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stator avec un repére o, B le deuxiéme lié au champ tournant (repére d, q) et de son alimentation
constituee d’une redresseuse triphasée double alternance a diodes, d’un filtre de tension passe bas et
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Introduction générale

La machine asynchrone présente I’avantage d’étre robuste, de construction simple et peu

colteuse, mais sa commande est plus complexe que celle d’une machine synchrone ou d’une machine
a courant continu dans la mesure ou elle est a simple alimentation ; il est donc difficile d’obtenir le
découplage effectif des deux parametres de commande que sont le flux magnétique et le couple
mécanique. L’évolution tres rapide des techniques numériques permet la mise en ceuvre de
commandes en temps réel, qui, hier encore, n’étaient absolument pas envisageables. Ainsi, le controle
par les méthodes des variables d’état, I’identification paramétrique en temps réel, I’utilisation
d’observateurs d’état pour I’estimation de variables non, ou difficilement, mesurables se développent
de maniére trés rapide, permettant d’obtenir des variateurs, tant de vitesse que de position, de hautes
performances. Cependant, I'idée de multiplier le nombre de phases du stator de la machine asynchrone
est liée a la puissance limitée des convertisseurs de I'électronique de puissance. Ceci permet
d'augmenter considérablement la puissance de la machine utilisée a fréquence variable

indépendamment du courant par phase qui est réduit

Afin et pour assurer une motorisation électrique pour les applications de forte puissance, telle
gue la traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, est souvent nécessaire de segmenter la
puissance, pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur, grace a des techniques multiniveaux ou a
la mise en paralléle des convertisseurs. Une autre solution consiste a appliquer la segmentation au
niveau de I’ensemble convertisseur-machine, en utilisant des machines multiphasées (machine dont le
nombre de phases est supérieur a trois) alimentées par un ou des onduleurs ayant autant de bras que
de phases, I’idée de multiplier le nombre de phases trouve une de ses principales raisons d’étre. En
effet, la puissance totale étant répartie sur un nombre plus élevé de bras, chacun d’eux est alors
dimensionné pour une puissance réduite ce qui permet d’aboutir a des fréquences de commutation plus
élevées et donc des ondulations de courant et de couple amoindries. Enfin, I’augmentation du nombre
de phases offre une fiabilité accrue en permettant de fonctionner, une ou plusieurs phases en défaut.
Cette problématique est fondamentale pour les applications devant garantir une excellente continuité
de service, pratiquement, dans les domaines de la traction ferroviaire, de la propulsion navale, de

I’automobile et de I’aérospatiale. [3]

Les machines les plus courantes de machines multiphasées sont les Machines Asynchrone
Double Etoile (MASDE). lls Sont utilisés beaucoup plus en moteurs, qui comprennent deux
bobinages statoriques triphasées fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux étoiles sont
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déphasées entre elles d’un angle électrique (2¢=30°) chacune d’elle comporte trois enroulements. Leurs
axes sont décalés entre eux d’un angle électrique (2rt/3) et sont alimentés par un systéme de tensions
équilibrées, qui en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans L’entrefer. Le rotor est a
cage d’écureuil constitué de barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chagque

extrémité.[1]

La commande des machines électriques est un domaine de recherche trés actif, cet intérét est
motivé par le fait que les machines électriques sont des actionneurs peu colteux et peu encombrants
pour la plupart des entrainements industriels. Au cours des derniéres décennies, la technique des
entrainements électriques a vitesse variable s'est développée rapidement, en premier lieu grace aux
progres accomplis dans I'électronique de puissance, et aux avantages techniques qu’offre une machine
a courant alternatif par rapport a une machine a courant continu tels. L'une des plus récentes
démarches dans cette direction est la commande directe du couple (en anglais DTC, direct torque
control), qui fournit d'excellentes propriétés de régulation sans retour de la vitesse de rotation.

Les méthodes de Commande Directe du Couple sont apparues dans la deuxiéme moitié des années
1980, en concurrence des méthodes vectorielles qui consistent a découpler le contrdle du flux de celui
du couple en utilisant une transformation judicieuse des coordonnées du champ magnétique
(orientation du champ), et qui sont basées généralement sur des alimentations par Modulation de
Largeur d’Impulsions (MLI). A I’opposé de ces lois de commande, qui opérent donc par modulation
de la durée (MLI), les stratégies de commande Directe du Couple sont des lois de commande en
amplitude. Elles présentent de nombreux avantages : trés grande rapidité de réponse du couple ;
robustesse par rapport aux variations des parametres de la machine ; absence de transformation de
coordonnées ; possibilité de contrdle de I’amplitude des ondulations du couple et du flux statorique.
L’objectif vise dans ce mémoire est de traiter la commande par DTC de la Machine asynchrone double
étoile. Ce mémoire est structuré de la maniére suivante:

Dans le premier chapitre, nous présentons la structure de la MASDE suivie de sa modélisation avec
la transformation de PARK dans les deux reperes lié aux stator et lié aux champ tournant .

Le deusieme chapitre : sera consacré a la présentation du modele de convertisseur statique, qui
contient trois composantes fondamentales, le redresseur, le filtre et I’onduleur de tension a commande
MLI et stratégie de commande et alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension.

Le dernier chapitre, nous présentons les principes généeraux de la DTC qui est basée sur la mesure du
flux statorique. Ensuite, nous allons adapter et valider cette technique de commande sur la MASDE.

Des résultats de simulation seront présentés et commentés.




Chapiterl:Modelisation de la
MASDE



Chapitre | Modélisation de la MASDE

I.1.Introduction :

Les machines d'induction sont utilisées dans une grande varieté d'applications. De nouvelles
constructions des machines d'induction avec doubles enroulements statoriques sont

développées et étudiées ces dernieres années.

Dans ce chapitre, on décrit le moteur asynchrone double étoile et on présente un

modele mathématique général du moteur dans un repére de Park lié au stator (repére (o, )).

I-2 Généralité sur les machines asynchrone double étoile

Les premiers travaux qui a été intéressés aux machinesa deux stators ou a deux enroulements
statorique ont commenceé au debut des années 1920, ces travaux avaient eté introduites dans
divers domaine d'industrie, principalement pour accroitre la puissance des alternateurs
synchrones de trés forte puissance, Ces machines polyphasées constituent un potentiel évident
en raison de leur fiabilité et de leur possibilité de fonctionnement en marche dégradée[1]

Les machines polyphasées en genérale et les MASDE particulierement offrent une alternative
intéressante a la réduction des contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages.
En effet, la multiplication du nombre de phases permet un fractionnement de la puissance et
de ce fait une réduction des tensions commutées a courant donné. De plus, ces machines
permettent de réduire I'amplitude et d'augmenter la fréquence des ondulations de couple,
permettant ainsi a la charge mécanique de les filtrer plus facilement. Enfin, la multiplication
du nombre de phases offre une fiabilité accrue en permettant de fonctionner, une ou plusieurs

phases en défaut.
Structure de la MASDE
La machine asynchrone double étoile représentée sur la figure est constituée :

e De deux stators comportant chacun trois phases identiques décalées dans I'espace d'un
angle de 120°. Ces deux stators sont décalés I'un par rapport a l'autre de 30° et sont
alimentes par deux sources de tensions alternatives d'alimentation triphasées.

e D'un rotor, (a bague ou a cage d'écureuil) comportant trois phases identiques en court

circuit, également décalées dans l'espace d'un angle de 120° [1].
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Figure 1.1: Représentation de la machine asynchrone double

1.3 Modélisation de I’association MASDE-CONVERTISSEUR

Avant d’établir le modele de la machine asynchrone double étoile en vue de sa commande,

nous rappelons brievement les hypothéses, désormais classiques, retenues L’étude de cette

machine traduit les lois de I’électromagnétisme dans le contexte habituel des hypotheses

simplificatrices :

>

YV V V VYV VY

L’entrefer constant ;

L’effetd’encochagenégligé ;

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;
Pertesferromagnétiquesnégligeables ;

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

prise en compte.

A partir de la représentation schématique de la MASDE dans I'espace électrique présentée

dans le paragraphe précédent on peut développésun modéles mathématique dans I’éspace.

a-Equations électriques

Les équations de tensions par phase peuvent étre exprimees comme suit :

v]=ri]+ 4]

dt

Tel que :
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<

sal Isal (Dsal ]
Vsbl isbl (psbl
Vscl iscl ¢scl
Vsa2 isaz (Dsaz
[V ] = Vsb2 ! [I] = isb2 ’ [(0] = (Dsbz
Vch ich ¢502
Vra ira (ora
Vrb irb ¢rb
_Vrc _ _irc _ _gorc i

Les équations de tensions peuvent étre separées en trois groupes comme :

Vs.abcl Rs [1] 0 0 is.abcl d ¢s.abcl
Vs.abcz = 0 Rs [1] 0 is.abcz + a ¢s.ab02 (I ' 1)
Vr.abc 0 0 Rr [l] ir.abc ¢r‘abc

b- Equations magnétiques

Les équations des flux sont :

¢s.abcl le.sl M sl.s2 M sl.r Is.abcl

¢s.ab02 =M s2.s1 LsZ.sZ M s2.r is.ach (l 2)
¢r.abc M r.sl M r.s2 L |

r.r r.abc

Les sous- matrices des equations de flux sont :

L, +M, M, cos(120) M, cos(240)
L, =| M cos(120) L, ,+M, M, cos(120) (1.3)
M, cos(240) M cos(120) L, + M,

Lo, +M, M, cos(120) M, cos(240)]
L,,., =| M,cos(120) L, +M, M, cos(120) (1.4)
M, cos(240) M cos(120) L, +M, |

L, +M, M, cos(120) M, cos(240)
L,, =| M, cos(120) L, +M, M, cos(120) (1.5)
M, cos(240) M, cos(120) L, +M,

cos(73) cos(3-273) cos(3+ 23)
Mg, =M5, =M,/ cos(3+ 273) cos(3) cos(3 - 273) (1.6)
cos(73-273) cos(a3+ 23) cos(73)
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cos(pé,) cos(pé, -27413) cos(pb, + 213)
Mg, =M, =M_|cos(pd, +23) cos(pd.) cos(p@, - 273) (1.7)
| cos(pd, -2713)  cos(pb, + 2713) cos(pd,)
cos(pd, - 76) cos(pd, - 273 - 6) cos(pd, + 23 - 76)
M, =M, =M cos(p@, + 273 - 16) cos(pé, - 7l6) cos(pd, - 2713 - 76)
| cos(pd, - 2713 - 76) cos(pd, + 23 - l6) cos(pd, - 76)

(1.8)

c- Equation mécanique
D’apreés les lois de I’électromagnétisme classique, le couple sur I’arbre s’exprime en fonction

des courants et de la dérivée par rapport a 6 de la matrice inductance globale, par :

=Py rd i . rd :
Cem o 2 ([ls_abcl] dt [le.r ][Ir.abc ]+ [Is.abc2] dt [Lsz_r ][Ir.abc ]j (|9)

1.4 Passage de systeme triphasé a diphasé
De la méme maniére que pour les machines triphasées classiques. 1l est possible de travailler
dans un repére diphase.
1.4.1 Transformées de Concordia et de PARK.

a- Transformation de Concordia.
Pour un systeme composé de trois grandeurs triphasées dans le repere triphasé a, b, c(Xa, Xb,
Xc) , il existe plusieurs transformations pour faire correspondre au systeme triphasé deux
grandeurs diphasées dans le repére a-f (Xa, XB) et une grandeur homopolaire Xh.

Une des plus classique est la transformation de Concordia, elle est définie par

Xaph =k -C33 - X abc

1

2

Avec C33=| 1

“‘iﬁ MI— ﬁﬂ|”
%5 MI~ ﬁT|H

o]

. . . . X :
Si I’on sépare la composante homopolaire des coordonnées X,z = [XZ] la matrice C33 se

décompose en deux sous matrices C13 et C23 avec
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1 —-1/2 -1/2
C13 = etC23 =
[1Vz V2 142] 0 Vi/2 32
c ; [Xa] [1 ~1/2 —1/2]Xa
e que nous donne =
aue nod X1 lo V32 —v3pl|y
b- Transformation de PARK
Xa XU
Pour le repere triphasé le vecteur : [ X, | = [A]7! [ Xw
X, Xo

La transformation de Park est souvent définie par la matrice normalisée [p] comme suit

cos(@)  cos(6 - 2?”) cos(@ + 2?”)
A= g.—sin(e) —sin(e—z—ﬂ) —sin(6?+2—”) (1.11)
3 3 3
1 1 1
V2 V2 V2
D’ou:
X, Xy
Xp| = [A]7 | Xw
Xc XO
Avec :
I cos(0) —sin(@) i_
J2
2 27 . 27 1
Alt=_|Z]lcos(@-=5) —sin(@-=-—=) — 1.12
3 ( 3) ( 3) 72 (1.12)
27 . 27 1
cos(@+—) -sin(@+—) —
i ( 3) ( 3) 72

Ou [Xanc] est une grandeur (tension, courant ou flux).

ATV =T HR e T T AN )

[Vs.uw1] = [Rs ]‘[is.UWl]+ [Asl ] d [gstl ]_1 -[(Ps.um]"' %[(Ds.um]

(1.13)

7]
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Et similairement :

d[Ale

Vo] = R Jowa ]+ A2 .[qowwzh%m]

(1.14)
V)= [ v+ md[’*] ]+ S o]

1.4.2 Choix du référentiel :

Jusqu’a present, nous avons exprimé les equations et les grandeurs de la machine dans
un repere (U, W) qui fait un angle électrique Oonsavec le stator 1 et Oops+1/6 avec le stator2 et
qui fait également un angle électrique 0 avec le rotor mais qui n’est pas défini par ailleurs,
c'est-a-dire qu’il est arbitraire il existe donc trois choix important.

On peut fixer le repére (U, W) au:

% Stator, repére (o, B):0obs = 0, alors wons = Oops = 0 ;
++ Champ tournant, repere (d, q) :6os = 6S , alors mobs = Oons= ©®S ;

+ Rotor, (X, Y):0obs = 0, alors wobs = Bops= ®

1.5 Modele d’état de la machine dans le référentiel liée au stator (a, p)

En considérant que la machine est constituée de deux étoiles, on peut la représenter dans le
plan de Concordia par deux repéres (al,81) et (02,52) liés respectivement a la phase al et la
phase a2, voir figure.l.2. Dans ce cas chaque étoile voit la méme transformation.

Les équations de tension de la machine peuvent étre reformulées par :

¥ ‘ﬂi

pr =

B:

Figure 1.2 représentation de la MASDE dans le repére (al1,81) et (02,52)
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Les deux transformations ci-dessus sont exprimées dans deux référentiels différents (al,pB1,
a2,B2) decalé d'un angle électrique y. Cependant, pour éviter le couplage magnétique entre
ces deux repéres et afin dexprimer dans le méme réferentiel les différentes grandeurs
associées aux deux étoiles [2], on fait une rotation d'un angle identique au décalage entre les
deux étoiles pour I'étoile 2 (figure .1. 3).

|31* 51

Figure 1.3 représentation de la MASDE dans les repére (al,81) et (02,$2) confondus

a- Equations électriques

Vsar = Rs1lsq1 + %

Vsp1 = Rsilspr + d(f;.ﬁl

Veaz = Rezlsar + 222 (1.15)
Vigz = Rs1ispz + dg;iﬁz

O frtra dgtm +wrgrp

0= Relrp + % ~ W Prg
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b- Equations magnétiques

@y =L +L,3 +1i.,)

sal S.(ZZ
Ppr = lels[ﬂ +L, (lsﬂl +ig, + lrﬁ)

Doy = Loslioy + L, () Fig,n +ip)
Popr = Loy, +Lm(1}/31 +igﬂ2 + i,.ﬂ)
e,=Li, +L (i,+i,

=Ly + L, >y +iy, +i,) (1.16)

+1,)

c- Equations mécaniques

L,
L +L

m r

C(.'m = p {qpra (isﬁl + i5ﬂ2 ) - ¢1'ﬁ (isal + i.m:2 )}

th+F.(2—C C
]dt = Ce—Cr

(1.17)

On remplace le systeme 1-16 dans 1-15 on obtient le modele finale[3]

di L L di L, d
15&1 + m*r 15(12 + m (prﬂ

\% =T i + L +L (e}
satl sl sal (Sl m) dt Lm_|_Lr dt Lm+Lr dt

dli L L, disw+ L. dog
dt Lm+Lr dt L _+L dt

i di,, L L di L d
Vsa2 =rs2lsaz+(Ls2+Lm)G a2 + Yat + m Py

Vi =r§1isB, +(L,+L, )o

* d L +L dt L_+L dt
_ dig, L L, dig, L.~ dog,
Vg, =T,l.,+(L,+L )o L+ z
92 =Talgo + (Lo L) dt L +L, dt L +L, dt
L . . 1 do
v, =0=—>"(0,,+1,)+—0¢, +——+®
o TT (sal saz) Tr (Pm dt r(Prﬁ
L, . ) 1 d(qu
Vip =0=_?r(lsﬁl +lsﬂ2)+fq)rﬁ +FS — 0.0,
Cem =me :Lr ((Pm.(isﬁl +isB2)+(Prot (isal +isot2 ))
J. di} =C,, —C, —K;o,
L L +L
Avec:oc=1— o ,L,=L,=L,,.T =—"—+
(L, +L )L, +L) ’ r,

10
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1.5 Modeéle d’état de la machine dans le référentiel liée au champ tournant (d, q)
On choisi le référentiel 1ié au champ tournant et On applique la transformation de Park

aux équations précedentes [4], nous obtenons le systeme d'équations suivant

a- Equations électriques

Vdsl = Rsids1+ dd:;iﬂ wsPgsl

Vds2 = Rsids2+ dd;cisz Wsqs2

Vgsl = Rsiqsl+dd:;ﬂ+ wsdsl

Vqs2 = Rsigs2 + dizsz'*' wsds2
dedr

0 = Rriar + i (ws — wr)gqr

¢q

0 = Rrigr + + (ws — wr)padr

b- Equationsmagnétique :

dd)dsl Rs1  Rslla RslLa RsllLa

= —( —— + + +
dt sl (le Ls12 )¢d51 L51L52¢d52 ws¢q51 LrLs1

par

dd)dsz Rs2  Rs2La Rs2La Rs2La
=ws2— ( — ———=)@ds2 + dsl+ w 2+ ar
dt s ( Ls2 Ls22 )d) s Ls1 Lszd) s s(f)qs LrLde)

= e (G et o e-wspost+ g
(K2 g s g
d¢dr —( g _ RL:LZa) par + f:LLS‘; (ws—wr) ¢ar+ f:LL:;d)dsz
% =—( : RerLZa)¢q m(ﬁqsl — (ws—wr) ¢dr+ rLsZ¢q82

b- Equation mécanique
Lm
Cem:pm[(iqsl + iq52)¢dr — (ids1 + ids2) ¢qr] (11.56)

Enfin I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme sulite :

11|
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a0 C Cr — krQ
] ar em — Lr — Kf
1.6 Simulation de la machine asynchrone double étoile

Afin de simuler la MASDE nous avons opté pour le logiciel MATLAB, les données de la

machine utilisée en simulation sont données en annexe.

Alors dans cette section, nous simulons en boucle ouverte le modele dans le repére de parkque
nous avons élaborée, d'abord le comportement de la machine sans aucune charge et sans
perturbations pour comparer les courbes avec celles qu'on trouve dans la littérature, en suite

I'effet du couple de la charge.

1.7 Résultats dela Simulations
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c) Courant statorique direct et courant statorique quadrature de premier stator
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Figure 1.4 Résultats de simulation a vide
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Figure 1.5 Résultats de simulation en charge
1.8 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus par voie de simulation nous a donné une vision assez claire sur le
comportement de la MASDE, les résultats ont été soigneusement sélectionnés ou on a choisis
de présenter les réponses mécanique c-a-d la vitesse de rotation et le couple
électromagnétique , ces deux grandeurs montre que pendant le régime transitoire la vitesse est
en croissance jusqu’a I’instant t=0.8s ou elle atteint la vitesse de synchronisation ou presque,
pour le couple et pendant cette période on remarque des fortes pulsation du principalement au
inertie, Ce résultat nous donne une idée de l'existence du bruit engendré par la partie
mécanique, apres ce régime la machine entre dans le régime permanent on remarque qu’a vide
et puisque le glissement est nulle ou presque nulle (vitesse de rotation presque égale a la
vitesse de synchronisme) le couple sera stabilise a une valeur de 0.314N.m c’est la valeur de
couple de frottement (ks Q=0.001*314)

Electriquement et vue a I’importance des courant statorique qui peuvent étre la cause de
défaillance des stators on a présenté ces courants ou les allures montre la stabilité de ces
courants avec une forme sinusoidale

L’essai en charge montre que le chargement de la machine engendre une chute de vitesse et

une augmentation de consommation de courant, ce sont des resultats logiques et attendus.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile, mais
dans le but de simplifier considérablement les calculs, on a établi un modéle mathématique en
appliquant la transformation de Park

On peut conclure que les résultats obtenus par voie de simulation nous donnent une
vision assez claire sur le comportement et les caractéristiques électriques de la machine

asynchrone double étoile

16
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Chapitre 11 Alimentation de la machine asynchrone double étoile

11 .1. Introduction
Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours tres

largement utilisés dans les systéemes d'entrainement industriels.

= |es progres en matiere de semi-conducteur ont permet la réalisation de convertisseurs

statiques de plus en plus performants.
= J'évolution des techniques numériques, notamment I'utilisation sans cesse grandissante des
processeurs de signaux (DSP "Digital Signal Processing™), permet désormais d'exécuter en

temps reel des algorithmes complexes de contréle des convertisseurs.

11-2. Description du systéme d’association

Le circuit principal du systéme d'association représenté par la figure (11.1), posséde :

e Un filtre passif, comportant une inductance L+ et une capacité Cs.

o Deux onduleurs alimentés par le méme redresseur délivrant deux systémes de tension
- 7 7 7 7Z-
triphasees décalées entre eux deg

= Une machine asynchrone avec doubles enroulements statoriques (chaque enroulement est couplé en

étoile) décalés dans I'espace de — et alimentés chacun par un onduleur

[ Commande MLI ]

A\ A 4 vy vy

KKK MR R

p1| D2| D3 , , '
T1 T2 T3
|
CFs 0%
HFEHL P LS
A A A A A A

[ Commande MLI ]

Figure 1.1 Schéma de I’association MASDE —onduleur de tension
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11..3. Définition de I’onduleur :
L’onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion continu-alternatif. Si on
dispose a I’entrée une tension continue, grace a des semi-conducteurs, on relie chacune des
bornes du récepteur une tension tant6t positive, tantdt négative.
Par une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs, il est donc possible de
produire a la sortie du I’onduleur une tension alternative de valeur moyenne nulle, cette
tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il s’agit d’une
commande a un créneau par alternance ou d’une commande par Modulation de Largeur
d’Impulsions (Pulse With Modulation, en anglo-saxon).
On distingue plusieurs types d’onduleurs :

» Selon la source :

- onduleurs de tension ;
- onduleurs de courant ;

> Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc....) ;

> Selon le nombre de niveaux (2,3, etc...).
Le réglage de la vitesse (ou de position) du rotor d’une machine se réalise logiquement par
action sur la fréquence de la tension (ou le courant) statorique.
Par conséquent, pour donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source
d’alimentation capable de délivrer une tension a fréquence variable.
Dans notre cas, I’alimentation est un convertisseur constitué de trois étages, un redresseur
connecté au reéseau, un filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et de la tension,
et un onduleur de tension type modulation de largeur d’impulsion (M.L.1).
La M.L.lest une méthode qui présente deux avantages importants :
e Elle repousse vers les fréquences plus élevées les harmoniques de la tension de sortie, ce

qui facilite le filtrage.
e Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.
11.4. Modélisation de I’onduleur de tension :
L’onduleur de tension peut étre idéalement représenté selon lafigure (11.2), ou Tiet T (i=a, b,
c) sont des transistors MOSFET, Si(i=a, b, ¢) sont lescommandes logiques telle que :
- Si= 1, ’interrupteur T, est passant et T'; est ouvert.
- Si= 0, I’interrupteur T; est ouvert et T'i est passant.
Le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes et d’unfiltre, le

convertisseur coté machine est un onduleur de tension triphasé
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L Ta Tb Tc
Réseau

Triphasé

5 -

YyvY

Figure 11.2structure alimente un stator d’une MASDE

On considére I’alimentation de I’onduleur comme une source parfaite, supposée étre
constituée par deux géneérateurs de F.E.M égale & Uo/2connectés entre eux par un point noté
(0). L’onduleur est constitué de trois bras, chaque bras est constitué de deux transistors dont la
commande est complémentaire. Les transistors sont shuntés par des diodes de récupération,
Chaque bras de I’onduleur peut étre présenté par un interrupteur a deux postions comme
I’indique la figure (11.3).Chaque stator de la MASDE est connecté en étoile.Up est la tension
continue alimentant I’onduleur de tension.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

A

Yo s, Sy S,

T OKF K K ﬁ
Uo '7/%9 _ !

s W Wr LD

Figure 11.3.schéma equivalent de I’onduleur

Pour simplifier I’étude, on supposera que :

* la commutation des interrupteurs est instantanée ;

* |a chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

* la charge triphasée est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé ;
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Pour les tensions composées :
Uab = Uao+Uob =Uao-Uho

Ubc= Ubo+Uoc =Ubo-Uco 1.1

Uca = Uco+Uoa =Uco-Uao

Uab, Uncet Ucapeuvent étre considérées comme des tension d’entrée a I’onduleur
Soit « n » I’indice du point neutre du coté alternatif. Donc:

Uao=Uan+Uno

Ubo=Ubn+Unoll.2

Uco= Ucn+Uno

Uan, Ubnet UcnSoONt lestensions simples de la machine et unoest la tension fictiveentre le neutre
et le point fictif d’indice « 0 ».

Sachant que la charge est équilibrée et que le neutre est isolé alors :
Uan +Upn +Ucn=0 (”'3)

La substitution de (I1.3) dans (11.4) aboutit a:

Uno=% (Uao+ Upo+ Uco) (n-
5)

En remplacgant (1.3) dans (1.5), on obtient:

( Uan= = Uao‘1 Ubo‘1 Uco
3 3 3

< Ubn:'1 Uao+ g l.lbo‘E Uco
3 3 3

\ Ucn='1 Uao‘1 Ubo+E Uco
3 3 3

Donc:
Uo
Uan :?(Zsa-Sb'Sc)

Ubn :% ('Sa+28b'sc) Ucn :% ('Sa'
Sp+25¢)
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Sous forme matricielle :

o2 -1 -1 Sa
==|-1 2 —1|[Sp|(I-6)
3

-1 -1 2 [IS.

Dans notre travail, I’onduleur est commandé par la technique de Modulation de la largeur

Uan
Ubn
Ucn

d’impulsion (MLI). Elle consiste a imposer aux bornes de la machine des tensions hachées a
fréquence fixe évoluant en fonction des références de tension obtenues a partir des régulateurs
des courants. A I’aide d’un signal triangulaire appelé porteuse, ces tensions sont modulées en
largeur d’impulsion afin de déterminer les instants de commutation et la durée de conduction
de chaque interrupteur de I’onduleur. A chaque instant, I’un des deux interrupteurs de chaque

bras est en conduction et I’autre est bloqué.

!
vyl

&
\ =]
A
3
=

Onde porteuse

Figure .11.4. Principe de la techniqueMLI

1.5.Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continue »,cette conversiond’énergie électrique
permet de disposer une source de courant continue a partir d’une source alternative,il est
représente par la figure (11-5)

Le secondaire du transformateur est couplé en étoile, il est connecté a deux groupes de diodes
> un commutateur a cathode commune (D1, D2, Ds3) et un commutateur & anode commune (

D:’, D2’, D3’).
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Ured

Figure 11.5.Schéma de principe de redresseur double alternance
Les tensionsva(t),v2(t),va(t) sont les tensions simples d’une source triphasée equilibré:
V1 (t) = Vjsin (ot)
V2(t)= Vmsin (ot - 27/3) (I-7)
V3(t)= Vmsin (ot - 47/3)

Les tensionsU1o(t), Uzs(t), Uai(t) sont les tensions composées de cette source avec

U12(t) = vi(t) - vo(t) = Um sin (ot + 71/6)
Ua2s(t) = va(t) — va(t) = Umsin (ot - ©/2) (1.8)
Us1(t) = va(t) — vi(t) = Umsin (ot +57/6)

Sur la figure (11.6), on a représenté l'allure de la tension redressée Ureg.

540
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480

470 V

460

\
|
|
|
|
|

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Figure 11.6.Représentation I’allure de la tension redressée
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si on néglige I’effet d’empiétement,la tension de sortie du redresseur sera définie comme
suit :Max[Ua(t),Un(t),Uc(t)]-Min[Ua(t),Un(t),Uc(t)].

|.6-Modélisation du filtre :

On utilise un filtre passe bas «Lc » pour éliminer les hautes fréquences .Ce filtre est
schématisé dans figure suivante :

Ured
: C — Udc

Figure 11.7.Repreésentation d’un filtre passe bas

Le modele du filtre est défini par le systéme d’équation suivant :
dl,
Ured (t) = Lf E(t)_'_udc(t)
du, 1
——de (t) = (I (t) -1, (t
" (t) c. (14 (6) - 1,(1))

La fonction du transfert du filtre est donnée par :

—Udc(s) 1
F(s)= =
ST 1+(JGS)”

C’est un filtre de deuxieme ordre avec une fréquence de coupure égale a :
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Alimentation de la machine asynchrone double étoile

|.7.Résultats de simulation :
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d) Courant statorique direct et courant statorique quadrature de premier stator

Il -8.Interprétation des résultats

Les résultats obtenus avec I’association de I’onduleur sont approximativement similaires avec
ceux obtenus par I’alimentation directe présenter dans lechapitre 1.ladifférence major entre
les deux cas est I’apparition des ondulations surtouts au niveau de courants et couple, La
présence de I’onduleur engendre ces ondulations autour des valeurs moyennes. Alors on peut
dire que pour diminue ces ondulations il faut augmenter la fréquence de coupure.

Conclusion

Ce chapitre est une présentation breve sur I’alimentation de la MASDE. nous avons présenté le modele
de I’onduleur alimenté en tension et commandé par La technique ML triangule-sinusoidale, en fin Les

simulations en boucle ouverte ont permis d'étudier le comportement de la machine en charge

A partir des résultats obtenus, il est alors possible d’exploiter ce modéle dans les chapitres suivants

afin d’élaborer une commande par DTC.
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Chapitre 111 Commande directe du couple de la MASDE

111.1 Introduction

Depuis I’apparition des machines, les chercheurs essaye de trouver la technique de commande
la plus performante. Parmi les techniques de commande, on a la DTC (Direct Torque
Control) qui a été introduite en 1985 par les deux chercheurs : Allemand et Japonais. Cette
technique est basée sur I'orientation du flux statorique.

Apres plusieurs études, Trois techniques de commande ont été utilisées pour mettre en
application des commandes de DTC :

« Commande par une table de commutation;

» Commande automatique directe (DSC : Direct Self Control), I’une des méthodes qui
a été introduite par Depenbrocken 1987 ;

» Et commande directe par modulation de vecteur (DVMC : Direct Vector Modulation
Control). Dans ce chapitre, on exposera les principes de la DTC, puis on essayera de
développer I’estimation des deux grandeurs utilisées aussi la structure générale et la
simulation numérique de cette commande appliquée a la MASDE

111.2 Etude de la Commande Directe du Couple :

111.2.1. Présentation de la commande :

La commande directe de couple DTC (venue de la nomination anglosaxone : Direct
Torque Control) est basé sur l'orientation du flux statorique, elle permet de calculer les
grandeurs de contréle (le flux statorique et le couple électromagnétique) a partir des mesures
de courants et tensions statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques. De plus cette
commande ne nécessite ni un découplage du flux et de couple par orientation du champ
magnétique ni I’application d’une commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur
I’onduleur, alors elle est basé sur la détermination directe de la séquence de commande
appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur
I’utilisation de régulateurs a hystérésis dont sa fonction est de controler I’état du systeme, a
s’avoir ici I’amplitude du flux statorique et du couple électromagnétique.

La commande DTC est basée sur la détermination directe de la séquence de commande
appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Un onduleur de tension permet
d'atteindre sept positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences

du vecteur de tension a la sortie de 1'onduleur.
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111.2.2 Les avantages et les inconvénients de cette technique :

Les avantages :
Il n’est pas nécessaire des calculs dans le repere rotorique (d, Q) ;

Il n’excite pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI ;

< N X

Il n’exige pas un découplage des courants par rapport aux tensions, comme dans le cas

de la commande vectorielle ;

v Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position
rotorique, car seule I’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux
statorique est importante ;

v La mesure de la vitesse de I’arbre n’est nécessaire, ce qui est un grand avantage de ces
méthodes ;

v’ Laréponse dynamique est trés rapide ;

Les inconvénients

L’existence de problémes a base vitesse ;
La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple ;
L’existence des oscillations du couple ;

N N NN

La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis), cela conduit a un continu harmonique riche augmentant les pertes, les
bruits acoustiques et des oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances

mécanique ;

111 .3.Fonctionnement et sequences directement applicables sur un onduleur de tension a
deux niveaux

A partir de la stratégie de base de la DTC proposée par Takahashi, plusieurs stratégies se
sont développées, profitant des degrés de liberté offerts par la structure de I’onduleur de
tension triphasé. Plusieurs tables de vérités définissant les états des interrupteurs de I’onduleur
sont presentés sous diverses formes. On s’intéresse seulement a la table de vérité originale de
Takahashi et celle sans séquences nulles [8]. Un onduleur de tension triphasé permet
d’atteindre huit positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences

de la tension de sortie de I’onduleur

Vsno = Vs = Voo + ]VSB =3 [VanO + Vono€ 3 + Vepoe 3] (1.1)
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[Vano Vbno VenolT : Tensions de sortie de I’onduleur.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs booléennes

de commande S;(j = a, b, c)telle que :
Sj = 1Si Iinterrupteur du haut est fermé et du bas ouvert

S; = 0 Si Iinterrupteur du haut est ouvert et celui de bas fermé

Dans ces conditions on peut ecrire :

Vig = S;U Ye
jno — YjYc 2

U, : Latension continue

On peut alors écrire :
— 2 21 411
V, = U, §[s(.ﬂ+sbels +Sce]3]

Les différentes combinaisons des 3 grandeurs(S,, Sy, Sc.)permettent de générer 8 positions du
vecteur V dont deux correspondants au vecteur nul.

Vo < (S Sh, Sc) = (0,0,0) EtV, & (S,,Sp,Se) = (1,1,1)

I11.4.Caractéristiques dynamiques du flux et du couple

Le DTC est basé sur le réglage du flux statorique, car il présente généralement une
dynamique nettement plus rapide que celle du flux rotorique. Par ailleurs, la détermination du
flux statorique est relativement plus aisée puisqu’il est directement lié a des grandeurs
électriques accessibles a la mesure, a savoir le courant et la tension statoriques. Ainsi, en
réglant le flux statorique, on régle indirectement le flux rotorique. Comme dans les autres
méthodes de contréle du flux, on impose a ce dernier une référence constante et de valeur
nominale pour les vitesses inférieures a la vitesse nominale. Pour les vitesses supérieures, on
impose une référence de flux qui décroit selon une proportion inverse de la vitesse, ce qui
correspond au défluxage a puissance maximale constante.
111.4.1.Contrdle du flux statorique:

A partir de I’équation de la tension statorique dans un repére (a-p) lié au stator, le flux

statorique peut étre obtenu par I’équation suivante:
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7. = R,T; + s (111.2)
y - _ 1 - —
D’ou Ps = fo (Vs = Rsl5)dt

Sachant que pendant une période d’échantillonnage [0,T,], les commandes (Sa Sb Sc) du
convertisseur sont fixes, et si on néglige, en premiére approximation, la chute de tension due a

la résistance statorique, la relation peut se réduire a la relation de récurrence suivante :
Osrit1 = OsitViT, (111.4)
@5 - Vecteur flux statorique a I’instant d’échantillonnaget,

@5 x+1. Vecteur flux statorique a I’instant d’échantillonnagt; ;;

Ag,:Vecteur variation de flux statorique.

La variation du flux statorique due a I’application du vecteur tension pendant une période de

commande est donc:

Apsi = iT.. (111.5)

La relation(111.3) montre que si on applique un vecteur de tension non nul, I’extrémité du
vecteur flux statorique se deplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur de
tension appliqué. La figure (I11.1) illustre ce principe, en prenant comme exemple le vecteur

dtensionV;, =

b Adyg :;31—._-

. t=20

L §]

Figure (111.1) : Evolution du vecteur de flux statorique due a I’application d’un
vecteur de tension

En choisissant une séquence appropriée des vecteurs de tension de I’onduleur, on peut
imposer a I’extrémité du vecteur de flux statorique de suivre une trajectoire déterminée. Pour

fonctionner avec un module de flux constant, il suffit de choisir une trajectoire circulaire pour
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I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la période de contréle est tres faible

devant la période de rotation du flux [06].

111.4.2. Comportement dynamique du flux rotorique :

Les équations des flux statoriquegg et pzrotorique @,.écrivent sous la forme suivante :

{@:RSEJFMIE (111.6)
O, = R I, + MI; '
A partir de ces équations, on peut écrire :
Iy=—0s———@r
s— 5 Y™ o, ¥Pr
R (1.7
I, = G_Lr(pr T oL L, Ps

Dans un repére lié au stator, I’équation de la tension rotorique est donnée par la relation

suivante :

d

0=R.I + ;’; + j W@y (111..8)

Ouw,, est la pulsation mécanique.

En remplacantl, par son expression(l11.6) dans la relation (111.7), on obtient I’équation de la

réponse dynamique du flux rotorique soumis a I’action du flux stator

1. __  dpr Mo
(5 — joom ) Pr + 2 =% (111.9)

oT,

En régime établi, et & vitesse constante, le vecteur flux statoriqueqg tourne a une pulsation de
rotation wg,, avec une amplitude constante ¢g, . De la méme maniere, le vecteur flux
rotoriqueg, conserve une amplitude constantew,, , et tourne a la méme pulsation , mais
déphasé en arriére du flux statorique.

Pour un instant t donné, on peut écrire g et @,.en régime établi (notés respectivement @g,et )

sous la forme suivante [09]:
@ro = (proe]ero
Avec:

Os0 = Wgot + X50 ,0r9 = Wrot + Xy,
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On a alors la relation

dPro .
058 = jw sy ro (111.11)

En introduisant les expressions (3.9) des flux en régime établi dans I'équation (3.8) on obtient

la relation suivante :

1 . - M i
(55— jor0) @ro = s 9s0e™ (111.12)
Avec :

Wrg = Wgp — Wy
Yo = 650 — bro
est le déphasage entre les vecteurs flux statorique et rotorique en régime établi (Figure 111 -4)

A partir de I’équation (111.11), on déduit les relations entre les amplitudes des flux statorique

et rotorique en régime établi -

M
( Pro = Lsy/1+ (0T wrg)2 ®so
1

Ls®ro
COoS = =
Y0 = TtoTran?  Moso (1-13)
sin Yo = 6Trwro — 0TrwroLs@ro
07 [1+(6Trwro)? M@so

En appliquant un vecteur de tension 7, adéquat a un instant t, donné, on peut imposer a la
vitesse de rotation du vecteur de flux statoriquegs , un échelon de pulsation Aw (figure 111 -4-
a). Du fait de I’inertie du flux rotorique, cette accélération (ou décélération) du flux statorique
se traduit donc par une augmentation (ou diminution) du déphasage entre les deux vecteurs de
flux (figure 111 -4- b).

La variation des flux rotorique et statorique due a I’application du vecteur de tension peut étre

exprimée par une perturbation des vecteurs de flux autour de leur valeurs en régime établi :

De = j(Bs0+65)

@ = ((‘pI‘O + A(pr)ej(er0+er)
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i

g T Ae,

Pra 0y

Figure 111 -2 : Evolution des flux ¢, eté,. apres I’application d’un échelon de pulsationAw

De la relation(111.14), on peut deduire I’expression de la variation du flux rotorique par

rapport au temps :

Tor _ 45 jo, 4 00
el e o [N (111.15)

En introduisant les expressions données par (111.14) et (111.15) dans I’équation (111.9),0n

obtient la relation suivante :

1 Ldor . dAgy M ;
(5 )5~ Jom)(@rotA)+=F = —= (@50 *Aps) e O+ (111.16)

Sachantque: 65 — 6, =y, + Ay:

et tenant compte du fait que : % = Wgo — Awg

La variation de la position rotorique s’écrit comme suit :

de, da
—5 = (@sothps — =T (111.17)

Ainsi, I’équation(111.16) devient

. dA 1

J(‘Uro - AO‘)s - d_t]/) (§0r0+A§0r)+c_Tr (§0r0+A§0r) (”I 18)
dAgy M ;

+d_(tp T oTyLs (so*Bgs)e/ 10T
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Olw,¢ = wgy — w,, est la pulsation de glissement en régime établi. En supposantAy trés
faible (petites perturbations) on peut effectuer les approximations suivantes :

{cos(yo + Ay) = cosy, — Ay siny, (111.19)

sin(y, + Ay) = siny, — Aycosy,

En séparant partie réelle et partie imaginaire dans I’équation (111.18),et tenant compte des

approximations dans (111.19),on obtient les relations suivantes

( 1 dA(p M .
— (‘Pro + Agg)(cos(yo — Ay siny,)
dt ~ oT.L
dny M (111. 20)
| (@ro +dwy —— )( Pro+ A¢r) = ——— (@50 + Ags) (siny, — Aycos yo)
r-'s

En remplacant cosy, etsiny, par leurs expressions(l11.13) dans la premiére relation du

systeme d’équations,( 111.20) et aprés simplification, on obtient :

2 (Ber) = (1+2%) (ﬁ — wyoly)) (11.22)

la relation (111.21) donne I’équation dynamique exprlmant la variation de I’amplitude du

vecteur flux rotorique due a I’échelon de pulsationAws :

< (Ai) + L(%) ~ —wroly (111.22)

t \@ro oTr \@ro

De la méme maniére, en remplagantcos y,et siny, par leurs expressions dans la deuxiéme

Apy\ dA A@;
(1+ (p‘fo)d—ty + 2L~ Dpso(wro + Bws) 22X (111.22)

Dans le cas des petites variations : 29 « 1 La relation (111.23) donne alors I’équation

Pro

dynamique de variation de I’écart angulaire entre les vecteurs flux statorique et rotorique :

aay Apr
—+—=Aw; + w
dat + 0'Tr s+ @ro Pro

(111.24)
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Dans:

_ A,
Pro
Les équations(111.22) et (111.24) sont donc des équations différentielles linéaires en

Ax

AxetAyentre elles. En utilisant la transformation de Laplace, on peut écrire I’équation

différentielle (111.22) sous forme algébrique :

Ax =700 (111.25)
1+0TP
De la méme maniere, I’équation(111.24) donne Ayen fonction deAx et de Aw::
_ O—TI‘(DI'O O'Tr
AY = 1+0T P X+ 1+0T.P Aws (|||26)

Aw

Avec : Aws(p) = 5

>(échelon de pulsationAwg ), on obtient les fonctions de transfert

exprimant les réponses de I’amplitude et du déphasage du vecteur flux rotorique suite a un

échelon de pulsation Aw::

Ax = (6Tr) wro Aws
(1+0Trwy)2+20T,p+(0T)%p% p
(111.27)
AY = oTr(1+0T;p) %
k (1+0Trwy)2+20T,p+(0Ty)2p2 p

Sachant que généralement:(aT,w,)? < 1:, le systéme se (111.27) se réduit a :

(6Tr)*wro
Ax = 9T 0o A

p(1+cfrfr'1;rp)z (111.28)
Y = ot M

111.4.3 .Contr6le du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique est proportionnel a I’amplitude du produit vectoriel entre les

vecteurs flux statorique et rotorique:exprimee par une perturbation des vecteurs de flux autour

de leur valeurs en régime établi :
M [
Cem = prrlfs l(ps * (prJ( (111.32)

En régime établi, le couple s’écrit comme suit :
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M .
Com = pTTLS(psO(prO SinYyg (”I-33)

Ainsi, immédiatement aprés Te, I’expression du couple devient :

M .
Com = pmfpso(wro + A@yo) sin(yo + Ay) (111.34)

En reportant les expressions(111.19),et (111.31) dans (111.34) , on obtient:
M .
Cem = P 5 Ps09ro(1 = TewroAy)(sinyo + Ay cosyo ) (111.35)
Si on tient compte de I’approximation—T,w,cAy < 1, (,) devient :
M . M
Com = P 5 Ps0ProSiNYo + P Pso@roly COS Yo (111.36)

Soit :
Com = Cemo + ACey

C = M sin
emo0 — P oL, PsoPro Yo

Avec: (11.37)

M
Alem = P o~ ®s0@roly COS Y

En utilisant les relations(111.13) et (111.30), I’expression de la variation du couple peut s’écrire

de la fagon suivante:
M M
ACem = pa_Lr(prOZTews = pa_Lr(prOZAV (111.38)

En supposant que I’amplitude du vecteur de flux statorique ¢gest maintenue constante par un
réglage approprie du vecteur de tension statorique, I’amplitude du vecteur de flux
rotoriqueg,.est, en vertu de la relation (111.29 ), elle aussi approximativement constante.
L’équation (111.30) permet donc de conclure que le réglage du couple électromagnétique peut
étre effectué indépendamment de celui des amplitudes des flux statorique et rotorique, en

agissant seulement sur I’écart angulairey entre ces deux vecteurs[09]

Pour régler I’angle , et donc le couple, il suffit de régler la position du vecteur de flux
statorique dans le repere (a-B), en appliquant a chaque fois un vecteur de tension qui a
tendance a accélérer ou a déceélérer le vecteur de flux statorique selon que I’on veut augmenter

ou diminuer le couple.
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I11.5. Actions des vecteurs tensions de I’onduleur sur le vecteur flux statorique et sur le
couple :

Nous avons vu que pour fixer I’amplitude du flux statorique, il faut imposer a I’extrémité du
vecteur flux une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur de tension appliqué doit toujours
étre perpendiculaire au vecteur de flux. Mais, comme on n’a que huit vecteurs de tension
possibles, dont deux sont nuls, I’application d’un des six vecteurs non nuls se traduit pour le
flux statorique par I’application d’une composante radiale, c’est la composante qui agit sur
I’amplitude du flux, et d’une composante transversale, c’est la composante qui agit sur I’écart
angulaire entre les flux statorique et rotorique donc sur le couple .

Il est facile de voir que selon la position du flux statorique dans le plan (o-f), un choix
approprié du vecteur de tension permet d’augmenter ou de diminuer I’amplitude du flux
statorique ou le couple indépendamment I'un de l'autre. Le choix Vs de dépend ainsi de la
variation désirée pour le module du flux statorique, et de I’évolution souhaitée pour sa vitesse

de rotation donc pour le couple.

Ba

Composante
du couple

Composante
du flux

A\

Figure 111 -3 : Exemple de I’application d’un échelon de pulsationAw

111.6. Stratégies de commande directe du couple :

La stratégie de commande directe du couple, initialement proposée par Takahachi [8], est
basée sur les principes développés dans le paragraphe précédent. Elle consiste a controler a
I’aide d’un choix approprié des huit vecteurs de tension de I’onduleur, I’amplitude du flux
statorique et le couple de maniere directe et simultanée. Le flux et le couple sont estimés en
utilisant les courants et tensions de ligne, puis comparés a leurs consignes respectives par des

comparateurs a hystérésis a deux ou trois états. Le choix du vecteur de tension se fait donc
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suivant I'état des comparateurs (exemple: +1 s'il faut augmenter le flux et 0 s'il faut le

diminuer) et en fonction de la position du vecteur de flux statorique dans le plan complexe.

111.7.Choix du vecteur tension:

Le choix du vecteur de tension est donc celui qui posséde dans le secteur ou se trouve le
vecteur de flux statorique a l'instant d'échantillonnage considéré, les composantes radiale et
transversale appropriées. On voit clairement qu'il y a un découplage entre la commande du

flux et celle du couple.

On décompose généralement le plan d’évolution du vecteur en six secteurs (numérotés de 1 a
6) symetriques par rapport aux directions des six vecteurs de tension non nuls de I'onduleur,
Figure (111.4). Lorsqueg,se trouve dans une zone d'indice i, les deux vecteurs de tension
V;, Vipzont la composante de flux la plus importante (composante radiale). Cependant leurs
composantes respectllles de couple (composante transversale) ne sont pas tres significatllles.
On préfere alors utiliser les quatre autres vecteurs de tension qui permettent d'agir sur les deux

grandeurs simultanément. La sélection de ces vecteurs s'effectue donc comme suit :

Si V4 est sélectionné alors el'amplitude du flux décroit et le couple croit.
Si V., est sélectionné alors I'amplitude du flux croit et le couple décroit.
Si V;_, est sélectionné alors I'amplitude du flux croit et le couple décroit.

Si V;_,est sélectionné alors I'amplitude du flux décroit et le couple décroit.

Si V,0u V; est sélectionné alors le vecteur de flux s’arréte et le couple déecroit si la vitesse est

positive et croit si la vitesse est négative.

Figure I111.4 : Sélection du vecteur tension
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111.8.Elaboration du Vecteur de Commande

111.8.1. Elaboration du correcteur de flux:

Dans le but d'obtenir de tres bonnes performances dynamiques, le choix d'un correcteur a
hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la
commande DTC[09]

Ce sont, en principe des dispositifs hybrides, car a I’entrée est appliqué un signal analogique
sous forme d'erreur de flux continue, néanmoins que le signal de sortie est de type numérique
cflx, indique directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée (cflx= 1) ou diminuee

(cflx = 0) de fagon a maintenir:

l(Psref - (sz = A‘Ps('“-?’g)

Son réle est de maintenir I’extrémité du vecteur flux statorique dans une couronne circulaire
présenté dans la Figure (111.5).

Avec :

@Psref:La consigne du flux.

Ag@g:L écart d’hystérésis du correcteur

Figure (I111.5) : Sélection des vecteurs tensions correspondant
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111.8.2. Estimation du couple électromagnétique:

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les
limites| Compes — Cem| < ACem
avecCqmref la référence de couple et AC,,, la bande d'hystérésis du correcteur.
La régulation du couple électromagnétique est possible grace a un contréleur a hystérésis a
deux niveaux. Le contrOleur a deux niveaux présente I’avantage de la simplicité, il est
identique & celui utilisé pour le contrdle du module de . Il n'autorise le contréle du couple que
dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs et , peuvent étre sélectionnés pour faire
évoluer le flux . Par conséquent, la diminution du couple est uniqguement realisée par la
sélection des vecteurs nuls.
Cependant ce correcteur est plus simple a implanter, de plus en sélectionnant correctement les
vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'apercoit que pour chaque zone i, il y a un bras de
I'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de
commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de

I'onduleur:

Cepl

F 3

-

> > > Cref - Cem
—ACom 0 ACem

Figure 111.6: Correcteur de couple & deux niveaux.

111.8.3. Table de sélection des vecteurs tension de I'onduleur

de tension approprié a chaque instant d'échantillonnage en fonction de I'état des comparateurs
de flux et de couple et du secteur ou se trouve le vecteur de flux statorique dans le plan (a-p).
Plusieurs tables peuvent étre choisies selon le type de controleur du couple et des
performances dynamiques visées en termes de poursuite des références du flux et du couple et

des ondulations sur le courant .[09]
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N I | 21314 ]5]6¢6

cepl =1 V, | Vi | Vil Vs Vsl W,

X = cepl =0 V.| Vi | V. vl v,

cepl=-1 Fvg [ vy | v, | Vi | Vi | V;

cepl =1 Vi [V, | Vs | Vs | VL ]I Vs
cflx=01 ccpl=0 Vo [ VoIV, | V-]V, |V,

cepl = -1 Vil Vel vy |V, | Vil Vv, I

Tableau I11.1 : Table de commutations pour I’onduleur triphasé

1. 9.Correcteur Proportionnelle-Intégrale PI :
Le correcteur de type Pl est une régulation de type P auquel on a ajouté un terme intégral,
il élabore alors une commande qui peut étre donnée par la relation suivante :

t

Uc(t) = kpe(t) + Tif g(t)dt > TL - Uy(p) = kpe(p) + k; @

Le terme intégral complete I’action proportionnelle puisqu’il permet de compenser
I’erreur statique et d’augmenter la précision en régime permanent. L’idée est d’intégrer
I’erreur de puis le début et d’ajouter cette erreur a la consigne, lorsque I’on se rapproche de la
valeur demandée, I’erreur devient de plus en plus faible. Le terme proportionnel n’agit plus
mais le terme intégral subsiste et reste stable, ce qui maintient le moteur a la valeur demandée.

L’intégrale agissant comme un filtre sur le signal intégré, elle permet de diminuer I’impact
des perturbations (bruit, parasites), et il en résulte alors un systeme plus stable.
Malheureusement, un terme intégral trop important peut lui aussi entrainer un dépassement de
la consigne, une stabilisation plus lente, voire méme des oscillations divergentes,

Effets du correcteur proportionnel-Intégral :

e Diminution du temps de montée.
e Elimination de I’erreur statique.
e Augmentation du temps de stabilisation.

e Augmentation du dépassement.

Calcul des paramétres du régulateur PI :

La forme mathématique du régulateur PI est donnée par :
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k;
T(p) = kp + E

Figure 111.7: Schéma fonctionnel du régulateur de

La fonction de transfert du systeme en boucle fermeée en négligeant les frottements est donnée
par :

kyp + ki
p i
=5 7
1 PGP
Sachant que la fonction du transfert d’un systéme de second ordre est donné par I’expression
suivante :

1

G(p) =
1+ 2‘};p+%p2
0

®g

Par analogie en peut trouver les parametres du régulateur P1 :

kp 28 . ] _ 1 kp
_——= s —_—= _Z ; —_— =T
ki [ON) ki [On ki
Onaura:

4] 4]
kp== k=3

’ . oA . rzoe . . L
La constante de temps électrique t doit étre inférieure a celle de la machine Ri

111.10. Application de laDTC a la MASDE :

En se basant sur le modéle hexaphasé, et en faisant abstraction de la particularité de la
MASDE liée aux courants harmoniques de circulation, nous pouvons généraliser et appliquer
le principe de la DTC developpé pour les systemes triphasés a la MASDE dont la structure
générale est présentée sur la Figure (111.9). Dans ce schéma, les valeurs instantanées du flux et

du couple peuvent étre estimées ou observées a partir des tensions et des courants statoriques..
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T E T Siaba o »
_,O—.. - » nduleur 1 ECEd
F Y -
T. Table de
- Sce.pez Onduleur 2 —5%
P E 1 D N -
_,CD_WP | COMMutation
L1 Lt U L . ‘;[:l.I!.L':I'
: 5 ﬁ 3 U
(Tablel) s
‘_ll A
Vo
Estimateur de flux |
et de couple - T il
B -
T

Figure (I11. 8): Structure générale de la DTC appliquée a la MASDE

111.10.1 Caractéristiques dynamiques du flux et du couple dans la MASDE :
111.10.1.1 Transformation de Park :

Pour étoile 1 : [V Vsp] = [P(O)] [Vsa1Vsp1Viscil

1

1
—= =1V
Vsal ~ \/E 2 72 Vsal
Vsﬁ’l - 0 ﬁ _ﬁ Vsbl
N NG3 scl

Pour étoile 2 : [Vs2Vsp] = [P(-a)] [VsazVsp2Vsc2] tel que : a=30°

V6 V6 174
vsaz] P
|4 Tz vz 5
A2 2 2 _‘/E Vsea

111.10.1.2 Equation des flux :

1 — —
Pse1 = fO (Vsal - Rsllsal)dt
1 — —
Dsp1 = fO (Vsﬁl - Rsllsﬁl)dt

Pour étoile 1 :{
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1 — —
Psa2 = fO (Vsaz - Rszlsaz)dt
1 — —
Psp2 = fO (Vsm - Rszlsﬁz)dt

Pour étoile 2 :{

La modale de flux (¢ ):

Ps = \/(Qosal + (psaz)z + (903,6'1 + (psﬁz )2
L’ongle de flux(¢s )

+
05 — Arctg<¢sa1 (Psa2>
Psp1tPsp

111.10.1.3 Les expressions des couple électromagnétique de la machine MASDE :

Cem = p((psallsﬁl + (psazlsﬁz - 903,6'115&1 - 903,6‘2150:2)

111.7. Simulation :

2/ le couple electromagnétique

1/ la \itesse rotorique + la vitesse référence(Wr+Wref) 20

120

15 g 1

100
/ .

\

Wr(Rad/s)+Wref(Rad/s)
{23 e}
<) S
Cem(N.m)
o

/ 5
20

-10

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
temps(s) temps(s)

1) La vitesse rotorique 2) le couple électromagnétique
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5/ les flux statoriques flux-alpha +flux -beta (Wh) 6/zoom les flux statoriques flux-alpha +fux -beta (Wh)
T T T

AN A AR AR A A AR

AR
I
Rl
1 A

' v Vv VTVl
15 2 25 .96 0. . 104 1 0 11 112
temps(s) temps(s)

0 05 1 15 0 0.5 1 15
flux-alpha(Wb) temps(s)

5) La trajectoire du flux 6) le flux statorique générale
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9 secteur

secteur
w S
—

1
0 ;
0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
temps(s)
7) le secteur
10/ le courant statorique (A) 11/ zoom le courant statorigue (A)
20 T
it imimiEl |
5 KA |
A 1A A R ‘ i It A Il =0
S
5 2
HRRRRE
20 i 8
0 05 1 15 2 25 11 115 12 1.25 13
temps(s) temps(s)

8) Courant réel statorique de premier stator

Figure 111.9 :Evolution du flux et de la vitesse et des courants et des couples lors d'un

démarrage a vide
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10/ zoom le courant statorique isal (&) 11/ le courant statorique isal(A)
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8) Courant reel statorique de premier stator

Figurelll.10 : Evolution du flux et de la vitesse et des courants et des couples d’une boucle

fermée.
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1) La vitesse rotorique 2) le couple électromagnétique

Figurelll.11: Evolution de la vitesse et de couple quand I’inverse de la vitesse de référence

48



Chapitre 111 Commande directe du couple de la MASDE

[1l.11.Interprétations des résultats :

L’objectif de ces tests de simulation est de valider la technique de commande proposée, pour
cela on a choisis trois tests différents, en absence et en présence de la charge et aussi pour une
inversion de la consigne de vitesse.

Premiérement on testé le fonctionnement de la machine a vide avec une vitesse de référence
égale a 100rad/s et un flux de 1.3 wb la simulation montre la fiabilit¢ de la commande
appliquee, nous remarquons que le couple électromagnétique repent au démarrage avec un
pic de 16N.m de court durée (0.5 seconde ) du a I’initialisation du flux, puis tendre vers le
régime permanent ou le couple s’annule avec des fortes ondulations, et que la vitesse repent
au démarrage a vide sans dépassement malgré la dynamique du flux,

at=1s, la machine est chargée par un échelon de couple résistant égale a (15 N.m),le couple
électromagnétique répond avec influence négligeable puis se rétablit rapidement a sa
référence, ce qui confirme le bon chois des coefficients du réglage du contrdleur de vitesse PI.
A l’instant t=1.5 on annuler le couple une autre fois puis on a inversé la charge avec un
couple -15N.m c’est un test trés important pour tester la robustesse de la commande les
résultats ont été tres satisfaisantes le couple suit la variation de charge parfaitement mais
toujours avec des ondulations aux tours de la valeur moyenne cette point négatif due a

I’existence des régulateurs a hystérisai

Le dernier test est un test d’inversion de vitesse, d’aprés les résultats nous remarquons que la
vitesse répond sans dépassement au démarrage a vide et lors de I’inversion sens de rotation
avec un temps de repense trés courte méme. Ce qui montre par la suite que I’approche analytique
proposée pour la conception du régulateur PI est assez rigoureuse et que la commande est robuste lors
du démarrage a vide et I’inversion de sens de rotation, nous constatons aussi un dépassement du
couple électromagnétique du a I’initialisation du flux, puis tendre vers le régime permanent ou le

couple s’annule avec toujours des oscillations au tour de valeur moyenne

Finalement et pour le flux on remarque que Le flux rotorique suit bien sa référence, et il n'est pas

affecté par les perturbations, ce qui prouve le parfait découplage réalise.
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Conclusion

Le principe du contrdle direct du couple, présenté dans ce chapitre, apporte une olution
tres intéressante aux problemes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le control
vectoriel a flux rotorique orienté des machines alternative en générale.

En adaptant le schéma de principe du DTC développé pour les systéemes triphasés,
nous avons montré que la MASDE peut étre controlée de la méme facon qu’une machine
triphasée, a condition de tenir en compte du caractére spécifique de la MASDE qui réside
dans la naissance des courants harmoniques de circulation du fait du couplage magnétique

entre les deux étoiles statoriques.

Les résultats de simulation de la commande DTC de la MASDE élaborés dans ce
chapitre montrent les performances de cette commande ou on peut conclure que la dynamique
sur le couple électromagnétique est tres importante tout en gardent une bonne précision de

contrble

Finalement on peut recapituler les caractéristiques de la DTC appliquée a la machine

asynchrone a double étoile en des points :

e Lacommande indirecte des intensités et tensions statorique de la machine .

e L’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidales .

e Laréponse dynamique du couple de la machine est trés rapide .

e L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes
descomparateurs a hystérésis.

e La fréguence de commutation de [I’onduleur dépend de [I’amplitude des
bandesd’hystérésis.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté le contréle de la machine asynchrone double étoile
par la commande directe du couple (DTC). Tout d’abord nous avons introduit le principe du DTC
appliqué a une machine asynchrone triphasée, puis cette technique a été généralisée a la MASDE. En
effet, cette stratégie est basée sur la détermination directe de la séquence de la commande appliquée a
I’onduleur par I’utilisation de régulateurs a hystérésis

Moyennant les résultats de la simulation on peut conclure que cette stratégie d'entrainement
permet de commander parfaitement la vitesse ou le couple, La réponse a un changement de couple
est particuliérement rapide. Par conséquent, on peut maintenir une vitesse constante méme lorsque la
charge impose des chocs mécaniques importants.

Cette commande se caractérise par :

o L'exactitude dans I'estimation du couple électromagnétique dépend essentiellement de la
précision de I'estimation du flux statorique, les tables de sélection des vecteurs de tension optimaux
et les correcteurs a hystéresis. Ces correcteurs malgré leur simplicité sont les biens adaptés pour cette
commande.

o La simplicité et I’efficacité de la commande directe du couple car elle n’utilise que la
résistance statorique et la mesure directe des courants statorique.

o L’apparition des oscillations au niveau de couple, & cause de I’utilisation des correcteurs a
hystérésis, diminue la précision et provoque un bruit acoustique dans la machine

Vu aux résultats de simulation on peut dire que I’existence des oscillations au niveau de couple
entraine probablement la fatigue de certains des composants de la machine, ce résultats est tres
important pour ce la il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevee afin de réduire
les oscillations de couple provoquées par les régulateurs a hystérésis. Cette condition se traduit par la
nécessité de travailler avec des systéemes informatiques de haute performance afin de satisfaire aux
contraintes de calcul en temps reel.

Finalement, nous recommandons la poursuite des recherches sur la commande par DTC, ou plusieurs
améliorations peuvent étre apportées a ce travail, a savoir :

e L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin d’augmenter le
nombre de vecteurs tensions utiles, ce qui minimise les fluctuations du couple
électromagnétique.

e L’utilisation un observateur/estimateur robuste permettant I’estimation de la vitesse rotorique
de la MAS (filtre de Kalman, techniques d’intelligence artificielle, etc...).
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