comparateur entre vitesse de consigne
et vitesse réelle, qui injecte I'erreur dans un régulateur PI, qui a son tour transmis une
référence au contrdleur du couple, et qui est pour role d' annuler I’ erreur statique et de réduire

le temps de réponse tout en conservant la stabilité du systéme.

Figure I11.8: représente la structure générale du contrdle direct du couple delaMASDE.

[11.15 Résultats de ssmulation de la commande par DTC dela MASDE

On présente dans ce qui suit des résultats de simulation de la régulation de vitesse de la
MASDE.
La commande par DTC est appliquée a un modéle du MASDE. Les deux enroulements
statoriques sont alimentés séparément par deux onduleurs qui sont commandés par la
technique DTC en présence de la boucle de réglage de vitesse par un correcteur P, et avec
I’utilisation d’un comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les vecteurs de tension non
nuls.
Lasimulation est simulée dans |es conditions suivantes :

» Labande d’ hystérésis du comparateur du couple est dans ce casfixéea + 0.02N.m. ,

et celle du comparateur de flux a+ 0.02 Web.

Page 57



Chapitre 11 Commande par DTC de la machine asynchrone double étoile

» Flux deréférence égale 0.7 Web.

Pour bien juger cette commande, deux tests sont effectuéstelle que :

» Variation de charge.

> Variation de sens de rotation de vitesse.
[11.15.1 Testsderobustesse

Premier test : variation de charge

Les figures suivantes représentent I’ évolution des caractéristiques de laMASDE aimentée

par deux onduleurs de tension controlés par la commande directe du couple. A t=3son

applique un couple de charge de 5 N.m. a4.5s on applique lamoitié du couple de charge

Vitesse (rad/s)

Erreur de vitesse

120

100

80

60

40

20

préceédant.

—réf
—réelle

FigureI11.9: Vitesse Wr (rad/s)

|
|
4.5 5 55

0 0.5

1 1.5 2 25 3 35 4
Temps(s)

FigureI11.10 : Erreur de vitesse

4.5 5 55

Page 58



asynchrone double étoile

Commande par DTC de lamachine

Chapitre I11

omagnétique

[11.11 : Couple électr

Figure

1

Figurell1.12 : Erreur du Couple
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Figure111.13 : Courants statoriques (A)
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Figurelll.14 : Flux apha ,beta (Web)
oo T
g0 [ \
2 oo\ /
-0.4 \
0.6 \\\___-///

FigureIl11.15: Cercle de flux

I nterprétation desrésultats

On voit bien qu’il ya une réponse du couple entre les instants t=0s et t=1.8s. Par la suite au
début du régime permanent a t=2s, le moteur étant a vide, le couple se stabilise a une valeur

due aux frottements (proche de zéro).

D’ apres les résultats de simulation, on voit que le couple électromagnétique suit la consigne
(Figure 111.11). Et la vitesse aussi le suit avec une petite erreur lors de |'application de la
charge (Figure 111.9). Ainsi les amplitudes des courants statoriques varis en fonction du couple
(Figure 111.13).
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Les deux composantes du flux ¢, et ¢z sont en quadrature (¢, est cos sinusoidale, ¢,z

est sinusoidale)

La trgjectoire du flux décrit un cercle dans le plan (a, 8),le module du flux garde la méme

valeur, il n’est pas affecté par la variation du couple de charge.

Deuxiemetest : Changement de sensderotation

Dans cet on fait un changement de sens de rotation de 100 a-100 a t=5.5s suivie des

applications des charges de 5N.m al’ instants t=3s et une charge de -5N.m at=12s.

150

—réf
—réelle

100 D . _

Vitesse(rad/s)
a1
o o
| |
I I
I I
I I
I I
| |
| |
I I
I I
I I
I I
| |
| |
I I
I I
I I
I I
| |
| |
I I
I I
I I
\ \

5y
o
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-100

-150

15

Temps (s)

FigureI11.16: vitesse Wr (rad/s)

10

Erreur de vitesse
=)

Temps (s)

FigureI11.17 : Erreur de vitesse.
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Erreur du couple

Courant (A)

Couple (N.m)

Temps (s)

I
10

Figure 111.18 : Couple électromagnétique

15

Temps (s)

FigureI11.19 : Erreur du couple

6 —las||
——ibs
——ics
4

Figure 111.20 : Courant en fonction du temps
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Figure I11.21 : Flux en fonction du temp
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FigureI11.22 : Cercle de flux

A I'inversion de sens de rotation de vitesse, on remarque sur les figures précédentes, que la

poursuite en vitesse s effectue avec un rgjet de perturbation lors de I’ application de la charge,

avec une erreur indiquée sur la Figure (111.17). De méme pour le couple, Figure (111.19). Les

courants statoriques présentent des ondulations qui atteignent a I’inversion de vitesse. Pour

Le flux atteint sa référence de contréle sans aucun dépassement.
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Conclusion

Ce chapitre éait consacré a la commande par DTC de la MASDE, Les grandeurs flux
statorique et couple éectromagnétique sont calcul és uniquement a partir des seules grandeurs

liées au stator sans |’ intervention de capteur mécanique.

Cette commande avec un régulateur Pl offre une meilleure dynamique et une bonne
précision ou elle présente un temps de réponse en couple et en vitesse réduit. Mais aussi
I’avantage d'étre robuste vis-avis des deux essais effectués. Par contre, cette stratégie
présente I’inconvénient majeur de |’ absence de maitrise de la fréquence de commutation de

|’ onduleur.
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Conclusion générale
opan.b ce travail :

Nous nous sommes tout d abord intéressés aux machines multiphasées afin de présenter
leurs caractéristiques, nous avons vu que le fait de multiplier le nombre de phase statoriques
conduit a éliminer certaines interactions entre harmoniques. Cela nous a permis d’introduire la
MASDE, et de montrer ces avantages, notamment |’ éimination des harmoniques d’ espaces de

rang cing et sept et du couple harmonique de rang six.

Une part de nos efforts était consacrée a la modélisation. Nous avons éablie un modéle
mathématique, dont la complexité est réduite moyennant un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices formant un systéme a coefficients variables, qui rend la résolution du systeme
complexe. L’ une des solutions présentées est |a transformée de Park qui nous a permis d’ avoir
un systéme a coefficients constants. L’ étude était menée avec un décalage angulaire 30° entre
les deux étoiles, cette machine était alimentée par deux onduleurs de tension de commande
MLI, qui produisent des harmoniques de couple, mais restent faibles par rapport aux machines

conventionnelles triphasées.

La stratégie de commande directe du couple énoncée par Takahashi est un moyen simple a
mettre en ccuvre et efficace pour piloter une machine asynchrone. Les grandeurs flux
statorique et couple électromagnétique sont calcul és uniquement a partir des seules grandeurs
liées au stator sans |’ intervention de capteur mécanique. De plus, cette commande ne nécessite
pas |’ application d’ une commande a modulation de largeur d’ impulsion (MLI) sur I’onduleur,
ce qui améiore nettement les grandeurs contrélées. De méme, il n'est pas nécessaire de
connaitre la position angulaire du rotor car seule la position du flux statorique est utilisée. La
DTC présente un temps de réponse en couple et en vitesse réduit, et qui présente aussi
I’avantage d’ étre robuste vis-avis les variations des paramétres et la possibilité d’imposer
directement I’ amplitude des ondul ations du couple et du flux.

Par contre, la DTC a un inconvénient majeur de |’ absence de maitrise de la fréguence de

commutation de |’ ondul eur.
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A. Paramétres de la machine asynchrone a double é&oile MASDE.
B. Description de I'onduleur triphase.
C. transformation de Clark.



Annexes

Aunnexe « A »

A-Paramétre de la machine asynchrone double étoile « MASDE »

Puissance nominale pn=4,5kw
Tension nominale V=220V
Courant nominale In=6,5A
Nombre de paires de poles p=1

Résistance du premier enroulement statorique Rs1==3,72Q
Résistance du deuxieme enroulement statorique R2=3,72Q2
Résistance rotorique R.=2,12Q2
Inductance du premier enroulement statorique Ls1=0,022H
Inductance du deuxiéme enroulement statorique Ls»=0,022H
Inductance rotorique L,.=0,006H
Inductance mutuelle L,=0,3672H
Moment d’inertie J=0,0625 kg. m*
Coefficient de frottement K¢=0,001Nms/rd
Fréquence nominale f=50Hz

La vitesse nominale N=3000tr/min
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Aunnexe « B »

B- Description del'onduleur triphase:

La Figure (B.1) montre le schéma éectrique simplifié d'un onduleur de tension classique
alimentant une charge triphasée supposée équilibre, connectée en étoile et sans retour de
neutre. La commande de chague demi-pont est décalée par rapport a celle du demi-pont qui

suit en conduction par un tiers de période.

Figure B.1.0Onduleur triphasé en pont et sa charge.

Le vecteur tension Vs appliqué a la machine est délivré par un onduleur de tension triphasé
dont I'état des interrupteurs, supposés parfaits est représenté par trois grandeurs booléennes de
commande Si = (i=a,b,c)

Telles que:

Si=1: interrupteur haut fermé et interrupteur bas ouvert.

Si=0: interrupteur haut ouvert et interrupteur bas ferme.

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

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

nulle.

( 1
Van = Vo1 = §(Uab —Uca)

1
< Von = V2 = §(ch — Uap) B.1

1
chn = Vn3z = § (Uca — Upe)
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Avec

Uab = (Vao — Vo)
Upe = (Vbo - Vco)
U = (Vco - Vao)

Ce qui nous permettons d’ écrire :

( 1
Va=Vn1 = § (Zvao — Vpo — Vco)

1
Vb = Vnz = §(_Vao + 2V — Vo)

1
Y (_Vao - Vbo + 2Vco)

Vc:Vn3:3

\

Or, lestensions délivrées par les demi ponts sont données par :

Uc Uc
— si S; est fermé — si S, estfermé
Veo = 2 Vi = 2 V.. =
co — Uc _ bo — Uc _ co —
- si S; est fermé - si S, est fermé

Pour les tensions simples par rapport au point neutre (0), on a:
Vi = §U, — ¢
10 — Y1Yc 2

Soit en utilisant laforme vectorielle destensionson a:

2
V, = \E(vao + aVpo + a%V,,)

Avec:
j2m
a=€ 3
On voit que:
Voo =V, +Vp +V,; Vg =V,
Avec:

B.2
B.3
Uc
> si S est fermé
U, _
——siS; est fermé
2
B.4
B.5

Vs, : C'est le vecteur tension par rapport au point milieu de latension d'onduleur.

V, : Cest le vecteur tension par rapport au neutre de la machine.

En utilisant les variables logiques représentant I'état des interrupteurs, le vecteur tension peut
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Sécrire sous laforme:

2
Vs = \/;(Vao + aVy,, + a%V,,) B.6
Et:
v = \EUcej(K_l)ﬂ pourk=1,2,..6
=
0 pour K = Qet 7

Dans le cas ou la charge est un moteur asynchrone symétrique les tensions des phases
appliquées par I'onduleur au stator du moteur sont soumises a la contrainte suivante :
Van + Vo + Vey = 0 B.7

Les équations des tensions écrites en fonction des états des interrupteurs sont données par les

formules suivantes :

e 2S5, — S, — S
an:%yc
25, — S, — S
AV, = =2 3“ U, B.8
2S.— S, — S,
\Vcnz%l]c

La représentation vectorielle de cette égquation peut étre exprimee par :

3 2 j2n jam
Vs = §UO [Sa+Sbe3 +sce 3 B.9
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Aunnexe « C »

Passage du triphasé vers lerepere a — 8
La transformation d'un repére triphasé a un repére diphasé a — 8 est donné par la relation
suivante :

1 1
RN '
[Xa]:kl 2z ly, c.1
Xﬁ 0 E _E Xb '
2 2 ¢

le coefficient K est arbitraire, usuellement2 valeurs sont prise Kzg et K= \E

S K= g = Les amplitudes des tensions et des courants sont conservée mais ce coefficient

N’ est pas conservatif pour la puissance.

S K= \E = Les amplitudes des tensions et des courants sont multipliées par un facteur \E

par contre ce coefficient est conservatif ce coefficient n’est pas conservatif pour la puissance.
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