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_ =slAbstract _Résumé

Résumé :Dans cette thése l'étude concerne L’ amélioration des performances de la commande
directe de couple (DTC) d’une machine asynchrone a double étoile (MASDE) alimentée par deux
onduleurs de tension. L application de cette commande apporte une solution trés intéressante aux
probléemes de robustesse et de dynamique par rapport a la commande vectorielle. Aujourd ’hui, la
commande DTC connait un développement important notamment avec l’évolution de l’intégration
des techniques nouvelles de ’intelligence artificielle. La commande DTC utilisant des régulateurs
PI classiques présente certains inconvénients. Pour améliorer les performances du systéme a
commander, on a découvrez des nouvelles types de régulateurs plus robustes tels que le mode
glissant ordre un. Les résultats de simulation présentés dans ce mémoire mettent en évidence les
améliorations produites par les régulateurs proposés par rapport au régulateur classique PI dans

diverses conditions de fonctionnement.

Mots clés : Machine Asynchrone a Double Etoile (MASDE). Commande Directe du Couple
(DTC), Régulateur PI, Mode Glissant ordre un

Abstract:

In this thesis deals with the study and performance improvement of the Direct Torque Control
(DTC) of a Double Star Asynchronous Machine MASDE powered by two voltage source inverters.
The application of this command brings a very interesting solution to the problems of robustness
and dynamics by contribution to the vector control. Today, the DTC control is experiencing an
important development, particularly with the evolution of the integration of new techniques of
artificial intelligence. DTC control using conventional PI regulators has certain disadvantages.,
we discovered a new type with more robust regulators such as the one order sliding mode control
regulator. Simulation results in this thesis demonstrate the feasibility and validity of the regulators

proposed by contribution to the classical regulator P1 under various operating conditions.

Key words :Dual Star AsynchronousMachine (MASDE), Direct Torque Control(DTC), Sliding
Mode Order One, PI Regulator
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Introduction générale

Les machine a courant alternatif occupent une place importante dans les entrainements
électriques, ces machines ont remplacées les machines a courant continu, grace a leurs simplicité de
construction [1].Durant ces dernieres années, les recherches dans le domaine des entrainements
électriques ont conduit a I’introduction des machines asynchrone comme moteur, pour leurs
avantages, notamment en ce qui concerne 1’absence de collecteur mécanique. Malheureusement, la
machine asynchrone présente un inconvénient majeur, sa structure dynamique et fortement non
linéaire a cause de I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux ce qui complique la
commande .et pour permettre 1’utilisation de composants a fréquence de commutation plus élevée, il
faut segmenter la puissance pour faire une des solutions consisté a utiliser des machines a grand

nombre de phase (multi-phase (>3) ou multi-étoile),

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

électriques industrielles de haute puissance. [2]

Un des exemples les plus courants est la machine Asynchrone double étoile (MASDE), dans
la configuration classique, son stator porte deux enroulements triphasés identiques décalé d’un angle
¢lectrique de 30°. La structure du rotor reste identique a celle d’une machine Asynchrone
triphasée[1]. Le probleme de complexité de la commande de cette machine asynchrone a ouvert la
voie a plusieurs stratégies de commande. Pendant ces dernieres années plusieurs techniques de
commande ont été développées pour améliorer les performances de ces machines électriques. Parmi
ces techniques on cite la commande DTC .La commande directe du couple (DTC: Direct Torque
Control) proposée par DEPENBROCK et TAKAHASHI, est une solution pour les problemes de la
commande vectorielle [1]. Elle a été introduite spécialement pour les machines triphasées. Plusieurs
études ont permis d’appliquer cette technique de commande sur les machines multiphasées. Comme
pour chaque commande, la DTC a des avantages et des inconvénients, parmi ces avantages elle est
moins dépendante des parameétres de la machine (la résistance statorique est théoriquement le seul
parametre de la machine qui intervient dans la commande), et fournit une réponse de couple plus

rapide. Malgré ces avantages, cette commande a aussi des inconvénients importants, le probleme
1
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d’instabilité tel que la non maitrise de la fréquence de commutation de I'onduleur et I’utilisation des
bandes a hystérésis générant des ondulations du couple électromagnétique donc du bruit dans la
machine. [2].Cette structure de commande est basée sur des régulateurs de type PI, ces régulateurs
souffrent de la sensibilité aux variations des paramétres du moteur, ceci exige une bonne
identification des paramétres. En conséquence, le recours a des régulateurs de commande robuste,

pour maintenir un niveau de découplage et de performance acceptable, est nécessaire.[1].

Le mode glissement est inventé par des scientifiques russes durant les années 1950 et 1960, c’est un
domaine de recherche, donc une stratégie de contr6le moderne, robustesse plus élevée contre les
variations de charge et des parameétres, une réponse plus rapide et un niveau d'efficacité énergétique

plus élevé. [2]

Le controleur de mode de glissement repose 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]

Les révolutions récentes des ordinateurs et des semi-conducteurs de puissance ont fait le contréle
Néanmoins, le mode glissant classique du premier ordre (mode glissant standard) présente un
inconvénient important, a savoir le phénomeéne du chattering (broutement), la cause principale de ce
broutement a été identifiée comme étant la présence de dynamiques parasites non modélisées dans le

dispositif de commutation. [2].

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 différents
régulateurs (PI, mode de glissement d’ordre un). Dans ce contexte le mémoire comporte quatre

chapitres.

Le premier chapitre, comporte un apercu général sur les machines multiphasées
(caractéristiques, utilisation, avantages et inconvénients...... ) une description et une représentation

de la machine synchrone double étoile (MASDE).

Le second chapitre, sera consacrée a la modélisation de la MASDE qui a est le premier pas
pour appliquer une commande en utilisant les transformations de Park et son alimentation par deux

onduleurs de tension a commande MLI.
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Le troisieme chapitre, le concept de la commande DTC de la MASDE alimentée par deux
onduleurs de tension a deux niveaux a été developpée, dans lequel le flux statorique et le couple
électromagnétique sont estimés a partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator.
L’étude du contrdle direct du couple (DTC) et 1’aspect robustesse sont aussi étudiés, pour améliorer

les performances de la DTC,

Le quatrieme chapitre, présentera une étude théorique détaillée de la commande par mode
glissant d’ordre un des systémes a structure variable, par sa nature, est une commande non linéaire.

Ce type de commande sera appliqué en remplacant le régulateur classique (P1) de vitesse.

Des résultats de simulation dans 1’environnement Matlab/Simulink seront présentés (notamment

pours les chapitres 2, 3, 4) en vu de valider I’approche proposee.
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Chapitre 1 Etat de I’art sur les machines multiphasées

1.1 Introduction

Les machines triphasées a courant alternatif sont largement utilisées dans les applications
industrielles et domestiques depuis longtemps apres une version de machines biphasées qui n'a pas
prospérée. Néanmoins, la machine a cage d'écureuil est la plus populaire, cela est dd a sa robustesse

et a sa simplicite: de construction et de maintenance.

Le développement dans les semi-conducteurs d'électronique de puissance a également
conduit a la conception de nouvelles classes de machines dit machines multiphasées.

De nos jours, les chercheurs s'intéressent a ces machines, par I'analyse, la modélisation et la
commande, grace a leurs avantages qu'elles possedent par rapport aux machines triphasées
conventionnelles : segmentation de puissance, la fiabilité et les pulsations réduites au minimum de
couple. Les machines multiphasées sont apparues depuis les années 1920, elles sont utilisées dans le

domaine d’applications de fortes puissances.[3]

Dans ce chapitre, nous allons présenter un état de [’art sur les machines multiphasées, les
différentes structures de la machine, leurs types, tout en citant leurs avantages et leurs

inconvénients.

1.20rigine et intérét des machines polyphasées

Des le début du XXeme siecle, I’une des premieres applications de la motorisation ¢électrique
embarquée de tres forte puissance concernait la propulsion des navires de croisiére, en raison de la
possibilité de répartir les mesures des différents organes de puissance tout en s'affranchissant d’un
arbre de transmission mécanique de grande dimension. En 1932, le Normandie constituait une
application prestigieuse avec ses quatre moteurs de 30 MW, cette époque, 1’ére de I’¢électronique de
puissance n’étant pas encore venue, il n’était pas encore question de fractionner la puissance des
machines triphasées ; cette nécessité n’est apparue que bien plus tard avec 1'usage généralisé des

convertisseurs statiques d'énergie. [5]

Une premiére solution de fractionnement consiste a doter les machines de six phases(Hexaphasée)

réparties en deux étoiles indépendantes. La machine polyphasée issue de cetteassociation, permet de

4
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bénéficier des acquis de la réalisation des bobinages triphasés. Dans cetteassociation, les poles

magnétiques formés par les bobinages sont décalés d’un angle de 30°.

Lesenroulements de ces machines sont le plus souvent alimentés de maniere independante
par desonduleurs de courant pleine onde en répartissant judicieusement les courants entre les

groupes dephase afin d’éviter les effets d’induction mutuelle. [5]

Dés les années 80, une fois dépassé 1’enjeu du fractionnement de la puissance ou celui
dulissage du couple est dépassé, un nouvel enjeu apparait : dans [5]1’auteur a exposé le faitqu’un
nombre important de phases indépendantes est un facteur favorable a I’augmentation de
laredondance parall¢le des motorisations. Cette propriété était d’ailleurs déja utilisée pour permettre
le fonctionnement dégradé des machines double étoile a la moitié de la puissance nominale ; elle
s’étend alors, aux machines polyphasées pourvues d’un nombre ¢élevé de phases indépendantes, ce
qui permet de destiner les entrainements polyphasés a la machine polyphasée pour assurer une

meilleure sureté de fonctionnement et une disponibilité plus importante des motorisations.
1.3 Classification des Machines Electriques
La classification des machines peut se faire de plusieurs maniéres :
v Par la fagon d’alimenter ou de délivrer le courant/tension ;
v" Par la construction.
1.3.1 Par leur type d’alimentation
v Machines a courant continu soit série, paralléle ou compound.
v" Machines a Courant Alternatif(synchrones, asynchrones)
1.3.2 Par leur construction
v Machines sans collecteur ;
— Machines asynchrones ;

— Machine synchrone & aimants permanant.
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v" Machines avec collecteur.
— Machines synchrones.

— Machines a courant continu.

I.4. Caractéristiques des machines multiphasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques), on
discerne deux types de machines multiphasées ; celles dont le nombre de phases est multiplede trois
et I’autre type non multiple de trois [6]. On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une
machine "a nombre de phases donne suivant le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes,
c’est-a-dire le décalage entre les “étoiles ; par exemple une machine double étoile (6 phases) de o =
0°a des caracteéristiques différentes de celle d’une machine double étoile a a = 30°. Pour la prise en
compte de ces différences dans une machine et pouvoir différencier entre les configurations

possibles, un autre terme est introduit : le nombre de phases “équivalant. Il est définit comme suit :

180°
o

npha =

1.4.1 Machines multiphasées de type 1

Les machines multi étoiles de type 1 sont des machines dont le nombre de phases est un
multiplede trois machines sont souvent appelées machines multi- étoile (Tablau. 1.1). nph = 3
(n=1, 2, 3, ...). Pour un nombre de phases donné, il est possible d’avoir plusieurs configurations

suivantes le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes a.



Chapitre 1 Etat de I’art sur les machines multiphasées

Tableau 1.1 :Machines multiphasées de type 1, [6]

Nombre de Nombre équivalent Décalage entre les Représentation des axes des
phases (P) étoiles(a) bobines
de phases (P,)

3 3 60°

6 3 60° b1

6 6 30°

9 9 20°

12 6 30°

1.4.2 Machines multiphasées de type 2

Toutes les machines dont le nombre de phases statoriques (nph) est un nombre impairesont
groupées dans les machines multiphasées de type 2, voir le tableau 1.2.0 représente le décalage

angulaire entre deux bobines adjacentes, alors les phases sont réguliérement décalées de 2a/nph =

0

2a. Donc on a toujours : nph =npha =
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Tableau 1.2 :Machines multiphasées de type 2, [6]

Nombre dephases | Nombre eéquivalent Décalageentre Représentation des
P) de phases(P,) les étoiles(a) axes des bobines
5 5 36°

7 7 25.7°
9 9 20°

11 11 16.36°
13 13 13.84°
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1.5 Principe de fonctionnement de la machine multiphasées

On prendra comme exemple le principe de fonctionnement de la machine asynchronedouble
¢toile. Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators (1’étoile
1 alimenté par des courants triphasés et 1’étoile 2 alimenté par les mémes courants triphasés mais
décalé d’un angle o). La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des
courants statoriques ’fs’’ ¢’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence

[

de I’alimentation électrique, la vitesse “’ws *“ de ce champ tournant est appelée vitesse de

synchronisme. Elle définit comme suite :

o, == [rad /5]

p

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire
des courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse ®, inférieure a celle du synchronisme (®,<w;), ainsi les effets de
I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par ’é¢laboration d’un couple
de force électromagnétique sur le rotor tel que 1’écart des vitesses soit réduit. La différence de

vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative :o= ws - w[8]

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

par le rapport :

w
g=—

, ,
1.6 Avantages des machines multiphasées

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

nombre d’avantages par rapport aux enroulements triphasés classiques [4] [6].

1.6.1 Segmentation de puissance [6] [4]
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L'alimentation des machines alternatives a nombre élevé de phases s'avere intéressante pour les
applications de fortes puissances, c’est 1’avantage principal des machines multiphasées. Un nombre
élevé de phases permet de réaliser la segmentation de puissance, En effet, la puissance totale étant
répartie sur un nombre plus important de phase, alors la puissance total demandé par chaque phase
est réduite, ce qui diminue le courant par phase et permet également que les interrupteurs de
puissance des convertisseurs de calibre faible peuvent travailler avec des fréquences de
commutation élevees(les interrupteurs de puissance a fort courant sont limités en fréquence). Cela

permet de réduire les ondulations au niveau des courants et du couple électromécanique.
1.6.2Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

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

gu'une machine triphasee. [4][6]

110
O 3 phases O 5 phases * 7 phases + valeur moyenne 6 : : ‘.3 pha'ses
| |
| M5 phases
105 3 300 HIZ : 7 phases
4 | | | |
— - e Rl el e e
E 100 I I I [ I
£ I 500Hz w !
=
0 | S e Lo _1_]
= < | i 600 Hz : :
8 95 | Y | | |
@] o - o i J00Hz
| Iy H |
| A 900Hz |
90 I I M \ |
Ir-f =" pininl niniel (Al Sl
| | |
| I | II
| | 0 | ]
85O 0.005 0.01 0.015 0.02 10 12 14 16 18
Temps (s) Rang de Tharmonique

Figure 1.1: Représentation des couples electromagnétiques developpés par les machines 3, 5 et
7phases
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A partir de la figure ci-dessus, on constate qu'a chaque fois que le nombre de phases
augmente, les amplitudes d’ondulations diminuent et leurs fréquences sont élevées avec

I’élimination de quelques rangs d’harmoniques selon le nombre de phases [10].

1.6.3 Amélioration de la fiabilité et augmentation du degré de liberté

La fiabilit¢ d’un systéme d’entrainement ¢€lectrique ou d’une machine électrique, c’est la
possibilité de fonctionner correctement en régimes dégradés (cas ou une ou plusieurs phases
perdues) qui engendre une perte de controle de la machine, des ondulations du couple de fortes
amplitudes et aussi qu’une chute de la puissance. En régimes dégradés, ou un bras d’un onduleur
alimente une machine triphasée est défectueux, on perdre le pouvoir de commander cette derniére,
mais elle peut fonctionner avec deux phases seulement, en mise le neutre de la machine au point
milieu de la source de tension continue afin de pouvoir contrbler les deux courants restants
indépendamment l'un de l'autre. Néanmoins, avec les machines multiphasées, les contraintes
mentionnées précédemment ne posent aucun probleme tant qu'au moins trois phases restent actives
et la connexion du neutre de la machine au point milieu d’une source de tension continue n’est pas
nécessaire. Donc continuer a faire fonctionner ’actionneur électrique en régime dégradé jusqu’a la
phase de maintenance de I’onduleur. En suite, la structure multiphasée offert un nombre de phases

plus élevées, donc on aura une grande plage de liberté pour contrdler la machine.[4][6]
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Tableau 1.3 : Estimation de la puissance absorbée et du couple électromagnétique généré par la

machine double étoile en cas de phases défectueuses.

Condition de fonctionnement Puissance Couple developpé
absorbée (W) (N.m)
Fonctionnement normal 3728.5 30
Une phase défectueuse 1716.05 14

Deux phases adjacentes défectueuses, perte de phases A et

1422.64 11.65
B
Deux phases non adjacentes défectueuses, perte de phases
2565.5 21.02
AetD
Trois phases adjacentes défectueuses, perte de phases A, B
541.6 4
etC
Trois phases non adjacentes défectueuses, perte de phases
990.28 8.11
A, BetD
Trois phases non adjacentes défectueuses, perte de phases
2328.09 19.08

A, CetE

Avec A, B et C: les phases de la premiére étoile ;

D, E et F : les phases de la deuxieme étoile.
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1.7 Inconvénients des machines multiphasées

v' L’augmentation du colit de ’ensemble convertisseur- machine : Le nombre de semi-

conducteurs augmente avec le nombre de phases élevées.

v" L’inconvénient majeur des machines double étoile est ’apparition de courants harmoniques

de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension [6].

v' la structure dynamique est fortement non linéaire et ’existence d’un fort couplage entre le

couple et le flux présente un inconvénient, ce qui complique sa commande.

v' L’augmentation du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le systéme de
commande. Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochées pour
les convertisseurs statiques spécifiés et adaptées pour les machines multiphasees de type 2,
puisque les méthodes élaborées pour les systéemes triphasés ne peuvent pas directement étre

appliquées aux systemes a un nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 phases, etc.)

[4].
1.8 Applications des machines multiphasees

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances élevées.
Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des
compresseurs, les moulins du ciment, etc. Une autre application concerne 1’utilisation des machines
multiphasées dans les systémes de production de 1’énergie éolienne.Quelques applications (traction
locomotive, propulsion de navire, aérospatiale,...) exigent une fiabilité élevée, ce qu’offrent ces
machines. Lorsqu’une ou plusieurs phases sont ouvertes, ces machines peuvent continuer a

fonctionner. Le tableau suivant donne quelques machines synchrones et leurs utilisations [4]
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Tableaul.4 : Quelques machines synchrones et leurs utilisations.

Nombre de )
Puissance Domaine d’application
phases
12 1.7a5 MW Sous marins
9 1.4 MW Générateur
6 600 Kw Eolienne

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, un état de I’art sur les machines polyphasées a été présenté, ou nous avons
décrit brievement les machines multiphasées, leurs classements (type de machine selon le nombre de
phases), leurs déférentes caractéristiques, les avantages et les inconvénientsainsi que leurs domaines
utilisations, dont I’avantage principal est la segmentation de puissance et 1’amélioration de la
fiabilité, en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régime dégradé et I’inconvénient
majeur, est le colt qui augmente avec I’augmentation du nombre de phases statoriques de la
machine d’ou I’augmentation des convertisseurs statiques.La machinedouble étoile a cage présente
un bon compromis technico-économique.L’objectif du deuxiéme chapitre sera la modélisation et la

simulation de la MASDE avec et sans onduleur de tension.
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2.1 Introduction

Afind'étudier le comportement d'une machine multiphasee, lorsde sonétat de
I’art,noussommeintéressésalamodélisationde  la  machine  asynchrone  double  étoile
,onfaitappeladeséquationsélectriques,magnétiquesetmécaniquesengenéraltrescomplexes  qui  sont
cause nécessaire d’utilisé un certain nombre d’hypothéses simplificatrices,et, par la suite réduire
I’ordre naturel du systéme par 1’utilisation de la transformation de Parkqui transférera les équations
électriques statoriques et rotoriques du MASDE a un
nouveauréférentielbiphasé(d,q),afind’obtenirunmodeélequisimplifier]’analysedesloisdecommandes.
Nous passons ensuite a I’alimentation de cette derniére par deux onduleurs de tensions triphasé a

deux niveaux & commande MLI. Des résultats de simulations seront présentés.
2.2 Description du moteur asynchrone a double étoile

Le moteur asynchrone triphasé a double stator est une machine qui comporte deuxbobinages
statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux stators sont décalés entre eux d'un angle
a = 30°, chacun est composé de trois enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre eux

d'un angle électrique égal 2n/3 dans I'espace. lls sont logés dans des encoches du circuit magnétique

[7].

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéme triphasé decourant
équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glisse dans I'entrefer. La vitesse de rotation du

champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de pbles de la machine et a la pulsation des

. Q)
courants statoriques tel que : Qg = FS

Le rotor est constitué de maniere a obtenir trois enroulements ayant un nombre de paire de
poles identique a celui du stator. La structure électrique du rotor est supposee étre un rotor a cage
d’écureuil constitue des barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque

extrémité (barre conductrice en aluminium aux tdles ferromagnétiques).
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Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuse, robuste, facile d'emploi et nécessitent
un entretien limité. Le rotor tourne a une vitesse différente de, pour cette raison, la cage rotorique
devient le siége d'un systeme des forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes

troiscourants rotoriques.
2.3Modeéle triphasé de la MASDE sur les axes réels

La représentation schématique de la machine asynchrone a double étoile dans 1’espace

électrique est donnée sur la figure suivante :

Figure 2.1: Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MASDE

2.3.1 Hypothésessimplificatrices

Lamachineasynchronedoubleétoile(MASDE),aveclarépartitiondesesenroulements et sa
propre géométrie, est trés complexe pour se préter a une analyse tenantcompte de sa
configuration exacte, il est alors nécessaire d’adopter certaines

hypothesessimplificatricessuivantes : [2]

v' Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et le circuit magnétique
n’est pas saturé.

v Le phénoméne d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.
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v L’entre

fer est de ramasser uniforme, les inductances propres sont constantes et les

inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’angle entre les axes rotoriques et

statoriques.

v Lamac

hine est de constitution symétrique et les flux sont additifs.

v’ Effet de peau négligé.

2.3.2 Modélenaturel delaMASDE

» Equations électriques

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

vecteurs des grandeurs tensions, courants et flux, les équations électriques du stator 1, du stator 2 et

du rotor peuvent étre exprimées comme suit :

(v . = ddas1
| Vasl - Rasllasl + dt
Pour étoile 1 :4 Vis1 = Rpsilpst + d‘Z’;“ (2-1)
d¢CS
LVcsl = Resiless + ?1
d¢as
rVasz = Rasalasz + Tz
Pour étoile 2 :{ Ve, = Rysalpsy + dd;’;sz (2-2)
d¢CS
LVCSZ = Resalesz + TZ
d¢Ta
rVra =0 = Ryalrqg + dt
Pour le rotor :X V,,, = 0 = R,pl,p + di’trb (2-3)
d¢TC
erc =0 =Ryl +

On peut écrire

dt

aussi ces équations sous forme de matrice :
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[Vsl] = [Vasl Vhs1 Vcsl]T
Pour I’étoile 1 X [Is1] = [las1  Ips1 Ies1]t
[d)sl] = [¢a51 Pbs1 (Pcsl]T
[VSZ] = [Vasz Vps2 VcsZ]T
Pour Iétoile 2} [Isp] = [lasz  Ipsz  Ies2]”
[(psZ] = [d)asz d)bsz d)csZ]T

(2-4)

(2-5)

Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont :

[Vr]: [I/er Vor Vcr]T
Ir]:[lar Ipy Icr]T

[ (2-6)
[¢r = [¢ar Dor ¢cr]T

[Rs1].[Rs21,[R,] : les matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques

Avec :
Rsal 0 0 Rsaz O
[Rsl] = 0 Rsbl 0 ) [Rsz] = 0 Rsb2
0 0 R 0 0
On pose :

Rsa1=Rsp1=Rsc1=Rs1
Rsa2=Rsp2=Rsc2=Rs2
Rya=Ryp=Ryc=Ry

Avec :
Ry, ‘Résistance d’une phase de la premiére étoile.
R, :Résistance d’une phase de la deuxieme étoile.
R, : Résistance d’une phase du rotor.

» Equations magnétiques
18




Chapitre 2 Modélisation et simulation de la MASDE

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

inductances mutuelles sont exprimes par les équationssuivantes :

[ds1]= [Ls1,51] Usa] + [Ms1,52] Us2] + [Ms1,] [1]
[s2]= [Msz,51] Us1] + [Lsz,s2] Us2] + [Ms2] [1r]

[¢r]: [Mr,sl] [151] + [Mr,sz] [152] + [Lr,r] [Ir]

Ou les matrices des inductances sont exprimées comme suit :

Lg+lms —L /2 —Lys/2
Ly /2 L+l . Ly /2
[L 1 1} = " o " (2-7)
sLs Ly /2 —Lys/2 Ly + L
Lo +lms  —Lo /2 —Lys/2
Lps/2 Lo+l —Lps/2
Lyps/2  Lys/2 L+l
[Ls2,32} -
Le+Lyr —L /2 —Ly/2
Ly /2 L+l Ly /2
] - Ly /2 Ly /2 L+ Ly
Cos (a) Cos (a + 27 13) Cos(a +4 7/3)
[Me1,c0]= Cos (a + 2z 13) Cos (a) Cos(a +2 z/3)
Cos (a +47/3) Cos (a +4 z13) Cos (a)

19

(2-8)

(2-9)

(2-10)



Chapitre 2

Modélisation et simulation de la MASDE

Cos (6n) Cos (6n + 27 13) Cos(6n +4 7/3)
[Mg,]= | Cos (O + 27 13) Cos (6n) Cos(On +2 713)| My (2-11)
Cos (6n +4 7/3) Cos (6n +4 713) Cos (0r1)
Cos (6r2) Cos (6r2 + 27 13) Cos (6 +4 713)
L Cos (62 + 27 13) Cos (6r2) Cos (62 +2 7/3) My (2-12)

Cos (62 +4 7/3) Cos (6r2 +4 713)

Cos (6:2)

[M521sl]:[MslysZ]T , [Mrysl]z[Mslyr]T ) [MrlSZ]z[MSer]T

Avec :
Ls; : L’inductance propre du 1% étoile

Ls : L’inductance propre du 2°™ étoile

Lms : la valeur maximale des coefficients d’inductance Mutuelle statoriques

L : la valeur maximale des coefficients d’inductance Mutuelle rotorique

Mg, : la valeur maximale des coefficients d’inductance Mutuelle entre étoile et le rotor.

» [Equations mécaniques

a caractéristique amique s’exprime par I’équation suivante
L t t d ’ I t t

iloc,

- C,-K,-Q
dt

L’expression du couple électromagnétique est

¢lectromagnétique par rapport a I’angle de rotation du rotor

oo
00n

ow
00

Cem=

20
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J : Le moment d’inertie

Cem: Le couple électromagnétique
C: : Le couple résistant

K;:Le coefficient de frottement
Om -Angle mécanique

6. - Angle électrique

P : Nombre de paire de pdles

Avec :

1
W=_( Is1]" [@s1] + [ L2]" [@s2] + [ L] [®,])
A partir de (11.12) et (11.13), ’expression du couple électromagnétique peut étre réécrite comme

suit:

_p d d
Cem_;

([ Isl] d_er [ le,r][ I ]T + [ ISZ] d_er [ LsZ,r][ Ir]T) (2_15)

r

2.4 Choix du référentiel

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) [6]
2.4 .1Révérenciel lié au stator

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au stator (wcoor = 0). Dans ce
cas, la phase A et d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs
instantanées et dont I’avantage ne nécessite pas une transformation vers le systeme réel. L’ utilisation
de ce systeme permet d’’etudier les régimes de démarrage et de freinage des machines “a courant

alternatif.
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2.4.2 Référentiel lié au rotor
Dans ce reférentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au rotor tournant "a une

vitesse ®; donc (weeor = r). L’utilisation de ce référentiel permet d’ etudier les régimes transitoires
dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des

circuits du rotor.
2.4.3 Référentiel li'e au champ tournant

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobile par rapport au champ électromagnétique
créé par les deux "¢étoiles du stator (weoor = @s). Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de
pouvoir appliquer une commande de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce

référentiel sont de forme continue.

2.5 Modeéle de la MASDE dans le repere (d,q) [4]

La forte complexité du modele de la MASDE dans le repére triphasé liée par la variation des

équations de V Vv et Vr(a en fonction des courants, donne un systemed’équations

si(a b, c)’ " s2a b, c) b, c)
dont les coefficients sont variables dans le temps, pour résoudre ce probleme on fait appel a une
simplifications par le passage de la transformation d’un systémetriphasé au systeme équivalent
biphasé, afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modele physique du systéme.
Cette simplification doit réduire ’ordre naturel du systeme et consiste a exprimer les trois
enroulements de la machine en seulement deux enroulementsd’axes perpendiculaires (d, q) par

I’utilisation de la transformation de Park

Le modele de Park est basé sur la transformation d’un systeéme triphasé d’axe (a, b, c)a un
systéme équivalent biphasé d’axes (d, q) créant la méme force magnétomotrice. Uneseconde
transformationde Park est appelée la transformation de Park modifiée. Cettemodification permet de

conserver la puissance lors de passage du systéeme triphasé a celuidu biphasé ou inversement.

L’expression générale de la transformation de Park est donne par sa matrice de
transformation [P(8)]. Elle est obtenu par la transformation des grandeurs de systeme triphase (a; b;
C) a un systeme équivalent biphasé d'axes (d; ). [9]
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cos 6, cos(6, — 2?”) cos(6; — 4?”)

[P(es)]=\E [—sin(@s) —sin(fs — 2?71) —sin(fs — 4?”) (2-16)
| 142 132 N2z

[Kaql = [P(O)] [Kaoe]
[Kanc] : vecteur assemble les grandeurs du systeme triphasé équilibre

[Kd,q] . vecteur assemble les grandeurs du systeme dans le repere (d,q).

Pour I’étoile 1

cos 6 cos(f; — 2?”) cos(8; — 4?”)
[P(931)]=\/§ —sin(8;) —sin(f, — 2?”) —sin(fs — 4?”) (2-17)
| 142 132 132

Pour I’étoile 2

cos(; —a) cos(Os —a — 2?”) cos(f;, — a — 4?”)
[P(652)]= 2 —sin(f;, — a) —sin(8; — a — z?n) —sin(f;, — a — 4?7:) (2-18)
1/V2 1/V2 1/V2

Pour rotor

cos(6,)  cos(6, — 2?71) cos(6, — 4?”)
[P-(6:)]= \E —sin(8,) —sin(d, —=) —sin(6, — =) [(2-19)
1/V2 1/V2 1/V2

Avec le choix du référentiel lié au champ tournant en appliquant la transformation de Park

aux equations précedentes, nous obtenons le systéeme d'équations suivantes :

23



Chapitre 2 Modélisation et simulation de la MASDE

» Equations électriques

La transformation de Park sur le systeme d’équations (2-1),(2-2) et (2-3) on obtient :

Pour étoile 1
Vst RSl 0 0 Idsl q)dsl 0 -1 0 (I)dsl
_ sl
Vgt |=| 0 R, 0 Iqsl +a Dgsl ot 1 0 O q)qsl
Vost 0 0 Ry lost Doy 0 0 O Dy (2-20)
Pour étoile 2
Vs2 R, 0 0 | 4s2 D0 0 -1 0) Py
— _ s2
Vg2 |=| O R32 0 Iqu +a dgs2 T 1 0 O CDC]SZ
\Y 0 0 R @ 0 0 O -
e s2) | los 0s2 Pos2 (221)
Pour le rotor (rotor est en court-circuit )
|
0 R 0 O d Dor 0 -1 0@
r "I | " |de ar (2-22)
O = O RI’ O = Iqr +— q)qr 1 0 0 q)qr
dt dt
0 0 0 R Lo Dor 0 0 O D,
Avec
doy db, do, , doy d(64-0) ~
- - _a)51 - _a)s r
dt dt dt dt dt
Sous forme d’équations [6]
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(Vear = Rylsar + 5 bogy — 05y
Veqr = Rlsqr + 5,01 + 05y
Vsaz = Rolsaz + 280 — 05,

Vagz = Rolsqz + 0,00 + bos
0= Rylrg + .y — (05 — @),

0= Relyq + 56, + (05 — 0,)p,,

(2.23)

» Equations des flux
On applique la transformation de Park sur les équations des flux on obtient :

3 3 3

s =Lttt 5 Lo+ 5 Lnslgsa + 5 Moo
o1 = Ll + 2 Lty + L2 + 2 Moy
a1 = L2+ Lsasa + 2 L 53 Moo
by = lelq82+ngslq32 +§Lmslqsl+ngrlqr
¢dr:Lrldr+§Lmsldr+§Msrld51+§Msrldsz (2-24)
dor = Lelgr +§Lmslqr +ngr|q51+ngrlqsz

3, 3, 3

Avec : 2 Lins = 2 Linr = 3 Mg = Ly, (2-25)

Lm : Inductance mutuelle cyclique entre I étoile 1, 1’¢toile 2 et le rotor

A partir de 1’équation (2-25), on peur réecrire les équations des flux comme suit :
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Pas1 = Lstlast *Em Ugsg + gso * 1gr)
¢qsl - I‘sl'qler I‘m(lqsl+ Iqu +lqr)

+Lm(

Pas2 = Ls2lgs2 dst las2 * lar)

¢qu - I‘sZIqsz * I‘m(lqler Iqu +lqr)
Par =Lrlgr *tmUge +1gso +1gr) (2-26)

» Equations mécaniques

Le nouveau repere résultant, par la transformation de Park, nous donne un couple

électromagnétique, et pour calculer son expression, il faut déterminer, la puissance instantanée

comme suit :

Pabs = [Vsl]T [Islj +[V52]T [|32] (2-27)

En équation :

Paos =V asalas1 TV bstlbs1 TV sl os1 TV as2l a2 FVbstlps2 TV es2los 2 (2-28)

Comme la transformation de Park utilisée, conserve la puissance instantanée on écrit :

P :Vdslldsl +Vd52|d52 +Vqsllsl +Vq32|52 (2'29)

Par remplacement des tensions et des courants d’axe (d,q) dans le systéme d’équations |,

I’expression de la puissance instantanée est devient :

_ - 2 -2 - 2 =2 - - - -
I:)abs - (Rslldsl + Rs.l'qsl + RsZ'dsZ + Rszlqsz) +W(¢dsl'qsl o ¢qslldsl + ¢d32|q52 - ¢qszld52)
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d¢ . d¢qsl- d¢ . d¢q52.
+[ diﬂ s+ g g1 + d‘isz oo+ a2 (2-30)

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

v Le premier terme est identifie par pertes joules

v' Le deuxiéme terme correspond a la puissance instantanée électromagnétique

emmagasinée

v’ Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique (les pertes fer sont négligeables), donc 1’équation de la puissance et du

couple ¢électromagnétique peut s’écrire :

Pem = Qs 'Cem (2'31)
Avec : Q La vitesse de rotation mécanique du rotor.
C,, : Le couple électromagnétique développé.
Poos = W(¢dsliqsl - ¢qslidsl + ¢dsziq52 - ¢q52id52) (2-32)

D’aprés 1’équation du deuxieme terme de la puissance instantanée, on déduit I’équation du

couple électromagnétique
Cem = (¢dsliqsl - ¢qslidsl + ¢d52iq52 - ¢q52id32) (2-33)

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les

expressions des flux statoriques, on obtient:

Cem = me [(Iqsl + Iqsz)ldr - (Idsl + Idsz)lqr] (2-34)

On considére les courants suivants :
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Idr L + L [¢dr - Lm(Idsl + Idsz)]
1
Iqr L + L [(pqr m(lqsl + Iqsz)]

En introduisant les courants dans 1’expression de couple C,,;, :
Lim
Cem = pm [(Iqsl + Iqsz)d)dr - (Idsl + Id52)¢qr](2-35)

2.6 Mise sous forme d’équation d’état

Les expressions des flux magnétisants en fonctions des courants statoriques et des courants

rotoriques
Dg = Lin(las1 + lasz + Lar) (2-36)
Cbmq = Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)

En introduisant les expressions des flux magnétisants dans le systéme d’équations on

obtient :
Pys1 = Ls1lgs1 + Prna
Dys1 = Lsilgsr + Pig
@ysz = Lsalgso + Prna (2-37)
Dys2 = Lolysr + Py
Cyr = Lylgr + Prna
Dy = Lilgy + Pppg
A partir de I’équation précédente on tire que :

lgs1 = (Pgs1 — q)md)/le
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Iqsl = ((Dqsl - (qu)/le
lasz = (Pas2 — Pma)/Lsa
Iqu = (Qgs, — (Dmd)/Lsz
lar = (@ar — Prma) /Ly
Igr = (Pgr — Prng) /Ly
En remplacant les courants:

d Ry
aq)dsl = Vst~ LS (chsl - (Dmd )+ wsq)qsl
sl

O = R0~ @
a gsl — Vqsl - L_l( gsl mq) T 0P g
S

d R,,
acpdSZ = Vas2 _Li(q)dsz Py )+ wS(Dqu

$2 (2-39)
d R,
aq)qSZ = Vis2 _Li(q)qSZ = Ppq) + @Dy

52
d R
aq)dr = _L_r(chr — ) +(ws - )Cqu

r

d R
— O ==L (D — D) + (05 — 0 ) Dy,
dt L,

(2-38)

A partir de les équations précédentes, les équations des flux magnétisants deviennent :

$oa = La (@ + @ + ?:l) (2-40)

le Lsz
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¢ sl ¢ S2 ¢ r
fng = La (= + =+ ) (2-41)
le Lsz Lr

1
(U/Ly) + (UL, + AU/L) + (U/Ly)

D’ou:la =

Une autre expression du couple électromagnétique peut déduite du flux rotorique a partir du

systéme d’équation, on considére les flux rotorique suivants :
¢dr = Lfidr + Lm(idsl + idsZ + idr) (2-42)
Gor = Liigr + Lin(igey + igep + igr) (2-43)

Les courants rotorique sont :

. 1 : : i
i, = T [@, - L, (i + i+ iy)] (2-44)

m T

. 1
Iy = [D,
L,+L

- I-m (idsl + id52 + iqr )] (2-45)

Apres les remplacements et les simplifications, on obtient le nouveau systeme d’équation :

L, -L L L,

a sl a
T.L ¢dsl + (03 gsl +-|- L ¢d52 +T L ¢dr
s1-sl s1—s2 r

d
d_t¢dsl =V T

sl

d L

L
a¢qsl :Vqsl - a)s¢dsl +

-L L
a sl a a
T L qsl+a)s¢qsl+-|- L ¢q32+-|- L qr
s1—sl s1—s2 s1—r

L, -L,, L L
+=2— + . py, + —— @, +—— @, (2-46
ngl—sl ¢d52 s¢d52 -I-SZLS2 ¢q52 T.L ¢dr( )

s2-r

d
d_t¢dsz =Vis2

L, -L
d_¢q52 :Vq52+ . =

dt

L —L L
a s1
sl _a)s¢d52 +

Tlesl TleSZ w2 Tler ¢qr

30



Modélisation et simulation de la MASDE

Chapitre 2

d L L -L

- — a + a —a  —r +CO
dt ¢dr Trl—sl ¢dsl Tr L ¢d52 Tszl— ¢dr ¢

d L, L, L, L,
a¢qr =-|- L ¢qsl +-|- L ¢q52 — Wy ¢dr +—¢qr
r—si r—s2

Nous mettons le systéme d’équation précédant sous forme d’équation d’état :

X =AX +BU (2-47)
T
= |:¢d511 ¢qsl’ ¢dsz¢qs2 Dy s ¢qr ] Vecteur d’état
U= [V ds1V gsV g5V q52:| Vecteur de commande (vecteur d’entrée)
L-L, L, . L, .
Tlesl Tlesz Tler
— s La — Ls 0 La 0 La
Tlesl Tsstl Tler
L —
a 0 La LsZ a)s La O
A = Tsstl Tsstz Tser
0 La — 5 La_LSZ 0 La_Lr
TsZle TsZLsz TrLr
La 0 La 0 La — Lr a)gl
Trle TrLsz TrLr
L L —
0 a 0 a o, La Lr
L Trle TrLsz TrLr |

31



Chapitre 2 Modélisation et simulation de la MASDE

O O O O O -
O O O O —» O
O O O » O O
o O O O O

AVec :

L . R
T,, == : Constante du temps satirique de la premiére étoile
sl

L - T
T,,= RSZ : Constante du temps satirique de la deuxieme étoile
s2

r

L .
T = R—r Constante du temps rotorique

r

2.7 Modélisation de I’ensemble systeme d’alimentation MASDE [2]

Les développements dans le domaine de 1’’electronique de puissance, soit au niveau des
éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la réalisation

d’organes de commande avec des puissances de sortie élevées et commandables. [6]

Les systemes de commandes des machines électriques nécessitent a alimenter la
machinepar des convertisseurs statiques (redresseur, filtre RLC et un onduleur MLI), quis’opére
letransfert d’énergie entre une source alternative et la machine, ’importance de 1’associationentre
ces convertisseurs et la machine est controler la vitesse et le couple générés par lamachine a cause
d’une action simultanée sur la fréquence et I’amplitude de tension a based’onduleursdetension

afréquencevariable. [1]
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P

) . Ta1 bl Tea1 ‘:Zl,S
Réseautri L
phasé
@ > C Ondluleur 1 ll
Redresseur Filtre T.4 %

MASDE

Tn’) l-n

;f{
|

Onduleur2

—.

b2

o BT

c2

Figure 2.2 Schéma d’association de la MASDE et ses alimentions par deux onduleurs de tension a

deux niveaux via un redresseur et un filtre RLC.
2.7.1 Modélisation del’Onduleur

L’onduleurdetensionestlapatrieessentielledusystémed’alimentation,ilassurelatransformation
de D’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui peut étre afréquencefixeou
variable. ChaqueétoiledelaMSDEestconnectéeaunonduleurtriphase.
Cedernierestconstituédetroisbras,dedeuxinterrupteurspourchacun.Chaqueinterrupteurestmontéenpara
[léleinverseavec une diodede récupération.[2]

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court circuit de la source,

lesinterrupteurs Ti et T ~ (supposés étre des interrupteurs idéaux), doivent étre controlés de

maniérecomplémentaire.Pour modéliser 1’onduleur de tension, figure 1.8, on considére son
alimentationcomme une source parfaite, supposée étre constituée de deux générateurs de f.é.m.

égale a Uy/2connectésentreeuxparunpointnotén;,.
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. Ti '} TEEIS T:
a -
Va2 Uan U b

* - —
Mg b

[
-

UII:

e
T

c -

M3 03 3 |

Figure 2.3 Schéma de 1’onduleur triphasé a deux nivaux [2]

Pour simplifier 1’é¢tude et la complexité de la structure de I’onduleur a deux niveau, on

suppose que :
v La commutation des interrupteurs est instantanée.
v" La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
v’ La charge triphasé, est équilibre, et couple en étoile avec un neutre isolé.

Les diodes (D=1,2...) sont des diodes de protections des transistors assurant la roue libre ou la

récupération. Un seul interrupteur bidirectionnel est présente par un pare de (diode —transistor)

A partir des tensions simple Van, Vbn et VVcn, on modélise la machine en utilisant la commande de

I’onduleur a partir des grandeurs logiques Si. On a :
v' si Sj=1, alors Ti est passant et Ti’ est ouvert,
v si Sj =0, alors Ti est ouvert et Ti' est passant.
Avec:Si+Sp=1eti=a,b,c.
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :
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Uab = Vano = Vhno ( )
_ 2-48
Une = Vbno ~Veno

Uca = Veno —Vano

Les tensions simples des phases de la charge, issues des tensions

composées ont une somme nulle, donc :

Van =(1/3)[U 5 ~Uea | (2-49)
Vo = (1/3) I:ch _Uab]

Ven =(@1/3)[Uga —Uy |
On introduit la tension du neutre de la charge par rapport au point de référence ng , on écrit :

Van T Vnno = Vano

Yon T Vino = Vpno

(2-50)
Ven T Vino = Veno
- . 1
On déduit que : Vo = §|:Vano +Vino *+Veno | (2-51)
L’état des interrupteurs supposes parfaits < Sj(i=a,b,c et j=1,2)
U
Viino = SijUo —70 (2-52)

Vajno = (Sgj —0-5)U,
Donc : Vhjno = (Sbj -0.5U (2-53)
VCjnO = (SCJ _0.5)U

Par le remplacement de (2-53) dans (2-51) de on obtient :

2 1 1
Vajno = Evajno - gvbjno - §chn0
-1 2 1 2-54
Vbjno = ?Vajno + gvbjno _gvcjno ( )
-1 1 2
Vejno = ?Vajno _gvbjno +§chno

En remplacant (2-54) dans (2-53) on obtient ::
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Vajn 1 2 _1 _1 Saj
Vi =§uO -1 2 -1]|S, |(2-55)
cjn -1 -1 2 Sc

2.7.2 Commande MLI des Onduleurs de Tension

Dans cette étude on utilise la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion)triangulo-

sinusoidalequi consiste a calculer les intersections d’un signal de référence sinusoidale basse
fréquence fr et d’amplitude v,,,appelé modulante et d’un signal de modulation triangulaire de haute

fréquence f, (f, = m*fre) d’amplitude G X vy, appelé onde porteuse pour déterminer les instants de

fermeture et d’ouverture des interrupteurs de 1’onduleur de tension.
Avec :

> m :Indice de modulation.

» G : Coefficient de réglage en tension (taux de modulation ou rapport cyclique).

Le schéma synoptique correspondant a la génération des impulsions par MLI est donné par

la figure 2.4.

Logique de

~ommi |fnéinn
Vai . Pl
airaf
S ai
Comparateur

N = —> g
Virn {)
hirof ¥ L»Do—»
Comoarateur
Veivas D J =
rira y Y L’>0_>
| Comoarateur
VAN JAN /
/ \/ \/

Onde porteuse(Vp, fy)
Figure 2.4 Schéma de Principe de la Technique MLI Triangulo-Sinusoidale

2.8 Résultats de simulation
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a) sans onduleur de tension

Les courbes de la figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone
double étoile lors de I’application d’une charge Cr = 14 N.m ‘a partir de ’instant t=2s. Cettecharge

correspond au fonctionnement nominal de la machine

60 350
50 300 /
40 250
30 /
z Q 200
2 20 8 /
& \ ¥ 150
10 /
0 100 /
-10 50
-20 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)
0 0
=T
5 : 5 f A
/ /
/ J
10 f 10 /
< / /{ < / f
= -15 T -15
= N
T i
20 -20
25 -25
30 -30
1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)
40 40

iabcl (A)
iabc2 (A)

!
|

tem;z)s(s)
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phdr, phar (Wb)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
temps(s)

Figure 2.5 Résultats de simulation de la MASDE sans onduleur de tension

Au démarrage, la vitesse augmente et s’évolue, d’une manicre presque linéaire et elle atteint
une valeur de 314 (rad/s), s’approche a celle de synchronisme, aprés de subir le régime transitoire
puis elle chute jusqu’'a atteindre la valeur 280 (rad/s) a t=2s. Le couple électromagnétique présente
des oscillations au début, il atteint une valeur maximale de 52.3 (N.m), puis il diminue dune fagon
linéaire pour se stabilise a une valeur minimale de 0.28(N.m)a t=1.2s.Le couple électromagnétique
compense le couple de charge et bien sir les pertes parfrottement. 1l atteint une valeur constante de
14.28 N.m a t=2s. Les courants ids1,2 et igsl,2 ‘a I’instant t = 2 s augmentent. Le courant idsl
atteintla valeur —2.5 A, alors que igsl atteint la valeur —6 A. Le flux @dr lors de I’application de la
charge, diminue de 0.96 Wb "a 0.87 Wb en valeurabsolu, alors que le flux ®qr augmente de 0 Wb “a
0.15 Wh.

a) avec onduleur de tension

Les résultats de simulation en présence des deux onduleurs sont similaires a ceux obtenus
pour une MASDE alimentée par des tensions purement sinusoidales a 1’exception de quelques
ondulations causées par les harmoniques emportées par les tensions fournies a la sortie des deux

onduleurs (Figure 2.6).
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Figure 2.6 Resultats de simulation de la MASDE sans onduleur de tension
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2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu une modélisation de la machine asynchrone double étoile, en tenant
compte des hypotheses simplificatrices, de méme que la modélisation de 1’alimentation présentée
pardeux onduleurs de tension a deux niveau commandés par la stratégie de Modulation deLargeur
d’Impulsion (MLI). Nous avons établi un modele de la machine, en utilisant la transformation de PARK.
Les résultats de simulation numérique montrent la nécessite de régler la vitesse du rotor
indépendamment de la charge appliquée.L’objectif de chapitre suivant est la commande directe du
couple(DTC) de la MASDE.
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Chapitre 3 Commande Par DTC De La MachineAsynchrone Double Etoile

3.1 Introduction

Au cours des derniers decennies, la technique des entrainements électriques a vitesse variable
s’est développée rapidement, en premier lieu grace aux progrés accomplis dans lélectronique de
piussance, et aux avantages techniques qu’offre une machine a courant alternatif par apport a une
machine a courant continu, telsque la robutesse de la machine et son faible cout d’achat et
d’entretien, 1’'une des plus récentes démaraches dans cette direction est la régulation directe du

couple .

La technique de commande directe du couple «DTC» ( direct torique control) a été introduite
par TAKAHASHI au milieu des années 1980, récemment,elle est de pluss en plus utilisée dans
I’industrie a la place d’autres types, plus particuliérement la commande par orientation de flux (field

oriented contrble ou «<FOC». [11]

Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de cette technique de commande,
qui exploite la possibilité d’imposer un couple et un flux aux machines a courant alternatif d’une
maniére d écouplée. Lorsque ils sont alimentées par un onduleur de tension sans 1’utilisation d’une
boucle de retour pour la régulation de courant, en atteignant des performances semblables a cells

des commandes vectorielles. [11]

La commande directe du couple «DTC» consiste a commander directement la fermeture ou
I’ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs pré calculées du flux statorique et du
couple, les changements d’états des interrupteurs sont liés a 1’évolution des états électromagnétiques
du moteur, ils ne sont plus commandés a partir des consignes de tension et de fréquences donnée a la
commande rapprochée d’un onduleur & modulation de la largeur d’impulsion[13]. Ce chapitre sera
consacré a la commande directe du couple de la machine asynchrone a double étoile, on va presenter
en premier lieu le principe de fonctionnement de la DTC. Ensuite on donnera la structure générale
de cette technique de commande appliquée a la MASDE. Des résultats de simulation avec

interprétation et conclusion final seront dans ce chapitre .
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3.2 Avantages et Inconvénients de la Commande Directe du Couple (DT

3.2.1 Avantages

Cette technique posséde généralement d’excellentes caractéristiques dunamiques 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. Plusieurs avantages de cette loi de commande, dont on peut citer : [ 11]

L’absence de bloc qui calcule la modulation de la tension(MLI) ;
Bon contréle de moteur meme sans capteur de vitesse ;
Excellente réponse dynamique de la machine ;

Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques ;

Insensible aux variations paramétriques du rotor de la machine ;

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

vV V.V V V VYV V

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

3.2.2 Inconvénients

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

incinvénients suivants :[11]

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

» L’existance 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 éxistence de problémes a basse vitesse (influence du terme reésistif), cela peut conduire a
une forte teneur en harmoniques ;

» Perte de commutation et fréquence d’échantillonnage €levée.
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3.3 Principe de la Commande directe du couple (DTC)

La commande consiste a reguler directement le couple éléctromagnétique et le flux
statorique par la détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs
d’un onduleur de tension. Ce choix est basé sur ’utilisation de régulateurs a hystéresis dont le role

est de commander 1’état du systéme , a savoir I’amplitude de flux statorique et le couple

¢léctromagnétique. Il s’agit de maintenir ces deux grandeurs dans des plages d’erreurs
définies ; les deux sorties des régulateurs combinées avec I’information sur la position ou le vecteur
de flux se trouvait, déterminent la table de commande (ou de vérité ) servent a controler I’onduleur,
ce dernier ( onduleur a deux niveaux) permet , le cas échéant, d’atteindre sept positions distinctes
dans le plan de phase, corresponant aux huit séquences du vecteur de tension a la sortie de
I’onduleur. La position du vecteur flux est calculée a partir de leurs composantes dans le plan
complexe o B. Le régulateur de flux est a deux niveaux et celui du couple a trois niveaux

initialement proposés par TAKAHASHI.
3.4 Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasé

Dans le plan complexe constitué des axes (a, B) , a partir de la structure de l'onduleur et
son principe, nous constatons qu'il existe huit combinaisons possibles de (F;, F,, F3). A partir de ces
combinaisons nous déterminons six séquences de tension active (V;...Vg) délivrées par l'onduleur
pour alimenter le stator de la machine, et deux séquences de tension nulle (V, ,V,) , Le vecteur de

tension complexe est ainsi défini par la transformation suivante:

4 . 2 .2 .4
Vo = Voa + Vg = \ﬂ Vo + Vy exp (j2) + V. exp (2)1(3-1)
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Tableau 3.1 : Table de vérité d’un onduleur triphasé a deux niveau
Vecteur F4 F, F; Vv, v, V. Vs
Vo 0 0 0 0 0 0 0
2
vy 1 0 0 2E/3 | —E/3 | —E/3 3
EE.ejg
V, 1 1 0 E/3 | E/3 |—2E/3 3
2 21
fEeT
Vs 0 1 0 —E/3 | 2E/3 | —E/3 3
2 .
—E.el™
V, 0 1 1 —2E/3 | E/3 E/3 \/;
2 A
—E.e’s
Vs 0 0 1 —E/3 | —E/3 | 2E/3 3
2 57
fEeT
Ve E/3 | -2E/3| E/3 3
V- 1 0 0 0 0

Pour élaborer la tension triphasée qui attaque le moteur, on fait appel au convertisseur
statique (figure 3.2). On considere l'alimentation de convertisseur comme une source parfaite,
constituee de deux générateurs de f.é.m. égale a E/2 connectés a un point noté no.En pratique,
plusieurs technologies d'interrupteurs sont utilisées, par exemple, les MOS (Métal-Oxyde Semi-

conducteur) ou les IGBT (Insulated Gate Bipolaire Transistor).

44



Chapitre 3 Commande Par DTC De La MachineAsynchrone Double Etoile

L

8

S e

Figure 3.2 : Schéma de convertisseur statique triphasé.

Le convertisseur est commandé a partir des grandeurs logiques S;. On appelle T; et Ty, les

transistors (supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :

Si: Si=1, T; est fermé (passant) et T;' est ouvert (bloqué).

Si : Si=0, T; est ouvert (bloqué) et T;' est fermé (passant). Avec :i=a, b, c
La combinaison des différents états du convertisseur donne 2° = 8 cas possibles pour le vecteur de
tension V; dont deux vecteurs nuls (Vo et V7) et six vecteurs non nuls. La figure (3.3) montre la
représentation dans un plan complexe des six vecteurs non nuls qui peuvent étre générés par un

onduleur triphasé a deux niveaux.

Vi(010) .oobe oo V7, (110)

-

\1V,00)

"
‘\f:.:\‘-f'ecteu_rs tensions nuls

I, (000), V_(111)

Figure 3.3 Séquences de fonctionnement dunonduleur de tension triphasée.
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3.5 Stratégie de commande directe du couple (DTC)

La commande directe du couple est basée sur 1’algorithme suivant : [11]

Le domaine temporel est divisé en périodes de durée T, (Te <50us).

e A chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne.

On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique.

On estime le couple grace a la relation suivante :
Cem = p((pasllﬁsl + (paszlﬁsz - (pﬂsllasl + (pﬂszlasz)

On détermine le vecteur tension a appliquer a la machine.

3.6 Contréle du flux et du couple

3.6.1 Controle du flux statorique

On se place dans un repere fixe af lié au stator de la machine. Le flux statorique peut étre

obtenu par 1’équation suivante :

— — da; — — tr= -
V=Rl +—* = &g = g + Joy (Vs = RgI5)dt (3-2)
Si on néglige la chute de tension due a la résistance, I’équation (3.2) devient :
— — t/—=
D5 = Oy + [ (Vs)dt (3-3)

Avec : 5S(k +1) = 5S(k) + VSTe > A@S ~ VSTe
Ou:

o 65 (k) : Vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.
)

. s(k +1): Vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.

—

o AD, = @(k +1) — Es(k)as(k + 1) (k) : Vecteur variation de flux statorique.

e T, : Période d'échantillonnage.

La relation (3-3) montre que la vitesse de rotation du flux est égale a la tension appliquée.
L’application d’une vecteur tension colinéaire avec le vecteur flux agit directement sur I’amplitude

de ce dernier. En revanche, si on applique une vecteur tension en quadrature avec le flux, il agit sur
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la phase du flux et provoque soit une accélération, soit une décélération du vecteur flux. Enfin, si on

applique une tension nulle (V,ou V), le vecteur flux reste fixe.

Figure 3.1 Evolution du vecteur flux statorique en fonction du vecteur de tension appliqué.

3.6.2Contréle du couple Electromagnétique

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux statorique
et rotorique.

Com = K(®s A D) = K||®s]||| P~ | sin(y) (3-4)
@, :Le vecteur de flux satoriques.
@, : Le vecteur de flux rotorique rameneé au stator.

Y : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

3pMgy

k : est une constante dépendant des paramétres de la machine :k =
20LgLy
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M, . L’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.

L’angley est le déphasage entre les deux flux. Le flux statorique est la somme du flux
rotorique et de flux de fuites totales. Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les

mémes : [15]

» Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car les
inductances de fuites sont faibles.
le flux rotorique, dépendant de 1’inductance magnétisante, a une dynamique plus lente, environ dix

fois plus lente en référence au coefficient de dispersion o dont la valeur moyenne est d’environ 0.1.

Dans ces conditions, on peut supposer qu’entre deux commutations, le flux rotorique reste

constant. Par contre, le flux statorique est directement affecté par les variations des flux de fuites.

Donc le couple dépend uniquement du produit ||®]| sin(y)

Comme DI’amplitude du flux statorique varie assez peu, la variation du couple peut étre

réalisée par variation de I’angley.
3.7 Estimateurs

3.7.1 Estimation du flux statorique

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statorique

courants et tension de la machine. A partir des équations suivantes :

iasl = fot(V)sl - Rslfsl)dt (3_5)

D, = fot(‘_/)sz - Rszisz)dt

Les vecteurs flux statoriques sont calculées a partir de ses deux composantes biphasées

d’axes (a, B), tel que :

— t,— -
() = Vye1 — Reql dt
{ as1 fo( as1 s1 asl) (3-6)

— t/,— -
Oysz = fO (Vasz - Rszlasz)dt
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— tr= >
cI)le = fO (V,le - Rsllﬁsl)dt

—_ tr= - (3-7)
CDBSZ = fo (VBSZ - Rszlﬁsz)dt

On obtient les tensions (Vas1, VPs1, Vasy, VBs2) a partir des commandes ((Sa1,Sbi, Sci), (Saz,
Sh2, Sc2)) et de la mesure de la tension d'alimentation Vg et par application de la transformée de

Concordia.

—

( Vs1 = Vas1 +jV/3’sl
2 1
4 Vas1 = \/;Vdc(sal —3 (Sp1 + Sc1)) (3-8)
I 1
k Vﬁsl = ﬁVdc(Sbl —Sc1)

—

|( Vso = Vaso +jV[5’52
4 Vasz = \/gvdc(saz - % (sz + SCZ)) (3-9)
|

1
Vﬁsz = ﬁVdC(SbZ —Se2)

— tr= -
Dpq = Vgs1 — Rs1lps1 )dt
{ Bs1 fo( Bs1 s1 ﬁsl) (3_10)

6)ﬁsz = fot(vﬁsz - Rsziﬁsz)dt
De méme les courants (lasi, 151, lasz, 18s2) et sont obtenus & partir de la mesure des courants

réels (ISa1, 1Sp1, 1Sc1, 1Sa2, ISh2, 1Sc2) et en appliquant la transformée de Concordia

( isl = Igs1 +Jjlgs1

U asi = [2last (3-11)

Uﬁs1 = \/%(Ibn — Ies1)

( isZ = g5y +Jjlps2

) Ios2 = \Elasz (3-12)

1
LI,BSZ = E(Ibsz — Ies2)

Le module du flux statorique s’écrit :
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('bsl = ’(Dgcsl + (Dz?sl
¢52 = ’q)isZ + q),lz?sZ

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

(3-13)

vecteur :

asl

4551 = arctg%
) (3-14)

- @
LD, = arctgﬁ

3.7.2 Estimation du couple électromagnétique

Une fois les deux composants de flux et de courant sont estimé le couple électromagnétique

uniquement en fonction des composantes (o ,B) , il peut étre estimé a partir de la relation suivante :
3 _ _ _ _
Cem = Ep(q)asllﬁsl + (Docszlﬁsz - (Dﬁsllasl + (Dﬁszlasz) (3'15)

De cette équation, on peut remarquer que la position du module du couple électromagnétique
estimé dépend de la qualité et de la précision de 1’estimateur du flux statorique et de la mesure des

courants statorique.
3.8 Correcteurs de flux et du couple

3.8.1 Correcteur de flux

L’objectif de cette correction est de conserver ’amplitude du flux statorique dans une bande et de

maintenir ainsi ’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le montre la figure
(111.6).[15].

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux.

Les deux seuils du comparateur sont choisis suivant I’ondulation tolérée par le flux statorique. On

peut écrire alors :
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SIAD; > ggalors: Ky =1
si0 < AD; < gyetdAD/dt > Oalors: Ky = 0
si0 < ADg < ggetdAd,/dt < Oalors: Ky =1
\ SIAND; < —ggalors: Ky = 1

Ky = 0: signifier qu’il faut réduire le flux.
Ky = 1: signifier qu’il faut augmenter le flux.

Ce régulateur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes

bs

performances dynamiques.

a) b)

Figure 3.4 a) Sélection des tensions Vi pour controler le flux.

b) Comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le contréle du flux

3.8.2 Correcteur de couple

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et d’imposer

ainsi ’amplitude des ondulations du couple.

Pour mieux contrdler le couple dans les quatre cadrans de fonctionnement sans intervention
sur la structure; Takahashi a proposé un correcteur a hysterésis a trois niveaux. .Ce correcteur

permet de commander la machine dans les deux sens de rotation avec un couple

positif ou négatif.
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!
1

]

Figure 3.5 Comparateur a hystérésis a trois niveaux pour le réglage du couple

Ce comparateur est mod¢lisé par 1’algorithme suivant :
( SiAC, > g alors:Ke =1
si 0 < AC, < g etdAC,/dt > 0 alors: K, =0
si 0 < AC, < g¢,etdAC,/dt < O alors: K¢ =1
SiAC, < —g¢,alors: K, = —1
si 0 = AC, = —¢¢,etdAC,/dt > 0 alors: K =0
\si 0 = AC, = —¢¢ etdAC,/dt < 0 alors: K, = —1

v Kc=1: signifie que le couple est inférieur a la limite inférieure de la bande et il faut donc
I’augmenter.
v' Kc= -1: signifie que le couple est supérieur a la limite supérieur de la bande et il faut le
diminuer.
v Kc=0 signifie que le couple est a I’intérieur de la bande et il faut donc I’y maintenir.
On note aussi que [’utilisation d’un correcteur a deux niveaux est possible, mais il n’autorise
le contrdl du couple que dans un seul sens de rotation. 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 zonesN; ,on s’aper¢oit que pour chaque zone, il ya un bras
de I'onduleur qui ne commute pas, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de
commutation des interrupteurs et par conséquence, on diminue les pertes par commutation au niveau

de ’onduleur.
3.9 Choix du vecteurtension

Le choix du vecteur tension statorique dépend de la position du vecteur flux statorique dans
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le plan complexe af, de la variation souhaitée pour le module du flux de la variation souhaitée pour

le couple, et du sens de rotation du flux [11].

L’espace d’évolution du flux est divisé en six zone appelées secteurs, telle que représentées
sur la figure (3.6). Lorsque le flux se trouve dans une zone i, le contréle du flux et du couple peut

étre assuré en sélectionnant 1’un des six vecteurs suivants :

Si Vi, est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.
SiV;,est sélectionné, alors I’amplitude du flux décroit et celle du couple croit.

Si V;_, est sélectionné, alors I’amplitude du flux croit et celle du couple décroit.

AR NEE NN

Si V;_, est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.
Si Vyou Si V,sont sélectionnées, alors I’amplitude du flux s’arréte et celle du couple décroit

si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la position du

vecteur flux dans la zone i. En effet, en début de la zone, les vecteurs Vi.; et Vi-2 sont
perpendiculaires & . @ d’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente du couple de
I’amplitude du flux @.s. alors qu’en fine de zone, I’évolution est inverse .Avec les vecteurs vi.; et

Vi+2, il correspond une évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de @

T P= 4 $Com ¢t tcn

B Wio Wi

W
Wiz

&, ‘ ‘Cem S | "’Cem

Wil

Figure 3.6 Sélection du vecteur de tension selon la zone N;
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En début de la zone, alors qu’en fin de la zone c’est le contraire. Quelque soit le sens
d’évolution de flux ou du couple, dans la zone i, les deux vecteurs V; et V,, 5 ne sont jamais utilisées.
En effet, Ces deux vecteurs provoquent une forte croissance du flux mais son effet sur le couple
dépend de la zone, avec un effet nul en milieu de zone .le vecteur tension statorique Vs a la sortie de
I’onduleur est déduite des écarts de couple et de flux estimés par rapport a leur références, ainsi que
la position de vecteur @g un estimateur de@g en module et on position ainsi qu’un estimateur de

couple sont donc nécessaires.
3.10 Elaboration des tables de commutation
3.10.1 Elaboration de la table de commutation avec séquence nulles

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux A®.et du couple AC,,,et
selon la position du déterminer, pour chaque secteur donné, la séquence de commande des
interrupteurs de I'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs de controle A®et
AC,,,suivant la logique de comportement du flux et couple vis-a-vis de I'application d'un vecteur de

tension statorique [14]

Tableau 3.2 Table de commande du flux

Secteur (1) (2) 3) 4 (5) (6)

¢S V6 ,Vl, V2 VI ,Vz, V3 VZ 1V3I V4- V3 ’V4-l VS V4 ’VSl V6 VS 1V6! Vl

¢S VS ,V4_, V5 V4 !VS' V6 V5 1V6t Vl V6 1V1; VZ Vl 1V2' V3 V2 !V3' V4-
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Tableau 3.3 Table de commande du couple

Secteur ¢D)] 2 3 4) (5) (6)
ﬂ Cem VZ' V3 V3, V4- V4) V5 V5! V6 V6' Vl Vl; VZ
J Cem Vs, Ve Ve, V1 Vi, Vs, V2, V3 Vs,V Vo, Vs

3.10.2 Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du

couple électromagnétique permet la syntheése finale d’une seule table de commande, mais on peut la

décomposer en deux autres tables, la premiére avec vecteurs tension active et la deuxiéme avec

vecteurs tension nuls :

Tableau 3.5 : Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles

Flux Couple Q) (2) 3 4 (5) (6)
ACer, = 1 V3 V, Vs Ve 4 Vs

Adg
S ACer, = 0 Vo v, Vo v, Vo V,
ACem 1 Vs Ve |4 v, V3 Vy
dC =1 VZ V3 V4 V5 V6 V1

AD
=1 dc=0 Vs Vo V7 Vo Vy Vo
dC = _1 V6 Vl VZ V3 V4_ V5
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3.11 Structure geneérale du contréle Directe du couple (DTC) pour la MASDE

La figure (3.7)

représente le schéma global de la commande directe du couple de la

MASDE, il y a deux boucles de correction 1’'une pour le couple et I’autre pour le flux, les valeurs de

Sal

Sl

igbl

Yy

' W0 \aspE g

: t il

s

E

- | 302

s

-

162

A=)

\

F 9

Transformation de CONCORDIA

HF

r vy

4

Estimation des flux, du couple ¢t de la position

Table de
Commutation 1

Table de
Commutation 2

Figure 3.7 Schéma global de la commande directe du couple de la MASDE
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Figure 3.8 Résultatsde simulation de la commande directe du couple (DTC) de la MASDE
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La figure 3.8 résume les résultats de simulation de la commande directe du couple (DTC) de
la MASDE obtenus lorsqu'un changement du couple de charge de 15N.m est appliqué a t =10s. On
peut observer que I’allure de vitesse suite parfaitement et sans dépassement sa référence tout on
observe une légére baisse de vitesse, bien que le contrdleur gére avec succes la perturbation. On peut
remarquer des oscillations remarquables au niveau de couple et de flux, ces oscillations on fait dues

a ’effet des correcteurs d’hystérésis.

Différents tests ont été effectués dont le but de tester la performance de la commande directe

du couple, appliquée a la MASDE.

3.12.2 Test de Robustesse vis-a-vis a la VVariation de la Vitesse

oo
p=1

=
o =}
f=) S

.
(=3

&S
(=1

Y

=
= [Sa]
S S

Vitesse de Rotation (rad/s)
)
Couple électromagnétique (N.m)
[

o
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—is betha 1 (A)
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N

alpha 1 et betha 1 (A)
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Temps ()

Figure 3.9 Résultats de simulation de la variation de la vitesse de la commande directe du couple
(DTC) de la MASDE
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3.12.3 Test de robustesse vis-a-vis de la variation du moment d'inertie
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Figure 3.10 Test de robustesse vis-a-vis de la variation du moment d'inertie

Un test d'inversion de vitesse a été effectué pendant le fonctionnement a vide, la vitesse de

référence est passée de 100 a —100 rad/s. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.9.

La figure 3.10 montre les résultats obtenus lors la variation de moment d’inertie ( J= Jn, 1.5%jn et
0.5*%jn ou jn présente la valeur nominale du moment d’inertie). Le systéme répond plus lentement
avec des valeurs inférieures a la valeur nominale du moment mais son dépassement par contre pour
les valeurs supérieures a la valeur nominale, en remarque un dépassement de la vitesse, mais dans

les trois cas, les allures montrent que la vitesse suit la référence avec une Iégére perturbation.
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3.13 Conclusion

Ce chapitre présent une apercue génerale sur la commande directe de couple (DTC) d’une
MASDE. Les résultats de simulation ont montré que la DTC_MASDE présente des trés bonnes
performances que soi au niveau des grandeurs mécanique ou électriques, Nous avons étudié la
robustesse de cette commande et évaluer I’influence de la variation de certains paramétres.
Cependant et malgré cela, le régulateur PI reste relativement sensible au changement paramétrique
de la machine, Dans le chapitre suivant, on étudiera une structures de contréle directe du couple

associees a une régulateur de vitesse en mode glissant type un.
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Chapitre 4 Commande DTC Par Mode Glissant De La MASDE

4.1 Introduction

Les lois de commande classique du type Pl donnent de bons résultats dans le cas des
systemes linéaires a parametres constants, pour des systémes non linéaires ou ayant des parametres
non constants, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes
surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systeme sont
strictes. Dans ce cas, on doit faire appel a des lois de commandes insensibles aux variations

parameétres, aux perturbations et aux non linéarités.

La commande par mode de glissement est un cas particulier de la commande a structure
variable, elle consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers une surface de glissement
(surface de commutation) et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation appropriée

autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement. [12]

Dans ce chapitre, on présente un rappel théorique sur le concept général de la commande a
structure variable par mode de glissement dans un premier lieu. En seconde lieu, nous abordons
I’application de cette technique de commande a la MASDE en remplagant le régulateurs PI de la

vitesse par un régulateur de type mode glissant d'ordre un.
4.2 Notions d’un systéme a structure variable

Un systéme a structure variable (SSV) est un systeme dont la structure change pendant
son fonctionnement, il est caractéris€¢ par le choix d’une structure et d’une logique de
commutation, ce choix permet au systtme de commuter d’une structure a une autre a tout
instant de plus un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’exister pas dans chaque

structure. [12]

L’¢étude de tels systemes présente un grand intérét, notamment en physique, mécanique
et en électricité. Cela est principalement du aux propriétés de stabilité que peut avoir le system

global indépendamment de celles de chacun des sous systemes pris seuls.[13]

Le mode de glissement est un fonctionnement particulier des systéemes a structure variable.

La théorie des systémes a structure variable et des modes de glissement est une technique de
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commande non —linéaire caractérisée par des commandes. L’intérét récent a cette technique de
commande est du essentiellement a la disponibilité¢ d’interrupteurs rapides et microprocesseurs de

plus en plus performants permettant la commande en temps réel des systemes dynamiques. [14]

La notion du systéme & structure variable (SSV) apparait lorsque la structure du systéme ou
du correcteur utilisé prend d'une fagcon discontinue deux ou plusieurs expressions, Il en découle les

définitions suivantes:

» Définition 1 : Un systeme dont la structure change pendant son fonctionnement est un
systéme dit a structure variable (SSV). Par conséquence, il est caractérisé par le choix d’une

fonction ou structures et d’une logique de commutation.

» Définition 2 : Un systeme a structure variable est un systeme qui admet une représentation

par des équations différentielles du type:

f1(x) si la condition 1est vérifie
X=q ' (4-1)

fa(x) si la condition n est vérifie

ou:
X : Vecteur d’état ;

fi : Fonctions appartiennent a un ensemble de sous systemes et appelées structures, ie[1,n].

L’étude de tels systémes présentent un grand intérét, notamment en physique, en mécanique et
en électricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systeme global

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

4.3 Principe de fonctionnement

Etant un cas particulier de la commande a structure variable (CSV), la commande par mode
glissant (CMG) a été largement utilisée dans la littérature, ce succes est du a sa simplicité de mise en
ceuvre et a sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et des perturbations externes il s’agit
de définir d’abord une surface dite de glissementqui représente la dynamique desirée. Puis

synthétises une loi de commande qui doit agir sur les systemes en deux phases.
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Dans le premier on force le systeme a rejoindre cette surface et dans la seconde phase on
doit assurer le maintien et le glissement le long de cette surface pour atteindre 1’origine de plane de

phase comme montré sur la (figure 4.1). [20]

Figure 4.1: Différents Modes de Fonctionnement dans le Plan de Phase.
La trajectoire dans le plan de phase de phase est constituée de trois parties distinctes:[17]

» Mode de convergence «MC» :c’est le mode durant lequel la variable a réglé se déplace a
partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de
commutation S(x) =0, ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critére de
convergence.

» Mode de glissement «MG» :c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface
de glissement et tend vers ’origine du plan de phase, la dynamique de ce mode est
caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x)=0.

» Mode du régime permanant « MRP» : ce mode est ajouté pour 1’étude de la réponse du
systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la
qualité et les performances de la commande.

La modélisation mathématique de la commande a structure variable des systemes non
linéaires (formalisation dans le contexte de la théorie des équations différentielles) est caractérisée
par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation appropriée, cette modélisation conduit

a des équations différentielles de la forme :
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x(t)=F(x,t,u)=f(x,t)+B(x,t)xu(x) (4-2)
Ou:

x: Vecteur d’étate R";
f: Un champ de vecteur ou fonction vectorielle de x ett eR";

B: Matrice de commande de xett € RNM -

u: Vecteur de commande<R™;
F:fonction décrivant 1I’évolution du systéme au cours du temps ;
Metn : rang de la fonction avecM#N,
Dans sa forme de base, le comportement du systéme est décrit par deux équations

différentielles distinctes en fonction du signal (vecteur) de commande :

u; () = Ui si Sj(x)>0 pouri=12,..m “3)
ui(X)=uj si $;(x)<0 pouri=1.2,.m

S(x) : Surface du glissement.

La commande ujest construite de facon que les trajectoires du systeme convergent vers la

surface de glissement et soit ensuite maintenue sur celle-ci vers le point d'équilibre.
4.4 Conception de la commande par mode glissant

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales trés

dépendantes 1’une de ’autre :  [18]

» Choix de la surface de glissement ;
» Détermination des conditions d’existence du régime glissant ou conditions d’acces ;
» Détermination de la loi de commande.

4.4.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions

nécessaires .ces deux facteurs dépendent de I’application et 1’objet visé. [17]
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Pour un systeme défini par 1’équation (4-2), le vecteur de la surface ‘m’est de méme dimension que

le vecteur de commande u.
X'=A(.t) +B(x,t) U (4-4)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette
surface et tend vers I’origine du plan de phase. Plusieurs formes de la surface de glissement ont été
proposées dans la littérature. Chacun présente des meilleures performances pour une application
donnée [20] .La surface la plus utilisee pour obtenir le régime de glissement qui garantit la

convergence de 1’état vers sa référence est définie par :[18]
1

S(x) :(§+ ﬂ“‘j _ e(x) (4-5)

e(X) : Xref - X: écart de la variable a régler.
Ax : gain positif interprété la bande passante du controle désiré.

I': degré relatif .il présente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire apparaitre la

commande.

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro, cette derniere est une équation
différentielle linéaire dont 1I’unique solution est €(X)=0 pour un choix convenable du paramétre. Ceci
revient a un probleme de poursuite de trajectoire qui équivalant a une linéarisation exacte de I’écart

tout en respectant la condition de convergence [17]
4.4.2 Condition d’existence et de convergence :

Aprés la conception de la surface de commutation, le deuxiéme aspect important est
d’assurer I’existence et la convergence du mode du glissement, le probléme d’existence ressemble a
un probléme de stabilité généralisé, il permet aux différentes dynamiques du systéme de converger
vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment au mode de convergence de 1’état du

systéme qui sont : [24]
> La fonction de commutation ;
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» La fonction de lyapunov.
4.4.2.1Fonction de commutation

C’est la plus ancienne condition de convergence, elle est propose par Emilyanov et Utkin,
elle est donnée sous la forme [24].

S (x) >0 si S(x)< 0(4-6)
S(x)<0 Si Sx)>0
Cette condition peut étre donnée par:
S(X)* S'(x) <0 (4-7)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée S'(x), les valeurs jutes a
gauche et a droite de la surface de commutation, puisque S(X) change de signe aux deux cotés de

cette surface de commutation. [19]

4.4.2. 2 Fonction de lyapunov

La fonction de lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du
systéme .I’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a

contrbler vers sa valeur de référence. [19]
V(x)=;5%(x) (4-8)

La dérive de cette fonction est :

V(x) = s(X) *s'(x) (4-9)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative d’ou

la condition de convergence exprimée par :

S(x).5"(x) <0 (4-10)
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4.4.3 Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable vers sont point d’équilibre en

maintenant la condition d’existence des modes glissants. [2]

La structure d’un controleur par mode de glissement est constituée de deux parties, une

concernant la linéarisation exacte (Ueq) et 1’autre stabilisante (Un) [17]

U=Ug, + Up(4-11)

» Ugq - Elle est obtenue avec la méthode de la commande équivalente [21].Elle sert a

maintenir la variable a contréler sur la surface de glissement S(x)=0 .la commande

équivalente est déduite, en considérant que la dérivée de la surface S (x) est nulle .

> U, : la commande discontinue .permet au systéme d’atteindre et de rester sur la surface de
glissement [21] .

La dérivée de la surface est :

. as aS d
S, ) =—= a.a—’;(4-12)

Par substitution nous obtenons :
. as as
S(x,t) = - |A(x, )x + B(x, )Upq| + 5-B(X, Y)Un(4-13)

Sachant que la surface est nulle pendant le mode de glissement et le régime permanant. La

dérivée et la partie discontinue Upsont aussi nulles :

$(x,t) =0 (4-14)

L’expression de la commande équivalente peut donc étre donnée par :

Ueq = —(Z—)S( B(x,t)) 2—;A(x, t).x(4-15)
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Durant le mode convergence .en remplacent la commande équivalente par son expression.

Nous obtenons une nouvelle expression de s(x, t) :
: as
s(x,t) = aB(x, U,  (4-16)
On obtient :
as
S(x, t).aB(x, U, < 0(4-17)

Pour que cette condition soit vérifiée, il suffit que le signe de U, soit opposé a celui de :

S(x, t). Z—i B(x,t) (4-18)

Geénéralement la commande discrete en mode glissant peut prendre la forme de type relais

donnée par I’expression suivante :][13]
Uy = k sign(S(x)) (4-19)
Ou : Sign (S(x)) est la fonction définie par .

sign(S(x)) = {Il Ssl.i Ss((g ; 8 (4-20)

+K

»S(X)

Figure 4.2 : Fonction Sign (Commande de type relais)

L’utilisation de la fonction ‘Sign’ signifie que la commande entre deux valeurs + K. avec une
fréquence théoriquement infinie si le gain K est tres petit. Le temps de réponse sera long si le gain K
est tres grand, dans le cas contraire le temps de repense sera rapide mais des oscillations indésirables

risquent d’apparaitre « couramment appelées Chattering» sur les réponses en régime permanant.
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Dans le but de réduire les oscillations haute fréquence (indésirables sur les réponses), des
solutions classiques consistent @ imposer une variation de la valeur de la commande en fonction de
la distance entre la variable d’état et la surface de glissement .cependant, il est possible d’éliminer ce

phénomeéne par I’introduction d’une couche limite autour de la surface de glissement (S=0). .

4.5 Broutement (Chattering)

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie.
Ainsi, les discontinuités appliquées a la commande durant le régime glissant peuvent entrainer un
phénomene du broutement, appelé réticence ou "Chattering" qui est I’inconvénient majeur de cette
commande figure 4.3. Il se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du systeme autour de
la surface de glissement. Les raisons principales de ce phénomene sont:

» Les retards de commutation au niveau de la commande : Ces commutations détériorent la
précision de la commande, en provoguant une élévation de température dans les systemes

¢lectriques (perte d’énergie non négligeable) ;
» La présence de dynamique « parasites » en série avec les systemes de commandes.

Une autre cause de broutement, notamment sur la commande, est le bruit de mesure. En
effet, une erreur de mesure quand I'état est tres proche de la surface de glissement peut entrainer une
erreur de signe de la commande, car cette derniere croit a tort que le systeme se trouve de l'autre

coté de la surface.

)'(A
,-"5(x)=0
MG
Broutement oy I:/‘J
\
(0.0) | »2 R
"X
%o(t)

Figure 4.3 Phénomeéne du Broutement
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Ce phenomene est amplifié par la nécessite d'avoir des observateurs ou dérivateurs rapides,

donc filtrant pour la mesure.

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomeéne, de nombreuses solutions ont été

proposées, comme :

» Solution de Couche Limite (Boundary Layer Solution) :
v" Commande avec un Seul Seuil ;
v/ Commande Adoucie (a deux Seuils) ;
v/ Commande Intégrale.

» Solution par Mode Glissant d’Ordre Supérieur .
4.6 Application de la commande par MG sur la DTC d’une MASDE

L’application de cette stratégic de commande commence par la détermination de la surface et

du degré relatif de la variable a réguler. Cette variable c’est la vitesse.

» Surface de Glissement du Vitesse:
La surface de glissement est de degré égal a un, donc :

S(Q) =Qpe -Q (4-21)
La dérivée de I'expression précédente sera:

$(Q) =Opp — © (4-22)

L'éguation mécanique de la machine est donnée par:

_dQ Cem-Cr-fr Q

Q 4-23
dt J ( )
Selon la théorie de mode glissant, en posant (Cem-eqtCem-n)=Cem, ON aura :
. 3 1
S(Q) =gt —j(Cem—eq+Cem—n - Cr—fr Q) (4-24)

» Commande equivalente

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a :
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S(Q)=0, S(Q)=0 et Comn =0.

A partir de la relation (3.51), La grandeur de commande équivalente pour cette surface est

donnée par la formule suivante :

Cem—eq = Cr + fr @+J Q¢ (4-25)

» Commande non linéaire de type discontinu :
Durant le mode de convergence, la condition s()* S(Q)<odoit étre vérifiée. On prend la

commande suivante :
Cem-n = Ks -sing(S(€2)) (4-26)

4.7 Résultats de simulation et interprétations

Les performances de la commande DTC_MG1 de la MASDE ont été testées par simulation.
La figure 4.4 illustré les résultats de simulation de la commande DTC MG1 d’une MASDE. On
remarque que la vitesse suit parfaitement la référence, la chute de la vitesse et presque invisible, elle
atteint le régime permanent dans 0.133 seconde. La vitesse et le couple montrent que la DTC_SMC
présente une tres bonne dynamique au démarrage, mémé pendant I'application du couple de charge,
cela signifier I’efficacité du régulateur MG1 proposé. Les deux allures des flux statoriques montrent
que les flux suivent parfaitement la référence. Ensuite, on présente la réponse du courant de phase
de premier stator isal. Le courant présente une bonne forme d'onde sinusoidale. La DTC_MG1
présente un faible chattring aprés l'utilisation de la fonction de commutation sigmoide dans la

conception du MGL1.
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Figure 4.4Résultats de simulation de la commande DTC SMC d’une MASDE
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4.8 Conclusion

Ce chapitre a été divisé en deux parties principales, Dans la premiere partie, la théorie des
systémes a structures variables a été présentees, dans la deuxiéme nous avons introduit les notions
de base de la commande par mode glissant d'ordre un, L’objectif est de remplacer le régulateur
classique Pl de la vitesse par un régulateurs dit mode glissant un (MG1). Les résultats obtenus
montrent que la commande par MG1 offre de meilleures performances dynamiques et statiques par

rapport au régulateur classique PI.
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Conclusion générale

I’exemple le plus courant des machines multiphasées c’est la machine asynchrone double
étoile qui sont utilisées dans les applications forte puissances et pour des raisons de fiabilité et de
segmentation de puissance .puis on a utilisé une commande pour contrdler directement la machine
asynchrone double étoile qui s’appelle commande direct de couple (DTC) alimentée par deux
onduleurs de tension a deux niveaux avec différentes régulateurs classique PI et un régulateur par
mode glissant degré un dans I’objectif d’améliorés les performances de la commande et réduire le

chattering de la MASDE .

Dans le premier chapitre, nous avons présent¢é un état de 1’art sur les machines
multiphasées, les différentes structures de la machine, leurs types, tout en citant leurs avantages

et leurs inconvenients.
Le deuxiéme chapitre c’est la modélisation de la machine asynchrone double étoile

v’ C’est la présentation du modéle mathématique de la MASDE décrivant le fonctionnement de
la machine sous forme d’état pour étudier son comportement dynamique et statique.
v' la transformation a 1’aide du repére de Park afin d’obtenir un modéle plus simple et facile a
traiter.
v' les résultats qui montre bien [I’efficacité du modeéle de Park pour la détermination des
différentes caractéristiques de la machine.
v' I’étude de la MASDE associe & un onduleur de tension & deux niveaux & MLI et sa
modélisation.
Le troisiéme chapitre on a réaliser la commande direct de couple (DTC) pour la MASDE alimenté
par deux onduleurs de tensions a deux niveaux cette stratégie est basé sur la détermination *direct*
de les séquences de commande appliquées a l’onduleur par 'utilisation des régulateurs a

hysterésis.

La Commande Directe du Couple (DTC) et des régulateurs a hystérésis de flux et du couple.
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électromagnétique sont estimés a partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator.
L’étude et Les résultats de simulation effectués montrent qu'effectivement d'obtenir des résultats
satisfaisants du contréle direct du couple (DTC) et 1’aspect robustesse sont aussi étudiés, pour
améliorer la commande par DTC, et la qualité du couple et du flux et en générale par rapport a la

grandeur de consigne.

Devant I'insuffisance des performances dynamiques des régulateurs PI utilisés et pour ameliorer les
performances dynamiques de la commande directe du couple on a fait appel a un autre type de

commande, qui est basé sur le régulateur on mode glissant d’ordre un,

dans le quatriéme chapitre, et afin d’améliorer les performances de la Machine asynchrone double

étoile on a utilise un régulateur glissant d’ordre un .

La simulation montre une amélioration des performances statiques et dynamiques de la DTC-
MASDE par rapport aux régulateurs classiques (réduction des pulsations du couple et en
conséquence, les bruits acoustiques ainsi qu’une meilleure poursuite, atténuation des dépassements
au niveau des régimes transitoires et I’insensibilité aux variations paramétriques). Au performances,
robustesse, poursuite, stabilité, réduction des ondulations du couple et réduction du phénomene de

chattering. Finalement dans ce contexte, nous proposons comme perspectives a ce travail:

Etude et modélisation de la machine MASDE
Une validation expérimentale des méthodes étudiées en simulation ;
Association d’autres régulateurs de vitesse a la DTC .

Utilisation des onduleurs multi-niveaux avec la commande.

NN

Association d’observateurs et des estimateurs du couple
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ANNEXE

Les paramétres du moteur asynchrone double étoile MASDE utilises

Tension “a vide V,=220V
Resistance du premier enroulement statorique R = 1.9 ohm
Resistance du deuxieme enroulement statorique R, = 1.9 ohm
Resistance rotorigque Ry = 2.1 ohm
Inductance du premier enroulement statorique L, =0,0132 H
Inductance du deuxiéme enroulement statorique L, =0.0132 H
Inductance rotorique L,=0,0132 H
Inductance mutuelle L,=0,011H
Moment d’inertie J =0, 038 kg.m2
Coefficient de frottement K =0 N.m.s/rad
Fréguence nominale f 50 Hz

Nombre de paires de pbles P=2
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