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o : Angle de déphasage entre les deux stators

S1, Sy, 7' Indices correspondants au stator 1, stator 2 et au rotor
saq, sby, sc; : Indices correspondant au trois phases de I’étoile 1
sa,, sb,, sc, : Indices correspondant au trois phases de I’étoile 2
ra, rb, rc : Indices correspondant aux trois phases de rotor

d, g : Axes directs et quadratiques du repére Park

a, B : Référentiel lié au stator

X, Y: Référentiel lié au rotor

Rg1, Rgy, Ry Résistances statoriques et rotoriques(Q)

Lgq, Lg, : L’inductance propre d’une phase statorique (H)

L. : L’inductance propre d’une phase rotorique (H)

Ly : L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques (H)

mr - L’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques (H)

L
L, : L’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique (H)
C

em . Le couple électromagnétique (N.m)
C; : Le couple résistant (N.m)
J : Moment d’inertie (kg.m?)
fr+ Coefficient de frottement
(): Vitesse de rotation de champs (vitesse synchronisme) (tr/min)
(2 : Vitesse mécanique de rotation de rotor (tr/min)
P : Nombre de paires des pdles de la machine

Wcoor . La vitesse angulaire de rotation de systeme d’axe biphase par rapport au systéme

d’axe triphasé (rad/s)

W, . Pulsation électrique de stator (rd/s)

w,-: Pulsation électrique de rotor (rd/s)

Wy : Pulsation éelectrique de glissement (rd/s)
I : Le courant d’excitation de la MCC

[,: Le courant d’induit de la MCC

T, : Constante de temps rotorique

I : L’indice de réglage en tension

M : L’indice de modulation
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fp: La fréquence de la porteuse

D4, O,, D, : Flux statorique et rotorique (Wb)
Oys, Pgs : Le flux statorique dans le repere de Park (Wb)
Dy gest: Le flux estime dans le repére de Park (Wb)
Vabe,s1,2 : Tension triphasé statorique (V)

Vabe,r : Tension triphasé rotorique (V)

Vig,s1,2 * La tension statorique dans le repére de Park
qu,r: La tension rotorique dans le repere de Park (V)
Iabes1,2 - Le courant statorique (A)

Iaber - Le courant rotorique (A)

P, : La puissance électromécanique

®,,, - Flux magnétisant

K, : Gain proportionnel

K; : Gain intégral

Kiy , Kpy & Gain proportionnel et intégrale du régulateur de vitesse

Ko , Kpo : Gain proportionnel et intégrale du régulateur de flux

Ki1,2 » Kp1,2 * Gain proportionnel et intégrale du régulateur de courantes statoriques

U, : Tension contenu (V)

Abréviations

MASDE : Machine asynchrone double étoile
FOC : Field Oriented Control (commande a flux orienté)

DFOC : Direct Field Oriented Control (la commande vectorielle directe)

Pl : Proportionnel Intégral
ML : Modulation par Largeur d’Impulsion
MCC : Machine a Courant Continu

DTC : Direct torque contréle (la commande directe de couple)

ABB : Société produire des équipements industriels
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Introduction Générale :

Les machines asynchrones triphasées sont aujourd’hui un standard pour entrainements
électriques dans les industriels, colt, fiabilité, robustesse et une simplicité de construction, et pour
ces raisons ont remplacé les machines a courant continu.

Des évolutions importantes ont eu lieu ces derniéres années grace aux progres réalisés dans les
domaines des matériaux (magnetiques, mécaniques, thermiques..), de 1’électronique de puissance
(grandes puissances, grandes fréquences, nouvelles topologies...), de la commande (technologies
numeériques, méthodes de contrble) et de signaux des systémes de traitement a éliminé I'un des
plus grands inconvénients de tels systemes a courant alternatif, qui est le probleme du contrdle,
des capteurs mais aussi des structures de moteurs.

La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systeme
d'entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste et
bon marché, et des techniques de commande devenues performantes. Cet ensemble convertisseur-
machine reste cependant restreint a la limite inférieure de la gamme des fortes puissances (jusqu'a
quelques MW), du fait des contraintes électriques subies par les semi-conducteurs et de leur faible
fréquence de commutation.

Pour des applications de grande puissance, il est souvent nécessaire de segmenter la puissance.
Pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur, grace a des techniques multi-niveaux.
Une autre solution consiste a appliquer la segmentation au niveau de I'ensemble convertisseur-
machine, en utilisant des machines polyphaseées.

En effet, pour les applications d'entrainement de la machine, le moteur a induction polyphasé peut
répondre a la demande des systémes d'entrainement électriques de forte puissance qui sont a la
fois robuste, telles que la réduction de I'amplitude et la minimisation des oscillations du couple
¢électromagnétique exercé sur I’arbre de la machine(l'amplitude de la pulsation de couple peut étre
réduit en augmentant le nombre de phases du stator), ce qui réduit les courants harmoniques du
rotor, réduisant ainsi le courant par phase, plus fiabilité et une puissance accrue.[7]

L’une des machines multiphasées que nous allons 1’étudier dans ce travail, est la Machine
Asynchrone Double Etoile ‘MASDE’. Ce type de machine possede deux enroulements statoriques
triphasés identiques ol se partagent le méme stator et sont décalés d’un angle électrique de 30
La structure du rotor reste identique a celle d’une machine triphasée, qui peut €tre soit a cage
d’écureuil, soit a rotor bobiné.
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Objectif de mémoire :

L’objectif principal de ce travail, est I'étude par simulation numérique des performances
d’une MASDE controlée par deux types de commandes : la 1%¢ est la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique et la 2°™ est la commande par le contrdle direct du couple ‘DTC’.

Ce mémoire est reparti en quatre chapitres comme suit :
v' Le premier_chapitre, un état de 1’art sur la MASDE (caractéristiques, avantages et
inconvénients de ces machines).

v Le deuxiéme chapitre, sera consacré a la modélisation a 1’aide de la transformation de
Park de la machine asynchrone double étoile alimentée par des tensions sinusoidales.

La modélisation d’un onduleur a deux niveaux sera présentée ainsi que 1’alimentation de la
MASDE par cet onduleur.

v' Le troisieme chapitre, présentera 1’application du principe de la commande vectorielle
par orientation du flux rotorique (FOC: Field Oriented Control) a la MASDE, cette
technique de commande permet la linéarisation du modéle de la MASDE, avec un
classiques Pl seront présentés.

v' Le quatriéme chapitre, est I’objet de la commande par le contréle directe du couple
(DTC) de la MASDE.

Finalement, une conclusion générale qui fait une synthese de notre mémoire, et ouvrira une
perspectives afin de guider les initiatives futures d’évolution et de recherche.
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Chapitre 1 | Etat de I'art de la machine asynchrone double étoile

Chapitre I : Etat de I’Art de La Machine Asynchrone

Double Etoile’ MASDE’

I.1.Introduction

Les machines électriques triphasées sont de loin les mieux connues (fabrication, technique
de bobinages, alimentation, commande,...) et restent les plus utilisées. Leur alimentation,
maintenant classiquement réalisée par des onduleurs de tension dont les interrupteurs sont
commandés en modulation de largeur d’impulsions (MLI), permettent d’obtenir des bonnes
performances surtout dans le domaine de la vitesse variable.

Lors de Iaugmentation de la puissance, des problémes apparaissent tant au niveau de I’onduleur
que de la machine. Les interrupteurs statiques de I’onduleur doivent commuter des courants
importants et il est souvent nécessaire de placer plusieurs structures en paralléle.

Les onduleurs de tension & MLI imposent des gradients de tension élevés, provoquant ainsi un
vieillssement accéléré des isolants.[2]

L'emploi de structure multiniveaux permet alors la réduction des tensions commutées; d'ou
I'apparition des machines ayant un nombre de phases supérieur a trois.

Ces machines sont souvent appelées «machines a grand nombre de phases» ou (machines
multiphasées) offrent une alternative intéressante a la réduction des contrantes appliquées aux
interrupteurs comme aux bobinage.[2] Ce type de machine machine a deux enroulements triphasés
au stator est apparue a la fin des années 1920 dont le but d’augmenter la puissance des alternateurs
synchrones de trés fortes puissances.[2].

Afin d’assurer une motorisation électrique pour des applications de forte puissance, telles que la
traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, il 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 de convertisseurs. Une autre solution consiste a appliquer la segmentation
au niveau de I’ensemble convertisseur-machine, en utilisant des machines multiphasées (machines
dont le nombre de phases est supérieur a trois), alimentées par un onduleur ayant autant de bras
que de phases. L’idée de multiplier le nombre de phases trouve 1a 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’obtenir des fréquences de
commutation plus élevées et donc des ondulations réduites au niveau des courants et du couple
électromécanique. [1]



Chapitre I Etat de I'art de la machine asynchrone double étoile

Un des exemples les plus courants des machines multiphasées est la Machine Asynchrone Double
Etoile (MASDE). Dans la configuration classique, la machine asynchrone doublé étoile, possede
deux enroulements triphases identiques. Les deux étoiles se partagent le méme stator et sont
décalés d’un angle ¢lectrique de 30°.

La structure du rotor reste identique a celle d’une machine triphasée, il peut donc étre soit a cage
d’écureuil, soit bobiné pour former un enroulement triphasé.

Une telle machine a I’avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante
qu’elle Introduit, de réduire de maniére significative les ondulations du couple électromagnétique
et Les pertes rotoriques [1].

Dans ce chapitre, nous exposons un bref apercu sur les machines polyphasées, leurs
caractéristiques, leurs types, ainsi que leurs avantages et inconvénients.

1.2.Application des machines multiphasées

Moteurs a induction polyphasés ont trouvé de nombreuses applications telles que les
pompes, ventilateurs, compresseurs, laminoirs, broyeurs a ciment, les treuils de mine,
les véhicules électriques / hybrides, les applications aérospatiales, la propulsion du navire, la
traction de la locomotive etc. [10] [7]

Les figures (1.1) et (1.2) représentent des photos des machines multiphasées.

Blower
Hear - :
exchanger
— o "l v
~ I

Fig. 1.1 (a) moteur synchrone double étoile (2 MW, 1200V) [12]
(b) générateur synchrone Triple-étoile [12]
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3 HP Six phase M

Fig. 1.2 : la machine asynchrone double étoile (au-dessus) et MASDE
avec illustration de plaque a borne (au-dessous droite et gauche) [7]

|.3.Caractéristiques des Machines Multiphasées

On distingue habituellement deux types de machine multiphasée, suivant que le nombre de
phases statoriques est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en deux groupes, que
I’on nommera « machines multiphasées de type 1 » et « machines multiphasées de type 2 ». De
plus, on considere rarement les cas ou le nombre de phases est un nombre non multiple de trois,
sauf si celui-ci est un multiple de trois. [1]

1.3.1Machines Multiphasées de type 1

Les machines multiphasées de "Type 1" sont des machines dont le nombre de phases
statoriques q est un multiple de trois, de sorte que 1'on puisse les grouper en 1 €étoiles triphasées :

q=3n1(=12,3,4..) (I-1)

Ces machines sont aussi appelées "machines multi-étoile".
Pour un nombre donne de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles suivant le
décalage angulaire o entre deux bobines adjacentes (qui correspond d'ailleurs au décalage
entre étoiles).
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En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases statorique q = 6 et les étoiles sont
décalées de a =% a des caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont

décalées de a =§ [1]
Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un "nombre équivalent de
Phases", noté q,, dont la définition est la suivante :

T

o = (1-2)

o

Le tableau 1.1 donne le détail de quelques exemples de machines multi-étoile.

Hordbre de Hombre Diécalage Représentation
Phases (qQ) g uivalent angulaire des axes des
de phase (Qu ) | (cp degré hobine
by
3 3 &0° LAY

& 3 60*°
f f 30°
o o a0
12 f 30

Tab. 1.1 : Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois

(machines multiphasées de Type 1) [10]



Chapitre 1 Etat de I'art de la machine asynchrone double étoile

1.3.2.Machines Multiphasées de type 2

Les machines multiphasées de "Type 2" sont des machines dont le nombre de phases
statoriques "g " non multiple de trois. Si o désigne le décalage angulaire entre deux bobines

H " 7 - , , T
adjacentes, les "q" phases sont alors réguliérement décalées de — = a.

da
. T
on a donc tOUJOUfS d=qq = ;

Le tableau 1.2 donne le détail de quelques exemples de machines multiphasées de Type 2.

Morbre de Mormbre de Diécalage Beprézentation
Phases { fi,5 ) | phase { Mup o | angulaire (o) des axes deghohine
5 5 Kl
T ) 57
a q a0
11 11 153"
13 13 13.8°

Tab. 1.2 : Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques non multiple de trois
(machines multiphasées de Type 2) [16]

|.4. Avantages et inconvénients des machines multiphasées
1.4.1 Avantages des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles
parmi ces avantages on peut citer :
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1. La segmentation de puissance, comme la machine multiphasée contient plusieurs phases,
donc pour une puissance donnee, les courants par phases sont diminués et cette puissance
est donc répartie sur le nombre des phases. [1]

2. Perte de fer réduit conduisant a une amélioration de la performance globale. [10]

Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase. [10]

4. Employant les machines a induction a plusieurs phases permettrait de réduire le couple
Pulsatoire et augmenterait I'efficacité de la machine. [11]

5. les machines a induction polyphasés moins de bruit par rapport a ceux triphasés. [11]

6. les nombres des phases élevées fournit une meilleure performance du moteur en cas de
perte d'une ou plusieurs phases, en outre utilisant des machines a induction polyphasés
d'obtenir la possibilité de démarrer et fonctionner méme avec quelques phases en circuit
ouvert ou en court-circuit. (fonctionnement en régimes dégradés) [11][10]

1.4.2. Inconvénients des machines multiphasées

1. Le cout : le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec 1’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui
augmente le codt de I’ensemble convertisseur-machine. [9]

2. I’apparition des courants harmonique de circulation lors d’une alimentation par onduleur de
tension. [4]

3. Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 2, puisque
les méthodes élaborées pour les systemes triphasés ne peuvent pas directement étre appliquées
aux systémes a Multiphasées de type 2. [10]

I .5.Conclusion

La technologie de la machine a induction a plusieurs phases, une fois développée a 1’état de
I'application pratique, a présenté de nombreux avantages par rapport aux systemes conventionnels,
et un des exemples les plus courants des machines multiphasées est la Machine Asynchrone
Double Etoile (MASDE).

Dans ce chapitre, un état de 1’art sur cette machine a été présenté ou nous avons cité ses deux
types connus sous le nom machines multiphasées de type 1 et machines multiphasees de type 2,
nous avons egalement cité leurs avantages et leurs inconvénients. Certains avantages de cette
machine sont; la segmentation de puissance et [’amélioration de la fiabilité en offrant la
possibilité de fonctionner correctement en régime dégradeé (c’est a dire si une ou plusieurs phases
sont ouverts ou court-circuit) sans oublier son inconvénient de co(t qui augmente avec
I’augmentation du nombre de phases statorique de la machine d’ou l’augmentation des
convertisseurs statiques.

Le chapitre suivant, il présente la modélisation de la machine asynchrone double étoile(MASDE).



Chapitre 1|

Modélisation de la MASDE
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Chapitre Il: Modélisation de la machine asynchrone
double étoile (MASDE)

Il .1.Introduction

La modélisation c’est une transformation de systéme a des équations mathématique. Comme
tout systéme, I’étude des machines électriques s’appuie sur un modéle de représentation.
Cette modélisation est trés importante pour 1’étude, I’analyse et la simulation de la commande des
machines.
La modélisation de la machine électrique se fait par une fonction de transfert c.-a-d. un rapport
Sortie/entrée ou par des équations dont ce dernier est tres complexes et leur développement
nécessite des calculs importants, a cause de la répartition de I’enroulement et la géométrie de
MASDE. Mais dans la plupart des cas la représentation par les équations rendent compte
correctement le comportement des machines tournantes.[3]
Aprés la description et la modélisation de la machine il faut faire une transformation de Park qui
rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes Perpendiculaires, pour le but
de simplification I’adoption de certaines hypotheses simplificatrices permet de contourner la
difficulté de Modéle et de le simplifie.
L objectif de ce chapitre est de présenter le modele mathématique de la MASDE, ou nous sommes
intéressés au mode de fonctionnement « Moteur», et le simuler avec une alimentation sinusoidale
triphasée, puis par 1’alimentation de la MASDE par deux onduleurs commandés par une MLI. Ces
classes de modeéles dépendent directement des hypotheses simplificatrices prends-en
considération, de la nature de la source d’alimentation et du choix des composantes du vecteur
d’état. [3]

11.2. Description de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone a double étoile est une machine asynchrone six-phases qui
comprend deux bobinages statoriques fixes déphasés entre eux d’un angle o et un bobinage
rotorique mobile, comme I’illustre la (Fig. I1.1).
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(STATOR 2)
say

(STATOR 1)

(ROTOR)

Fig. 1.1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone a
double étoile [1]

Parmi les angles les plus utilisés on trouve le plus souvent o =30°.

Chaque étoile de la machine asynchrone a double étoile est composés de trois enroulements
identiques, leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal a 120° dans I'espace et sont
logés dans des encoches du circuit magnétique. [4]

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé équilibré de
courant, d’ou la création d'un champ tournant le long de I'entrefer. [4]

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de pdles de la

machine et a la pulsation des courants statoriques tel que : QS:%
La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage (barre conductrice en aluminium

aux toles ferromagnétiques). Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuses, robustes,
facile d'emploi et nécessitent un entretien limité. [4]
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11.3. Principe de fonctionnement de la MASDE

Les courants triphases de fréquence «fs» alimentant I’enroulement 1 du stator de la machine,
donnent naissance a un champ tournant a la vitesse de synchronisme «Ns» [5] Tel que:

Ng = % [rad/s] Oup : est le nombre de paires de poles.

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle (o) alimentant 1’enroulement 2 de méme
stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse de synchronisme
«NS»,
Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire des
courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor & une vitesse «Nr» inférieure a celle du synchronisme (Nr<Ns), ainsi les effets de
I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’élaboration d’un
couple de force, électromagnétiques sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit.
On définit alors, une vitesse «N'» dite vitesse relative des deux champs tournants par rapport au
rotor:

N'=N,-N,. (I1-1)

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

rapport:
N' N.—N We—W
=N s Vr _ WsTWr (11-2)
Ng Ng Wg

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement. (Figure 11.2)

—1_0_

. Freinage Moteur Générateur
Glissement £

Fig. 1.2 : Modes de fonctionnement suivant le glissement

I1.4. Modélisation de la MASDE
I1.4.1. Hypothese simplificatrices

On adopte les hypothéses simplificatrices qui tout en permettant de simplifier I'étude de cette
machine, ces hypothéses sont les suivantes: [5]
e le circuit magnétique est non saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions linéaire
des courants.
e les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligees.
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e les forces magnétomotrices crées par chacun des phases des deux armatures sont a répartition
sinusoidale. [5]

e |'entrefer est constant.

e L’effet de la variation de la température sur les résistances statorique et rotorique est
négligeable.

o effet de peau négligé.

e Les enroulements des stators sont identiques.

11.4.2. Equation électrique de la MASDE

Les équations des tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent pour
chaque enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux.

d
|{Vsal = Rg1.Isa1 + acbsal
Pour I’étoile 1 : 4Vsb1 = Rg1.Isp1 + %cbsbl (11-3)

d
Vi1 = Rs1. g1 + aq)scl

d
{Vsaz = Rgy.lsa2 + aq)saz
L d
Pour ’étoile 2 ; VSbZ = RSZ' ISbZ + acDSbZ (|I-4)
d
Vscz = Rgau I + aq)scz

d
0=Rp. I+ aCDra
Pour rotor : 0=Rpp.I1p + %Cbrb (I1-5)
d
ko = Rye. Irc + aq)rc

Sous forme matricielle on a :

[Vs1] = [Rs1] [ 1s1] + % [Ps1] (11-6)
V2l = [Rs] [sz] + 5 [@2] (11-7)
[0] = [RI [ 1] + 5 [®] (11-8)

On pose:
Rsa1= Rsp1 = Rse1 = Ry
Rsa2= Rspz = Rscz = Rs»
Rra=Rpp = Rpe = Ry

Les résistances des phases statoriques de I’étoile 1,2 :
10
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Rg; O 0 Rg, O 0
[Re1]=] 0 Rsy O |;[Rsz]=]0 Rsz O
0 0 Rg 0 0 Rgy
Les résistances d’une phase rotorique :
R 0 O
[Rr] =10 R, O
0 0 R,

e Les vecteurs de tensions, courants et flux totaux statoriques :
Pour I’étoile 1 :

Vsal Isal q)sal
[Vsl] = [Vsb1 |, [151] = [Isb1], [¢s1] = |Psp1 |,
VSCl ISC1 CI)SCI
Pour 1’étoile 2 :
VsaZ IsaZ chaZ
[VSZ] = VSbZ ) [Isl] = ISb2 ] [cpsl] = q)SbZ )
Vch Isc2 CDSCZ
e Les vecteurs de courants et de flux rotoriques :
Ira ch‘a
[Ir] = ||, [¢r] =P
Irc D,

11.4.3. Equations magnétiques de la MASDE

Les flux statorique et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et
mutuelles sont exprimés par les équations suivantes. [4]

Dy, Lsis1 Lsis2  Lsir|[lgg
Dgy| = |Lszs1 Lszs2  Lsar [152] (11-9)
cI)r Lr,sl Lr,sZ Lr,r Il‘

51,51] : Matrice inductance de 1’étoile 1.

L
[Lsz,sz] : Matrice inductance de 1’étoile 2.
[Lr,r] : Matrice inductance de rotor.

L

51,52] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et étoile 2.

11
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Lszs1]
[Lsz r]

rsl]

[ slr] :
[
L
[ rsZ] :

Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et rotor.
Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et étoilel.
Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.
Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.

Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.

’équation magnétique développée de la machine s’écrit comme suit :

_q)sal_ [ Lalal Malbl Malcl Malaz
@sp1| |Mbrar Lbibt Mpict Mpiaz
(Dscl Mc1a1 Mc1b1 Lc1c1 lv[c1a2
Cbsaz Ma2a1 Mazbl Ma2c1 La2a2
@2 [F|Mbza1 Mbabr Mp2ci Mbzaz
(Dscz Mc2a1 Mc2b1 Mc2c1 Mc2a2
cI)ra Maal Mab1 Macl Maaz
@rp | [Mpar Mppr Mper  Mpa
- cI)rc - b Mcal Mcbl Mccl Mcaz

Malcz
lv[blcz
Mclcz
MaZcZ
Mb2c2

Lc2c2
Macz

Mbcz
Mccz

Malbz
Mp1b2
lv[clbz
Ma2b2
Lb2b2
Mc2b2
Mabz

Mpp2
Mcbz

Li]- : Inductance propre relative a une étoile ou au rotor.

Avec:

i=al, bl cl, a2, b2c2ab,c
j=al,bl, cl, a2, b2, ¢c2 ab,c

: Inductance mutuelle relative aux deux étoiles ou 1’étoile et le rotor.

Malb
Mp1b
lv[clb
Ma2b
Mp2b
lv[czb
lv[ab

Lpb
Mcb

(I1-10)

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypotheses simplificatrices

citées précédemment nous permet d'écrire : [6]

(le + Lms) _Lms/z
[le,sl]: _Lms/z (le + Lms)
_Lms/z _Lms/z
(LSZ + Lms) _Lms/z
[Lsz,sz]: _Lms/z (Lsz + Lms)
_Lms/z _Lms/z
(Lr + Lmr) _Lmr/z
[Lr,r]: _Lmr/2 (Lr + Lmr)
_Lmr/2 _Lmr/2
[ cos(a)  cos(a+ %)
2
[le’sZ]: Ly, | cos(a — ?n) cos(a)
cos(a + %) cos(a — %)

_Lms/2
_Lms/z
(le + Lms)

_Lms/2
_Lms/z
(LSZ + Lms)_

_Lmr/2 ]
_]-‘mr/2
(Lr + Lmr)_

cos(o — %)]

cos(a + %)

cos(a)

(I1-11)

(I1-12)

(I-13)

(11-14)

12
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[ cos(®)  cos(®+ 2?“) cos(8 — Z?R)]
cos(6 — 2?“) cos(0) cos(0 + 2?“)

[cos(e + 2—“) cos(6 — 2?“) cos(0) J

3

[Ls1r]= Lsr (I1-15)

[ cos(@—a)  cos(B—a+ 2?“) cos(8 — o — Z?R)]

cos(0 — o — 2?“) cos(6 — a) cos(B —a+ 2?“) (11-16)

[cos(e —a+ 2?“) cos(B —a— 2?“) cos(6 — a) J

[Lszr|= Ler

[le,sz] = [Lsz,sl]t ; [le,r] = [Lr,sl]t; [Lsz,r] = [Lr,sz]t

Las1= Lps1= Lcs1 = Lgq : Inductance propre du premier stator.

Las2= Lps2= Lcs2 = Lgo : Inductance propre du deuxiéme stator.

L.r= Lpr= L = L, 1 Inductance propre du rotor.

Lns  La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.
Lyyr © La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.

Lgy : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

I1.4.4.Energie magnétique

Elle peut étre calculée a partir de I’expression : [6]

Omag= 3([Ts1] [@sa] + [Is2] [@s2] + [1][@,]) (11-17)

11.4.5. Couple électromagnétique
Il est donné par la dérivée partielle de 1’énergie par rapport a I’angle mécanique.

d d
Cem A6, Omag = P d_ee(*)mag (11-18)

Donc: P: nombre de pair de pole.
0,,: Angle mécanique.

0. : Angle électrique.

Com = 20t g [Lsa A" + [ls2] - (L] (1) (1-19)

11.4.6. Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine est donne par la relation suivante :
13
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]%: Com — Cr — fr1)
Avec:
f;: Coefficient de frottement.
C, : Couple résistant.
J : Moment d’inertie.
Q : Vitesse angulaire de rotation.

Copm : Couple électromagnétique.

11.4.7. Transformation a base de Park [2]

(11-20)

La transformation de Park rend assez aisée de tous les régimes transitoires de la machine

Electrique polyphasée.

Le principe consiste & remplacer les grandeurs (courant, tension et flux) d’indices réelles a,b,c

Par des grandeurs d’indices d, g, o (direct, en quadrature et homopolaire) a 1’aide de la matrice de

Park. [P(0)].
On transforme le systéme triphasé en un systeme biphasé tournant.
La matrice de Park est définie comme suit :

cos(0)  cos(B— —) cos(0 + —) ]
Pour ’étoile 1: [P(8;)] f| —sin(@) —sin(0 — —) —sm(G + O

L L J
V2 V2
[P(0)] Est une matrice orthogonale, c’est-a-dire [P(0)]~* = [P(0)]*

[ cos(@—a) cos(@—a-— —) cos(0 —a + —) |
Pour I’étoile 2: [P(6s,)] f —sm(e —a) —sin(@—a-— —) —sin(6 — «a +2 )

L L
x/f V2 V2

[ cos(6—6,) cos(6—0, ——) cos(6 — 0, +—)]
Pour le rotor: [P(6,)] f—sm(@ 6,) —sin(6— 0, ——) —sin(0 — 6, +2 )

1 1 1

NFS V2 V2

[P(64,)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoile 1).
[P(B,,)] : Matrice de transformation du deuxiéme enroulement statorique (étoile 2).

(I1-21)

(I1-22)

(I1-23)

14
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[P(B,)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

11.4.8. Choix du référentiel

Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix du référentiel fait selon le
probleme a étudier. [8]
11.4.8.1. Reférentiel lié au stator « a, p » [9]

Dans ce référentiel, les axes (a, ) sont immobiles par rapport au stator (w,,o,- = 0).
dans ce cas, la phase Ay, et a 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 systéme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des Machine
a courant alternatif.

11.4.8.2. Référentiel lié au rotor « X,y »[9]

Dans ce réferentiel, les axes (X, y) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse

w,. donc (Wepor = W;).

L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes transitoires les machines alternatives
synchrone et asynchrone.

11.4.8.3. Réferentiel lié¢ au champ tournant « d, g » [9]

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobile par rapport au champ tournant créé par les
deux étoiles du stator (W, = Wg).
Ce reférentiel est généralement utiliseé dans le but pouvoir appliquer une commande
Dans notre travail, nous utilisions ce référentiel pour la modélisation de la MASDS.

11.4.9. Modéle de Park de la MASDE [1]
La figure (11.3) représente le modéle de Park de la MASDE.
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Fig. I1.3 : Représentation schématique du modéle de Park de la MASDE

11.4.10. Equations transformées
Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére suivante :

Transformation de tension :

[quo,sl] = [P(6,)] [Vsa]
[quo,sz] = [P(esz)] [Vsz]

Transformation de courant :

[quo,sl] = [P(6,)] [/s1]
[lago.s2] = [P(0,,)] lsz]

[Tagor] = [P(0,)] [1;]

Transformation des flux :

[®aqos1] = [P(O,)] [@s4]
[(quO.sz] =[P(0,,)] [®s]

[®aq0,r] = [P(0,)] [@,]

[quo,sl] = 1Yasi|s [quo,sz] = 1"as2|s [quo,sl] = Iq51 ) [quo,sz] = IQSZ ) [quo,r] =

Avec .
Vdsl Vdsz
Vosl VosZ
(Ddsl (Ddsz
[q)dqo,sl] = (qul ) [(quo,sz] = q)dqz
(Dosl cDosz

e—

: [q)dqo,r] =

(I1-24)
(11-25)

(11-26)
(11-27)
(11-28)

(11-29)
(11-30)
(I1-31)

Idr
Lgr

or

16
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11.4.11. Equation matricielle de la MASDE avec transformation de

Park:

11.4.11.1 Equations des tensions
En appliquant la transformation de Park :

[P(6s)]™" [Vagos1] = [Rs1] [P(Bs:)]™" [lagos1] + %([P(GSI)]_I[CquO,sl] (11-32)
[P(652)]™ " [Vagos2] = [Rs2] [P(8s2)]7" [lagosal + %([P(esz)]"l[%qo,sz] (11-33)
0= [Re] [P(O]" [laqor] + % ([P(®)] ™ [®Paqo,r] (11-34)
La multiplication de I’équation (11-32) par [P(841)] on obtient :

[Vagosst] = [Rsal [ lagosa] + ([q)dqosl])+ [P(6s1)] 5 ([P(951)] D[ Paqos1] (11-35)
On pose 499 — 2052 _ S00) _

Apres développement on trouve :

VdSl RSl IdSl chSl _(Dqsl
Vqsl =10 Rs1 qsl + - qsl Tws | Pygy (11-36)
Vosl 0 osl osl 0

Ou encore en developpant les matrices, avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons
Le systéme d’équation suivant :

d
Vas1 = Rsilgst + Eq)dsl - “)sq)qsl

d (I1-37)
Vqsl = RSqusl + E(Dqsl + wsPgsq
De la méme maniére, 1’étoile 2 aura les équations suivantes :
d
Vas2 = Rszlgsz + Ecbdsz - (*)sq)qsz
d (11-38)
Vqsz = RSZIqSZ + Eq)qsz + WDy
De la méme fagon pour le rotor, on obtient les équations suivantes:
d
0 =Rlgr + Ecbdr — (g — wr)cbqr
(11-39)

d
0= erqr + E‘qu + (05 — 0,) Py,

. dér _ d(Bs1—-8) _ _
AVec: F_ T_(‘)S_(Dr —oogl

w,; - Vitesse de glissement.

gl
Finalement les équations de tension de la MASDE sont :
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d

(Vdsl = Rgsilgs1 + = at Dys1 — wsq)qsl
d

Vis2 = Rsalgsz + d Dysp — wsq)qsz

V1:R51I 1+_q) 1+(Dq)d1

< as gs %t gs s*ds (11-40)

Vqu = RSZIqSZ + Ecbqsz + w;Pys2

d
0 = Rplgr + Ecbdr — (w5 — (‘)r)q)qr

d
0 = erqr + Ecbqr + (w5 — 0,) Py,

11.4.11.2. Equations magnétiques
La décomposition de I’équation (11-9) donne:

[@s1] = [le,sl][lsl] + [le,sz][lsz]
[@s,] = [Lsz,sl][lsl] + [Lsz,sz] Is2] 2,r][ r] (11-41)
[@,] = [Lr,sl][lsl] + [Lr,sz][lsz] + [Lr,r] Ir]

donc :

Pour I’étoile 1 :

[Pagosi] = [P(esl)][le,sl][P(951)]_1[quo,sl] + [P(651)] [Ls1,s2][P(Bs2)]™ [quo 52] +
[P(851)] [Ls1,r1[P(8)] *[aqo,r] (11-42)

Pour I’étoile 2 :
[cbdqo,sz] = [P(esz)][Lsz,sl][P(951)]_1[quo,sl] + [P(652)] [L s2, s2][P(0s2)]™ [quo 52] +
[P(esz)] [Lsz,r] [P(er)]_l[ldqo,r] (II'43)

Pour le rotor:
[cbdqo,r] = [P(er)][Lr,sl][P(951)]_1[quo,sl] + [P(6,)] [L rsZ][P(eSZ) [quo sz] +
[P(er)] [Lr,r] [P(er)]_l [quo,r] (II'44)

Donc les équations de flux sont :
3 3 3
(q)dsl = Lgqlgs1 + 3 Linslas1 + By Linslasz + By Lsrlar
3 3 3
Dysz = Lsolgsy + 3 Linslas2 + By Linslas1 + By Lsrlar
3 3 3
cI)qsl = lelqsl + > Lmslqsl + > Lmslqsz + > Lsrlqr
3 3 3 (11-45)
chsZ = LSZIqSZ + > Lmslqsz + > Lmslqsl + > Lsrlqr

3 3 3
Dgr = Lplgr + ELmrIdr + ELerdsl + ELsrldsz

3 3 3
\ (qu = LrIqr + ELmrIqr + 2 Lsrlqsl + ELsrlqsz
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3 3 3
On pose:ELmS =5Lsr =5Lmr =Ly

Ly, : Inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, le stator 2 et le rotor.
Le systéme d’équation (11-45) devient :

(®gs1 = Lsilgs1 + Lin(Igs1 + lasz + Lar)

Dgsz = Lsalgsz + Lin(Igs1 + lasz + Lar)

cI)qsl = lelqsl + Lm(lqsl + Iqu + Iqr)

11-46
(DqSZ = LSZIqSZ + Lm(lqsl + Iqu + Iqr) ( )
@4y = Lilgr + Lin(Ias1 + lasz + lar)
\ (qu = Lrlqr + Lm(lqsl + Iqu + Iqr')
L’écriture de ces équations sous forme matricielle donne :
_q)dsl le + Lm Lm Lm _Idsl—
Dgsz | = Lm Lsz + L L las2 (II'47)
L (Ddr Lm Lm Lr + Lm L Idr 4
[Dgs1 Lg; + Ly L, Ly, 71[Yast]
Dys2 | = Lm Lsz + Ly L Igs2 (11-48)
| Dy | L L L.+ Ly | Iqr ]
Avec:

(Lg; + L), (Lgz + L) : Les inductances propres cycliques des étoiles 1 et 2 ;
(L; + Ly,) : L’inductance propre cyclique du rotor.

11.4.12. Equation mécanique

11.4.12.1. Puissance instantanée

La transformation de Park repose sur I’invariance de la puissance instantanée P dans les
deux systémes de transformation .Ce qui de toute évidence conduit & leur équivalence physique.[4]
La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double stator est donnée par
I'expression suivante:
P = [Vs]'[Is] = Vas1las1 + Visilbst + Vesilest + Vasalasz + Vbsalbsz + Veszleaz (11-49)

Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire :

P = Vis1las1 + Vaszlas2 + Vgsilgst + Vgszlgs2 (11-50)

=3[t 00~ 00) ] (R + 0~ .80) ]

H{[(Roalgsr + 5 st + 05@asa ) (Igs1)| + | (Rezlgsz + 55 Pasz + 0s®asz ) (Igs2) |} (I1-51)
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3 2 2 3[d d
P = 5 [Rsl(lds1)2 + R,, (Idsz)z + Rsl(lqs1) + Rso (Iqsz) ] + > [E(Ddslldsl + aq)dszldsz +

d d 3
E(Dqsllqsl + E(Dqszlqsz] + 2 [(.05 (q)dsllqsl + (Ddszlqsz - CI)qslldsl - chSZIdSZ)] (II'52)

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :
- Le premier terme est identifiable aux pertes joules.
- le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée.
- le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mecanique.

11.4.12.2.Couple électromécanique
Pem = Cem Qs (11-53)

3
Pem = E [(’)s ((Ddsllqsl + (Ddszlqsz - (Dqslldsl - (Dqszldsz)] (II'54)

P P
Sachantque: C,,, =—=—=p ==
Qs Ws

3
Cem = Ep[(q)dsllqsl + q)dszlqsz - q)qslldsl - q)qszldsz)] (II'55)

Ou p représente le nombre de pair de pdle.
En remplacant les équations des flux (11-46) dans 1’équation de couple (11-55) on aura :

3
Cem = Ep[{]-‘slldsl + Lm(ldsl + IdsZ + Idr)}lqsl + {Lszldsz + Lm(Idsl + IdsZ + Idr)}lqsz] -

gp[{lelqsl + Lm(lqsl + Iqu + Iqr)}ldsl + {Lszlqsz + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)}Idsz] (II'56)

3
Cem = Ep Lm[ldr(lqsl + Iqu) - Iqr(ldsl + Idsz)] (II'57)

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques :

{(Ddr = Lelgr + L (Igs1 + las2 + lar) (I1-58)
(qu = Lrlqr + Lm(lqsl + Iqu + Iqr)
On peut écrire:
(I) Ir Lm
lar = Lr+dLm - Lo+l (Idsl + Idsz) (I1-59)
Dgr Lin
lor = 5~ e (gst + lgs2) (11-60)

En remplagant I4, et I, dans I’équation du couple (11-57), on obtient :
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3

Cem = Ep Lrl;—nLl‘m [(Ddr(lqsl + Iqsz) - (Dql‘(ldsl + Idsz)]

11.4.13. Mise sous forme d’équation d’état

La représentation d’état consiste a exprimer le modele de la machine sous la forme :

dX

dt

avec .

A : matrice d’évolution du systeme.

X : vecteur d’état.

= AX + BU

B : vecteur de commande.

U : vecteur d’entrée.

.. . , t
On choisissons dans tout ce qui suit, le vecteur d’état [CDdsl Dgsz DPgs1 Pgs2 Par Dgr| -
A partir des systémes d’équations (IT-46) les différents courants s’expriment comme suit :

L lar

Avec :

rIdsl -

IdsZ -

lar =

Dds1—Pmd
Ls1
Dgs2—Pmd
Ls2
(I)qsl_q)mq
Ls1
Dgs2—Pmgq
Ls2

Dar—Pmd
Ly
Pgr—Pmgq
Ly

(Dmd = Lm(ldsl + IdsZ + Idr)

q)mq = Lm(lqsl + Iqu + Iqr)

Sachant que :

O, = /@mdz + Dpy

®,,,: Flux magnétisant.

_ Dys1
(Dmd - (le +
()
_ qsl
Pmq = (le +

(DdSZ +q)dr)L
Lsz L./ @

Ogsy . D
Lasz ﬂ) L,
Ls2 Ly

(I1-61)

(11-62)

(I1-63)

(11-64)
(I1-65)

(I1-66)

(I1-67)
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Avec :

1
Ly=7——5— (11-68)

Ls1 Lsz Lr Lm

En remplagant le systéme d’équation (I1-63) dans le systéme d’équation (I1-40) on aura :

(dPds1 _ Rs1
dts - Vdsl T ((Ddsl - (Dmd) + wsq)qsl
s1
dQgsp _ Rsz
dts - Vdsz TN ((Ddsz - (Dmd) + wsq)qsz
d®gs1 Rs1
dat vast — (q)qsl mq) — wsDysq
| d0gss RSZ (11-69)
Fr Vqsz (q)qsz mq) - wsq)dsz
ddgr Ry
= = (D — + (w5 — ) D
dt L, ( dr md) ( s r) qr
ddgr Rr
= ——(QPgr— D — (g — w.)0
\ dt L, ( qr mq) ( s r) dr
En remplagant @4 et ®,qpar leurs valeurs dans le systéme d’équations (11-69)
Onaura:
ddgs; Ry; RgiL L L
( dtSl Vdsl - (L_; - 51 za) q)dsl + Lsy 2 (Ddsz +w (Dqsl + SllL: q)
d®gs> _ Rs2 Rsz2 La Rs a Rsz La
Tdt VdsZ - (E_?) (Ddsz + LsiLsa cI)dsl + wsq)qsz + LssLr CD
do R Rg1 L Rs1 L Rs1 L
q51=Vq51—(_51_ s1 a)q)qsl+ s1 aq)q52+ (‘)q)dsl-l_ s1 aq)r
dt Lg;  Lg? LgiLg (11-70)
d(DqSZ — (Rsz Rs2 La) Rsz2 La Rsz La
e Vqsz Ls2 Lz’ (Dqsz + LsiLs2 (D ~ @sPasz + LsaLr Q)
ddg R, R,L L R, L
dtr =- (L_: - L:ﬂza) Ogr + Lr La Dysq1 + (0 — r)q)qr + Lr La Dys2
d(qu _ (Rr Rr La) La Rr La
dt L L2 (qu + LgiLy (D ((*)s (*)r)q)dr LssLy (Dqsz

Nous mettons le systeme d’équation sous forme d’un systeme d’équation d’état :

dX
— = AX+ BU
dt
avec:
Oy Vi 100000
Dys2 Vis2 010000
q)sl Vsl 0 O 1 O 0 0
X: q U: o B:
| Pgs2 | | Vos2 | 000100
Dy Vdr/ 000000
chr Vqr 0 00O0O00O O
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Rsila  Rsg Rsila Ws 0 Rsila 0
Lgi 2 _E LsiLs 0 Ws Ls1Lr 0
RszLa Rsz2La _ Rsz Rs1La  Rsg Rg1La Rsala RrLa
LsiLs2 Ls2 Ls2 Ls12 | P Ls1Lso LszLr LsiLr
A=l - 0 Rola  Rgla  Re 0 Rszla
0 —Wg LsiLsz L2 L_sz 0 Lsa Ly
Rela R;La 0 0 Rrla _Rr (ws — wp)
LsiLy Loaly RrLa R;Lq L2 Ly RrLa Ry
0 0 L1l LzLr —(ws — wy) LZ  Lr

11.4.14.Simulation de la MASDE alimentée par des tensions sinusoidales

La simulation consiste a implanter le modéle électromécanique de la MASDE sous

I’environnement Matlab/Simulink.

11.4.14.1.Le schéma de simulation

La figure (11.4) présente le schéma bloc de la machine asynchrone double étoile a lI'aide du

logiciel Matlab/Simulink.

O |

- tensions
Cloc To Worspace

tensions Vdgs1

Ph_dr
Flux dar

=

To Workspace1

| Ph_mdg

To Worspace2

Phiux mdg

lds12

courant ids12 To Workspace3

) Vds1
e {Téts =1
Vosl —
Park 1
ey B
F e Tt= =1 |
Vas2

Park 2

—»

courant Is abc 2

Integratar! g

Ws

¥

tensions Vdqs2

Wr

To Workspaced

@ Y m—

MASDE Ce&Cr

Fig. 11.4 : Schéma de simulation de MASDE alimente par la tension sinusoidale

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées, exprimées comme

suit :

Vear = V2.V, .sin( wg t)

#® Pourl’étoilel:

Vip1 = \/T.VS .sin( wg t—%ﬂ)
Vsei= V2.V . sin( wg t + 2

(I1-71)

3
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o Pourlétoile2:
|( Vsaz=\/2—.VS.sin(wst_g)
%Vsbz = V2.V, .sin( wst_z?n_g) (I1-72)
LV5c2=\/7.VS.sin(wst+2?"_g)

avec :
V;: Valeur efficace de la tension (V; = 220V).
wg:Pulsation d’alimentation (wg = 21tf, f = 50Hz).
Les paramétres de la machine asynchrone a double étoile utilisée dans ce travail sont donnés en
annexe (A).
11.4.14.2. Résultats de simulation

La figure (11.5) représente les performances de la conduite de la MASDE lors d'un
fonctionnement a vide (Cr=0).

Gy 100 \
i . e
2000 X 60
1500 / 40 \
1000 20
500/ 0 k
% 1 2 3 4 5 ) 1 2 3 4 g B
(@) (b)
IsngI(A) Isa2(A)
2 20{l
i | M
... |
|| il
| N
20 -20
% 1 2 3 4 g 5 % 1 2 3 4 g 5
(c) (d)
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s

/

[85]

q ]
15 /

05

Ph, (Wb)

0.5 \
-1

(@)

Iqél(A) /
/
-15%%
-20

0 1 2 3 4 s 3
(M)
1
Ph, (W)
05
0
%% 1 2 3 4 g 5
(h)

Fig. 11.5 : Performances de la conduite de la MASDE lors d'un fonctionnement a vide

La figure (11.6) représente les performances de la conduite de la MASDE lors d'un

fonctionnement en charge, lorsqu’on applique un couple résistant (Cr =15 N.m) a I’instant

t=3s.

N(tr/min
(3000 )

2500 /

2000 /
|

1500 /

1000 /
500

0

0 1 2 3 4 1)

100 [
—Cem(N.m)

80 —Cr(Nm) |

60

40 \

20 \

0

% 1 2 3 4 gy 5
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3I%al(A) é%aZ(A)
20 20
|

o |

i N | B——
_10 \H} 10 \‘\ H
o ol
% 1 2 3 4oy 5 % 1 2 3 4oy 5

(© (d)
lds1(A) qul(A)

d |
:15 / 10 /

-15
2 %MW
-20

25
% 1 2 3 41y 5 R 1 2 3 4ot 5
) (f)
05 1
Ph, (W) Ph, W)
0
05
05
\ 0
1% 1 2 3 4ofg) 5 % 1 2 3 4t 5
(9) (h)

Fig. 11.6 : Performances de la conduite de la MASDE
lorsqu’on applique un couple résistante (Cr =15 N.m) a P’instant t=3s
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11. 4.14.3. Interprétation des résultats de simulation

Les figures ci-dessus montrent Les performances de la conduite de MASDE alimentée
directement par les tensions sinusoidales (220 / 380V, 50Hz), a vide et en charge.
Avide :
La vitesse rotorique passe un régime transitoire d’une durée de 0.7s (durée trés court) qui
représente le temps de réponse de la machine, puis stabilise a vitesse 2995tr/min ce ci voisinage de
la vitesse synchronisme (3000 tr/min).
Le couple électromagnétique est trés important au démarrage il atteint la valeur de 85 N.m et
présente des oscillations qui stabilise a une faible valeur qui correspond a la compensation des
pertes par frottement et par ventilations.
Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) dans le régime transitoire, la machine consomme des
courants trés importants (4 fois le courant nominal) pour permettre au couple électromagnétique
de vaincre de la machine.
Puis ils diminuent et prennent une forme sinusoidale de méme amplitude (Igq; = I542) au régime
permanent pour atteindre la valeur de 0.9A (les deux étoiles de stator ont les mémes parametres).
Les courants statoriques suivant les axes directs et en quadrature, évoluent d’une fagon a peu pres
analogue a L’évolution de la vitesse ; néanmoins, on remarque des faibles oscillations au niveau
de ces Derniers durant approximativement 0.4s.
L’évolution des flux rotoriques est presque identique a celle du couple électromagnétique.
A charge :
En appliquant une charge de 15(N.m) & l’instant t = 3 s, nous observons que le couple
électromagnétique se stabilise a sa valeur de 15.3(N.m) qui compense I’effet de charge et de
frottement et la vitesse a 2833(tr/mn) en chute dessous de la vitesse de synchronisme. Le courant
de I’étoile 1 et 2 atteint au démarrage la méme valeur qu’en fonctionnement a vide ; celle-ci est
augmentée selon la charge appliquée.

11.5. Alimentation de la MASDE par onduleur de tension a
commande MLI

L'onduleur en tension assure la conversion de I'énergie continue vers l'alternative. cette
application est tres répondue dans le monde de la conversion d'énergie et aujourd'hui, la réalisation
d'onduleur a base de composants en Carbure de Silicium (SiC) est un nouvel axe de recherche de
laboratoire [2].

L’onduleur utilisé est constitué de transistors commandés par la technique de modulation de
largeur d’Impulsion (MLI), dont le principe consiste a imposer aux bornes de la machine, des
tensions, hachées a fréquence fixée, de maniere a ce que le fondamental de la tension soit le plus
proche possible des tensions de référence [21]
Plusieurs techniques de Modulation de largeur d’impulsion permettent de déterminer les instants
de commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de 1’onduleur (Sinusoidale
triangulaire, optimisée, calculée, avec injection d’harmoniques homopolaires, modulation
vectorielle) [21]. La fonction MLI joue le role d'interface entre la partie commande d’un variateur
27
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de vitesse et la machine électrique associée. Cette fonction agit sur I'onduleur de tension de la
partie puissance du variateur et joue un rble essentiel avec des consequences sur toutes les
performances du systéme.[21]

11.5.1. Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur de tension MLI est I’organe principal qui a pour tache I’obtention, a partir d’une
tension continue, d’un systéme de tensions triphasées de fréquence et amplitudes variables. L’onduleur
de tension est constitué de trois bras dont chacun posséde deux cellules de commutation (IGBT a titre
d’exemple) montées en série et qui ne fonctionnent pas simultanément et d’une diode en antiparalléle
de roue libre. Dans ce cas, chaque cellule est assimilée a un interrupteur contrélable a I’ouverture et a
la fermeture, voir (fig. 11.7). [22] [21]

U, Bras 1 Bras 2 Bras 3
2
J_ Si S; S
T Ua -
N — Ucs
®
0
® ©
L s i‘a} s
Udc‘
2 Phase 1 Phase 2 Phase 3
‘ usb usc
Ny

Fig. 1.7 : Schéma d’onduleur de tension

Pour simplifier I’é¢tude supposant que :[23]

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée,

e La chute de tension aux bornes des interrupteur est négligeable (supposés idéalisés),
Les tensions composées (tensions de ligne) sont donnees par :

Usp = Van — Van
Upc Ven — Ven (11-73)
Uca Ven — Van

ou: Vun,Ven, Ven sont des tensions simples.

Uca = Upp = Ven — 2Vyy + Vay (11-74)
Et comme le systéme est triphasé équilibre, on a :
Van + Vpy + Ven=0 (11-75)
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Ce qui implique:
Van = —(Van + Ven)

On remplace (11-76) dans (11-74) on aura :

Uca — Upp = —3Vyy

donc:

1
Van = g(UAB —Uca)

La tension aux bornes des transistors s’écrit comme suit :

Ve = {0 Si S1 =1 (fermé)
S17— UdC Sl Sl ==
O Sl SZ ==
VSZ - { UdC Sl SZ ==
O Si 53 =
Vss = { Ugc si Sz =

On peut écrire donc:

Vs1 = Uge(1— S1)
Vsz = Uge(1— S3)
Vsz = Uge(1— S3)

On a:
Upgp = Vsz — Vsq
Uca = Vo1 — Vs

On remplace Vs et Vs, par leurs valeurs, on aura :

Upp = Udc(Sl - Sz)
Usp = Ugc (51— S2)

On remplace (11-87) et (I1-88) dans 1’équation (II -78), on obtient :
Udc
Usn = d [25; — S, — S3]

3
De méme :

Udc
Ugy = - [_51 + 25, — 53]

3

Udc
Ueny = - [_51 -5+ 253]

3
La forme matricielle :

Vsal

Vsbl
Vscl

0 (ouvert)

1 (fermé)
0 (ouvert)

1 (fermé)
0 (ouvert)

_ Uac
]’
-1

(I1-76)

(I1-77)

(11-78)

(11-79)

(11-80)

(11-81)

(11-82)
(11-83)
(11-84)

(I1-85)
(I1-86)

(11-87)
(11-88)

(11-89)

(11-90)

(11-91)

(11-92)
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11.5.2. Stratégie de commande par MLI sinusoidale triangulaire
Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel
a la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections
d’une tension de référence sinusoidale appelée modulante et un signale triangulaire de haute
fréquence, appelée la porteuse pour déterminer les instantes de commutations.
e Objectif de la technique MLI [25]
Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants:

» Obtenir dans la charge électrique des courants dans la variation est proche la sinusoidale par le
controle de I'évolution des rapports cycliques et grace une fréquence élevée des commutations des
interrupteurs par rapport a la fréquence des tensions de sortie

» Imposer a l'entrée de l'onduleur un courant de type continu avec des composantes alternatives

d'amplitudes réduites et de fréquences élevées.
» Permettre un contrdle fin de I'amplitude du fondamentale des tensions de sortie généralement sur la

plus grande plage possible et pour une fréquence de sorties variable.
e Les tensions de références :

( Vrsrsar = Vi - sin( 21f t)
. 2
Pour I’étoile 1 :{ Viegspr = Vi -sin(2nf t — ?n) (11-93)
. 2
k Vesrsci= Vin -sin( 2nf t + ?n)

Visrsaz = Vm - sin(2nf t — a)
. 2
Pour I’étoile 2 :{ Vrefspz = Vm -sin(2nf t —— — ) (11-94)
Vesgsca= Vin -sin( 2nf t + 2?” - )

f: la fréquence de référence.
V;.: I’amplitude de la tension de référence.
L'équation de la porteuse est donnée par :

4 . Tp
Vmp(i_l) si OStS;

Vo(t) = (11-95)

4 . Tp
Vmp(—a+3) si 2SS,

f, = Tl—p: La fréquence de modulation.

Vnp: La valeur crét de I’onde de modulation.
La commande MLI est caractérisée par les deux parametres suivants :
- L’indice de modulation "m" égal au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence

de référence (m = fF”).

- Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de I’amplitude de la tension de
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o \ N . . v
référence a la valeur créte de I’onde de modulation (1 = V—m ).
pm
La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse, pour

déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon 1’algorithme suivant :

St Vigrsar > Vp alors §; = 1sinos §; =0
Pour I'onduleur N°1: < si Vigrspr > Vp alors S; = 1sinos S; =0 (11-96)
St Vegrser > Vp alors S3 = 1sinos S3 =0

St Vigrsaz > Vp alors S = 1sinos §; =0
Pour I'onduleur N°2: < si Vigrspz > Vp alors S; = 1sinos S; =0 (11-97)
Si Vigrsez > Vp alors S3 = 1sinos S3 =0

TR TR T
BEREEAERAERCERE HRENNS VAL 0w

=

) A

B

—Vin

M TR +-L+E;

= __f?:_i__

_ | ] | | | | | | |
1EI 0.002 0004 0006 0008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02
t(s)
400 T T T T T T T T T
T 300f------ - i . A
: 1 O
s 4 1 A et vy
100F1(H- : ‘ ': H ': " "E‘ """" i‘ """" % """" J:' ||
__“:”:I _ |r _______ .:_ _______ _E _______ _:__ | 1 1 : _ : __
B 1 1 E E || 0 ‘ I : II
S S A e
-3':”:' """"" :' """" JI' """" J: """" 'E """" E """" E‘ oo ulm 'I """""
400 TN T S R R R S R
0 0002 0004 0006 0008 0.01 0.0z 0014 0016 0.018 0.0z

Fig.11.8 : Principe de la technique sinusoidale triangulaire
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11.5.3. Association de MASDE avec onduleur de tension de

commande MLI
Le schéma d’association de MASDE avec deux onduleurs de tension commandée par MLI
sinusoidale triangle, est donné par la figure suivante:

- |

>
Vrefbs1 ONDULEUR Ibs1

1 4
Vrefes1 > MLI .N°1 R

ry
Porteuse |/ \V/V\

o

Vrefas1

MASDE

Vrefas2 > |332_>
Vrefbs2 »| ONDULEUR |2,
Vrefes2 | MLI.N2 2y,
A
Porteuse [AAN

Fig. 11.9 : Schéma d’association de MASDE avec deux onduleurs
de tension commande par sinusoidale triangle

11.5.4. Résultats de simulation de MASDE alimentée par deux
onduleurs de tension
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N(tr/min) / fCem(N.m)
2500 /

2000 /

1500 /

1000 /

500

0

00y 1 2 3 4ofg) 5 &) 1 2 3 4 ofs) 5




Chapitre 11 |

Modélisation de la machine asynchrone double étoile

40 40
lasl(A) lasZ(A)
1 \ 20 H}
Yl A O 0, U Ll ALl b “ ‘ | ”‘ ‘H | ‘ “ ‘ | I il H‘ i
_20 20 \{ h
“ 1 2 3 49 5 3 5o 5
(©) (d)
0 0 | | |
|dSl(A) |q51(A)0 T ‘ L \ AR ‘\
0 !
5 | AR ‘\\Hmh‘M\h.umw\IWHHL‘.‘J
‘“m‘ | 15%\}”‘
-20
N i
% 1 2 3 4 ts) 5 % 1 2 3 4 ts) 5
(e) ()
Ph (\A(;t;) Ph, (Wb)
dr 08
0 08
0.4t
05 02 \
1 0 \
\\M M _0.2‘
1% 1 2 3 LoAs) 5 4 1 2 3 {(s)
(9) (h)

Fig. 11.10 : Les résultats de simulation de MASDE avec deux onduleurs
de commande MLI, avec I’application d’une charge : Cr=15 N.ma t =3s

La figure (11.10) représente les résultats de simulation de MASDE alimentées par les deux
onduleurs de tension & commande MLI sinusoidale triangle dont r=0.8 et m=2, suivi I’application
d’une charge de 15N.m & t=3s. On remarque que ces résultats sont les méme que elles obtenus
dans le cas de la machine alimente par la tension sinusoidale (figure 11.6) mais avec 1’apparition
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des ondulations au niveau du couple électromagnétique, et au niveau des courants statoriques et de
ceux suivant les deux axes direct et en quadrature (étoiles 1 et 2) et au niveau des flux rotoriques
d’axes d et q. Ce que montre que cette technique engendre une augmentation des ondulations qui

sont dues principalement aux harmoniques délivrées par I’onduleur.

11.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone a double étoile dont la
complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices et en
effectuant un changement de repére par 1’application de la transformation de Park.

Le processus du fonctionnement du moteur, a vide et ’application d’une charge a été simulé par le
logiciel MATLAB/SIMULINK.

L'étude des caractéristiques de la MASDE directement alimentée par des sources sinusoidales a
vide et en charge, puis par des onduleurs de tensions a commande MLI sinusoidale triangle en
charge.

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 régulation de vitesse
par la commande vectorielle cette derniére qui permette d’avoir un contréle indépendant du
couple et du flux.
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Chapitre 111 : La commande vectorielle de la machine
asynchrone double étoile(MASDE)

I11.1. Introduction

La machine asynchrone est actuellement la machine électrique dont 'usage est la plus
réponde dans I’industrie, son principale d’avantage par rapport aux autres type de la machine
électrique tournant. [13]

La principale difficulté qu’on rencontre dans la commande de cette machine réside dans I’absence
totale du découplage entre le flux et le couple.

La commande vectorielle, nommée aussi commande par orientation du flux (FOC), est
certainement la stratégie de commande actuellement la plus élaborée pour les machines
asynchrones. Développée par Filix Blaschke, des 1972, il aura toutefois fallu attendre 1980 pour
voir la premiére reéalisation pratique. Historiquement il s’agit de la premiére méthode de controle
vectoriel développée pour les machines alternatives et notamment synchrones. Puis les principes
de la commande ont été adaptés a la machine asynchrone. Cette méthode basée sur le contréle de
I’état magnétique et du couple électromagnétique du point de vue variation de vitesse avec les
performances équivalentes a celles d’une machine a courant continu a excitation séparée (un
découplage entre le flux et le couple),est aujourd’hui la méthode utilisée dans I’industrie, que ce
soit dans les domaines de la traction ferroviaire, de la machine outil ou de la robotique. [13][14]
C'est en effet a partir des progrés de la Micro-électronique, et notamment des microprocesseurs
puis des DSP, que la commande vectorielle a pu prendre son essor. Notons par ailleurs que la
commande vectorielle impose généralement le pilotage d’un convertisseur de puissance a travers
un modulateur de puissance. On parle alors de techniques de Modulation de Largeur d” Impulsion
(MLI). [14]

Apres un survol des principales stratégies de mise en ccuvre de la FOC, une stratégie particuliére
est developpée. L’intérét de celle-ci est de permettre une réponse rapide de couple et une grande
plage de contréle de vitesse et aujourd’hui gréce a cette technique de commande et au
développement des systemes numériques, de nombreux entrainements a courant continu sont
remplaces par des variateurs & machine asynchrone.

L’objectif de ce chapitre s’inscrit dans le fait de pouvoir appliquer cette technique de commande
vectorielle a la machine asynchrone double étoile afin de régler sa vitesse.

I11.2. Principe de la commande vectorielle

Le but de cette commande est d'assimiler le comportement de la machine asynchrone a
double étoile a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée (Fig. 111.1).
Cette derniére assurant de découplage du flux et du couple.
En effet dans une machine a courant continu le courant d'induit (I,) contréle le couple et le courant
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inducteur (I¢) contréle le flux.
La relation du couple électromagnétique est donné par :

Cem = K®I, = K'LI¢ (111 -1)

Avec :

@ : Flux imposé par le courant d’excitation I.
[, ¢ Courant d'induit.

K, K': constantes.

!

isdl_J Découplag isal
I, I; isql (dg) iscl_’iSbl ‘ ‘

W

WU

Mee, = ~/
' o T
_isdZ Découplage. lsa_i:hZ ‘
— I
isq2 ‘ (dg) / -

Fig. 111.1 : Principe de la commande vectorielle

Pour la machine asynchrone a double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un
découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique.

111.3.Procéde d’orientation du flux

Il existe trois types d’orientation du flux :

Orientation du flux rotorique avec les conditions : @y, = @, , Dy = 0.
Orientation du flux statorique avec les conditions : ®y; = g, Dge = 0.

Orientation du flux d’entrefer avec les conditions : @y, = @p , Py = 0.

Dans notre étude, nous sélectionnons le choix de 1’orientation du flux rotorique, car elle éliminee
I’influences des réactances de fuites rotorique et statorique et donnant de meilleurs résultats et
cela permet d’aboutir a un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont
indépendamment commandés a travers les courants statoriques.

L'expression du couple électromagnétique de la machine asynchrone a double étoile est donnée
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par I’expression suivante :

3 Ly
Cem = Ep LAl [q)dr(lqsl + Iqsz) - (qu(Idsl + Idsz)] (1nr-2)

Dans I’expression du couple ¢électromagnétique de la MASDE, (111 -2), si on coincide le flux
rotorique avec I'axe (d) du référentiel lie au champ tournant, c.-a-d. : @y = O, ; Dy =0

Fig. 111.2 : Orientation du flux rotorique sur I’axe d
L’équation (111 -2) devient :

Com = 2P = [®:(Igs1 + Igs2)] = KOl (1 -3)

.3 Lm . _
Avec: K= AP Iqs = Igs1 + Igs2-

Daprés I'équation (111 -3) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de l'interaction
d'un terme de flux et d'un terme de courant. Cette expression rappelle le couple de la machine a
courant continu a excitation séparée (équation (I11 -1)).

On déduit donc que le fonctionnement de la machine asynchrone a double étoile, avec sa
commande vectorielle est similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparee.

I111.4. Méthode de la commande vectorielle

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone a double étoile, il
existe deux méthodes : directe et indirecte.
Le probléme principal qui se pose dans cette réalisation et la détermination précise et en
permanence de la position et le module du flux.
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111.4.1. Méthode directe

Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quel que soit le régime
de fonctionnement.
pour cela deux procédes sont utilises : [15][16][24]

1. la mesure du flux dans I'entrefer de la machine a l'aide de capteur. L'inconvénient principal
de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement tres
fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans les conditions sévéres telles que les vibrations

et les échauffements excessifs.
2. l'estimation du flux a I'aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible aux

variations des parameétres de la machine.

111.4.2. Méthode indirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser 1’amplitude du flux rotorique mais
seulement sa position. Le descriptif “méthode indirecte” signifie qu’on peut éliminer un estimateur
ou d’un capteur du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position du rotor. Cette
méthode est sensible aux variations des parametres de la machine. [9][24]

111.5. La commande vectorielle indirecte sans réglage de
vitesse

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au champ
tournant et par orientation du flux rotorique. La figure (111.3) représente le schéma bloc simplifié
de la commande a flux orienté.

P Vsl ref

q)n‘ef > —» Vgsiref
Commande a flux Orienté p Osref

Cemref > > Vds2ref

Vs2ref

Fig. 111.3 : Schéma bloc de commande a flux orienté

Considérons comme références de commande le flux rotorique @ ¢ et le couple Copres- EN
tenant compte de la condition, @4 = @,,¢ et Py, =0, le systéme d’équation :

O] L
Idr = & _ o (Idsl + IdsZ)
Li+Ln  Le+Lp (||| ) 4)
Dyr L

Iqr = LotLo - Lo+l (Iqsl + Iqsz)
Devient comme suit :
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_ chr_Lm(Idsl"'Idsz)

e =0 (111 -5)
I _ _Lm(lqsl+lq52)
qr — Lo+Lm

En remplacant (111-5) dans (11-46) on obtient :

CI)dsl = Alldsl + Lrnldsz + nq)rref
CI)qsl = }\llqsl + Lrnlqsz

(11 -6)
CI)dsz = }\ZIdsz + Lrnldsl + nq)rref
k cI)qsz = }\ZIqSZ + Lransl
Avec .
Lm )
N=iiL A1z =Lgip + L,
et on a :[26]
CI)rref = Lm(ldsl + Idsz) (“I '7)
lor = —_Lmﬂqji:q“) (111 -8)
- D
Iqr — wglrlzf rref (||| -9)

En remplacant (111-6), (111 -7) et (111-8) dans le systéme d’équation (II- 40) on trouve : [26][27]

d
rVdslref = Reylgs1 + le dt Idsl - (*)sref(]—‘sllqsl + Trq)rref(‘)glref)
d
Vqslref = RSllqsl + le Elqsl + (‘)sref(]-‘slldsl + q)rref)
. ; (111 -10)
Vasaref = Rs2lgsz + LSZ r IdsZ - (*)sref(]-‘szlqsz + Trcbrrefwglref)
d
\ Vquref = RSZIqSZ + LSZ “dt IqSZ + (‘)sref(LSZIdsz + q)rref)
- T Ly
Avec: I = _r ) wglref = Wgref — Wr
En introduisant 1’équation (111 -8) dans (I11 -9), on tire :[6]
_ RrLm
Wglref = T Lo (Igs1 + Igs2) (11-11)
A partir de la relation (111 -3), on trouve :
(Lr+Lm)
Iqsl + Iqsz = m Cemref (1r-12)
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Donc

Lm

Cemref = Pm D pref (Iqsl + Iqsz) (nr-13)

L’expression du couple montre que le flux de référence et les courants statoriques en quadrature
ne sont pas parfaitement indépendants. Pour cela, il est nécessaire de découpler la commande du
couple et celle du flux de cette machine en introduisant de nouvelles variables :

d
(Va1 = Reilger + leFtIdsl

d
Vst = Rsilgsr + leFtIqsl

d (111 -14)
Visz = Realysz + Lisz Eldsz

d
(Vgs2 = Realgsz + Ls, ?thsz

Le systeme (11 -14) montre que les tensions statoriques (Vas1,Vqs1, Vasz: Vgs2) SONt
directement reliées aux courants statoriques (Igsy, Iqs1, lasz, Igs2)- Pour compenser I’erreur
introduite lors du découplage, les tensions statoriques de références (Vasiref: Vgsirefs Vdszref:
Vysarer) @ flux constant sont donneés par :[27]

Vdslref = Vdsl - Vdslc
Vqslref = Vqsl - Vqslc

1 -15
Vasaret = Vasz — Vasze ( )
Vquref = Vqu - Vquc
Avec :
(Vasic = wsref(lelqsl + Trq)rrefwglref)
Viste = (*)sref(]—‘slldsl + (Drref) (111 -16)

Visae = wsref(Lszlqsz + Trq)rrefwglref)
Visae = (*)sref(LSZIdsz + (Drref)

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques (Iqsq, Igs1,
las2, Iqs2) et on obtient a leurs sorties les tensions statoriques (Vgs1, Vgs1 » Vaszr Vgs2)-

IIL.5.1. Synthese d’un régulateur PI de courant

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. Les régulateurs utilisés dans notre étude sont des correcteurs a
action proportionnelle-intégrale (Pl). La figure suivante montre le schéma fonctionnel de
régulation des courants valable selon les deux axes « d » et « q ». [5]
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Ldgs1, 2ref lags1 2
ags re K Vd, as1, 2 1 .
K, +— o — >
+< g R+ LS
Fig.l11.4: Schéma de régulation des courants statorique
Avec :
L : est égale a L, ou L,.
R : est égale a Rg; OU Rg,.
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : [3]
qusl,z _ Ki"'KpS _ N(S) (11 -17)
Ls1,2
Kpl,z -
r
I -18
K __Rsi2 ( )
i1,2 —
TI‘

Le schéma bloc de découplage en tension (Field Oriented Control : FOC) est présenté sur la
figure (Fig. 111.5). On admet que: igsirer = ldszref €t Igsiref = Igsaref
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Dt R +(L+L,)S lastrer  + Vdslref
> PI >
2R L, ?? ' e
................ Vidsic
Lr > JE@ >
Rr A + &
v . y
Com bet (I-r+|-m) N lqs r?.f@ | PI Vgs1 + qslref‘
2pLn, - +-K +
IIIIIIIIIIIIII P Vqslc
+
+
I-51 — R
i P las1
L dsl A -
s1 1
. bsl
lgs1 R« i
K ¢ csl
p
v 9sref
_;@ ds2 t Vids2 ref .
- Ll
Vdslc | ( |
] [ I-r+ Lm} mgl ref @ ef s
2pLn, % v ]
+* gs2ref .
Ll Ll
+ vqu +
"‘qp—' PI
+ i le .
N ' lasz
L lds2 -
52 . Ibs2
1 <
a2 les2
o, ||
P O

Fig. 111.5 : Schéma du bloc de découplage de la MASDE

L’application de cette commande sur la machine conduit au schéma suivant (Fig.111.6)

':lq':r_."

{ 1-::r.'rr,l"

E
4 } I
Vs Iref i l.a””.f | Vagr Tds J
N Park Vosiref _I Vigg M
I "
gilref - ﬂm:,- Vesiref Ves] A Tast
F 3 .
a ’: ' o
() ref _[ o Oy ' *
= -. f
¥ | s -E k | f) [ L
( 4 ¥, . Vasl
Vol i astref .
[l L rej » 1 — Vi R L O
Park b 2ref _l >
¥ qslref 'f'!t:-:.:"' o Vestrel Ves2 >

Fig. 111.6 : Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE sans réglage de vitesse
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111.5.2. Résultats de simulation

La figure (III.7) représente la réponse de la MASDE lors d’une commande vectorielle

indirecte par orientation du flux rotorique sans régulateur de vitesse, le flux nominale de la

machine (®g, = —0.94Wb, @4, = 0.3Wb) donc le flux de

/d)drz + d>qr2 ~1Whb et le couple de référence sous forme de créneaux [+15, -15, +10] N.m

dans les intervalles de temps respectifs [0 2], [2 3], [3 5] secondes.

30

C_(N.m) l

enl

ZOH
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0

-10
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-30
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Ph, (W)
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_ | Te———
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référence égale
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qlo
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Fig. I11.7 : La réponse de MASDE avec la commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

cDrref =
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111.5.3. Interprétations des résultats

En régime permanent le couple électromagnétique suit sa référence imposée, et le courant en
quadrature (iqs;) varie d’une maniére identique a celle du couple €lectromagnétique durant le
régime établi. De ce fait, le couple électromagnétique est régulé par les composantes des courants
statoriques en quadratures.

La composante directe du flux rotorique @4, est égale a la valeur imposée (1Wb) et la
composante en quadrature du flux rotorique @, s’annule en régime permanent.

Nous remarquons que la variation brusque du couple électromagnétique n’influe pas sur le flux
rotorique représenté par ces composantes @, et @, ce qui montre le découplage entre le flux et
le couple électromagnétique.

111.6. Commande vectorielle indirecte avec régulation de
vitesse

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique
mais simplement sa position calculée en fonction des grandeurs de référence. Cette méthode
¢limine donc le besoin d’utiliser un capteur de flux, mais nécessite 1’utilisation d’un capteur
de vitesse rotorique [6]. Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure
suivante :

E }_‘
Vdsiref ; Vasiref o Voo Ldl >
R Parik Vbsiref d = -
e } lq,s-h‘qf’ 6. - - _| Vbs IM -
Oy ref PI l_ Comnler sref Veslref Ves a1
0 I| F 4

_ A

@ , Ouf S o
Ii P O Ez S ® Usref E [3 d | g !

Cprrpf - }—| v ‘E IqZ_
Vds2ref, Y Vasaref 1;;
v | P L’f’*‘j’_"f ] Vesp O |
y » Q.S'I'E’f_ o ('Szf(’f >
TN
Defluxarg f

Fig. 111.8 : Boucle de régulation de la vitesse par la méthode indirecte

111.6.1. Bloc de défluxage

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale : ®,,,. pour des vitesses

rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine (1,,.

44



Chapitre 111 | Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

Pour des vitesses supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension
aux bornes de la machine. Pour cela, en définit le flux de référence comme suit :[2]

Drrer = Py silQ| < Q,

Qn .
Drrer = CDnE si|Q] > Q,

(1N -19)

Donc le bloc de défluxage est définit par la fonction non linéaire (111 -19), et schématisé par la
figure (Fig. 111.9).

A eref

> ()
‘Qn Qn
Fig. 111.9 : Bloc de défluxage
111.6.2. Régulateur de vitesse
Le schéma de régulation de la vitesse est présenté sur la figure suivante :
+ Kl'u 1
K,, +— > —_
» B >
ﬂT"i‘"Ef B P S Cﬂrrtref JS+f 0
Fig. 111.10 : Schéma d’un régulateur de vitesse
La fonction de transfert en boucle fermée est : [3][6]
N kpyS+ki
i = — py- " tv (111 -20)
.eref _]S +(f+kpv)5+kw
kpy = J/T
(nnr-21)
kiv=f/7
Avec: T = T,
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Chapitre 111 |

111.6.3. Résultats de simulation
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Fig. I11.11 : Réglage de la vitesse par la méthode indirecte avec application d’une charge
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Fig. 111.12: Réglage de la vitesse par la méthode indirecte
avec une inversion de vitesse a I’instant t=2s

111.6.4. Interprétations des résultats

La figure (I11.11) représente la réponse de la vitesse, des courants statoriques, des flux et du
couple électromagnétique, sous une charge (15 N.m) apres un démarrage a vide. On constate que
lors du démarrage a vide, la vitesse atteint rapidement sa valeur de référence sans depassement,
et a I’instant de I’application de la charge, la réponse de vitesse représente une tres légere
variation. La réponse du couple et du flux presentent de bonnes performances. Le découplage est
parfaitement réalisé.

La figure (III.12) représente les résultats de simulation avec I’inversion du sens de rotation de

la vitesse de (3000 tr/min & —3000 tr/min) on constate que la vitesse suit sa référence et s’inverse
au bout de (2 s). Le couple électromagnétique atteint -30N.m pendant I’inversion de vitesse et
stabilise a la valeur de reférence. Les flux rotoriques suivent leurs consignes et le courant
statorique isal a une forme sinusoidale.
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I11.7. Régulation de la vitesse par la méthode directe
La commande vectorielle directe nécessite la connaissance du module et de la position du
flux rotorique. A cet effet, un estimateur du flux rotorique ®,. est implanté a partir des mesures de

courants statoriques et les transformes en igs1, iqs1, Igs2 €t Igs2 €t de la pulsation du rotor.[9]
Pour cette méthode, le schéma du bloc de découplage DFOC (Direct Field Oriented Control) est
présenté par la figure (Fig.111.13).

Idslref + VdsIref
=®—’ PI >
"1 A e
Dovdr Rr sic
o[ 5
Lr 3 +
Cem me Iy + L + {'q_;l raf Tg:j + 1'q5h'e_[
o [ e s Pr >
2PLm T -4 -
Vol
+ gsic
+
L;;
' Tdsl
L_g[ - .
Lgsl
4
Vids2 + Vs 2 ref
-t‘® ] PI ? ]
s -
+ &
Rrilm Oglref sref
Mo 00 —
Lr + Lm + K v
s2e -
4 > 1 q.s:J'eé
+ Vgs2+
"%? " PI
+ Ly
1ds2
L;; = .
Igs2
oy P Dy

Fig.111.13: Schéma bloc de découplage de la DFOC

L application de la commande DFOC sur la machine nécessite le schéma suivant :
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E
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de fTux

Fig.111.14 : Représentation schématique de la commande DFOC sur la MASDE

111.7.1. Estimateur du flux

Le flux rotorique est estimé par les deux équations suivantes : [9]
dPgrest _ Ry Lim Ry

dt - L+ L, (Idsl + Idsz) + wglrefcbqrest - Lo+ Loy, chrest
AP grest _ RyLpy (I | ) _ o _ R, O (l“ -22)
dt - Ly+ Lo, qsl qs2 (*)glref drest Ly+ Ly, qrest
Le module du flux rotorique est calculé par :
_ 2 2
cI)rest - \/cbdrest + chrest (”l '23)
111.7.2. Régulateur du flux
Le schéma de régulation du flux est réalisé en admettant que : igs1ref= ldszref
¢rref k ) K idslref 2RrL (D..'fe“
s + pD R+ (Lm"‘ Lr)S
Fig.111.15 : Boucle de régulation de flux
La fonction de transfert en boucle fermée est :
d (Kip+KppS)2R, L
et = = P — (I -24)
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par principe d’imposition des poles, on obtient : [6]

Lr+ L)
K =( T m
{ p® 2R, L, T

Ko -1 (111 -25)
i® — 211
Onprend: T = T, e
111.7.3. Résultats de simulation
3000 60
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Fig.111.16 : Réglage de la vitesse par la méthode directe
avec application d’une charge Cr = 14N.m a t=2s
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Chapitre 111 |

60
CHAN.m)

40

20

3000
N(tr/min)

2500

2000

1500

1000

500

-5000

=== m e ————

Phyr(Wh)

05-----
!

f
|
|
-
|
|
|

f
|
1.5 ______.1_______1._______1_______
|
|
y |
{'V‘\.._r—"lf' ¥
|
|

2
Phgy (W)

Fig. 111.18 : Réglage de la vitesse par la méthode directe

avec variation de résistance rotorique (R, =2R,)at

=1s

53



Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

I11.7.4. Interprétations des résultats

Les résultats de simulation (Figure 111.16) représentent la réponse de la vitesse, courants
statoriques, flux rotorique, et couple électromagnétique, sous une charge appliquée a t= 2s.
On constate que la vitesse atteint rapidement sa valeur de référence sans aucun déepassements, La
réponse du couple présente une bonne performance, on remarque qu’au démarrage il atteint un pic
de 55N.m méme chose dans la méthode indirecte il arrive jusqu’a 55N.m.
La figure (111.17) on constate que la vitesse suit sa référence et I’inversion de la vitesse conduit a
un couple négatif égale & (-30N.m) durant I’intervalle de I’inversion de vitesse, puis il oscille
auteur de zéro. Les flux rotoriques représentent des pics au démarrage, puis ils se stabilisent
rapidement selon leurs consignes, avec une légére perturbation au moment ou la vitesse atteint
-314 rad/s.
La figure (111.18) présente les réponses de MASDE avec la régulation de vitesse par la méthode
directe avec une augmentation de la résistance rotorique R, = 2R, a t=1s. Les résultats de
simulation montrent que la vitesse et le couple électromagnétique suivent leurs références.
A I’instante de la variation de résistance les flux sont affecté donc le découplage n’est pas toujours
garantie et qui monte encore la sensibilité de régulateur P1 a la variation de résistance.

111.8. Avantage de la commande Vectorielle [2s]

- Précision et stabilité en vitesse (avec capteur de vitesse)
- Controle dynamique du couple
- Performances équivalentes aux entrainements a courant continu

111.9. Inconvénient de la commande Vectorielle [14] 28]

- Réglages et mise en service compliqués

- Nécessite la mise en place d’1 capteur mécanique sur I’arbre de la MAS

- Reste sensible vis-a-vis les variations paramétriques notamment la résistance rotorique,
induisant une perte de découplage.

- Nécessite une modélisation de la machine (fonction de chaque caractéristique moteur)

111.10. Domaines d’applications de la commande vectorielle

Applications de manutention (convoyeurs, palettiseurs, enrouleurs), de pompage (pompes,
centrifugeuses, extrudeuses, ventilateurs), de levage (grues, ponts roulants, ascenseurs) et
d'emballage (encaisseuses, étiqueteuses, remplisseuses, banderoleuses). [29]
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[11.11. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commande par orientation du flux rotorique de la MASDE,
I’objectif était la régulation de la vitesse. Pour cela, on a appliqué deux méthodes de la commande
vectorielle : indirecte et directe, la premiere nécessite seulement la connaissance de la position de
flux, par contre la connaissance de module et de position de flux.
La régulation par la méthode directe méme des performances que celle présentées par la méthode
indirecte en termes de temps de réponse et de rejet de perturbation.
L’inconvénient de la régulation par ces derniéres méthodes est la sensibilité du régulateur P1 aux
variations paramétriques de la machine. Dans le but d’améliorer ces performances, on appliquera

la commande par la DTC, qui sera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV | La commande DTC d’une machine asynchrone double étoile

Chapitre 1V : La commande DTC de la machine asynchrone
double étoile(MASDE)

1VV.1.Introduction

La commande a vitesse variable des entrainements électriques a bénéficié, ces dernieres
annees, d'avancées méthodologiques et technologiques significatives La technique de commande
directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») obtenu pour une réponse rapide du couple.
cette commande a été développé plus d'une dizaine d'années par des chercheurs japonais et
allemand (Takahashi et Noguchi, 1984, 1985; Depenbrock 1985), et la premiére application
industrielle de la commande DTC par ABB en 1995 [19]. Le principe de la commande DTC est la
régulation directe du couple de la machine, par I’application des différents vecteurs tension de
I’onduleur, qui détermine son état. Les deux variables contrOlées sont : le flux statorique et le
couple électromagnétique qui sont habituellement commandés par des comparateurs a hystérésis
[14]. 1 s’agit de maintenir les grandeurs de flux statorique et le couple électromagnétique a
I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension
optimal a appliquer a chaque instant de commutation [14]. L'utilisation de ce type de régulateurs
suppose I'existence d'une fréquence de commutation dans le convertisseur variable nécessitant un
pas de calcul trés faible. [14]. La technologie moderne des systémes d’entrainements exige de
plus en plus un contréle précis et continu de la vitesse et du couple et de la position,
tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le rendement le plus élevé possible. Dans ce
chapitre, on présentera le principe du contréle direct du couple pour une MASDE.

IV.2.Principe de la commande DTC

La commande de couple directe nom est dérivé par le fait que, sur la base des erreurs entre
les valeurs de références et celles estimées du couple et du flux, il est possible de commander
directement les états de I'onduleur afin de réduire les erreurs dans les limites de la bande de
régulateurs a hystérésis prédéterminée [18]

L’objectif d’une commande « DTC » est de maintenir le couple électromagnétique et le module du
flux statorique a I’intérieur des bandes d’hystérésis par le choix de la tension de sortie de
I’onduleur. Lorsque le couple ou le module du flux statorique atteint la limite supérieure ou
inférieure de 1’hystérésis, un vecteur tension approprié est appliqué pour ramener la grandeur
concernée a I’intérieur de sa bande d’hystérésis. Pour choisir le vecteur de tension, il est
fondamental de connaitre les régles d’évolution du couple et du module du flux statorique. [17]

La suppression de 1’é¢tage MLI est la principale caractéristique dans une commande DTC. Ainsi la
génération des commandes de 1’onduleur se fait de fagon directe sans 1’intermédiaire de cet étage.
Deux controleurs d’hystérésis pour le couple et le flux assurent la régulation séparée de ces deux
grandeurs. [6]
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Dans une commande « DTC », il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul elevée
afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis. Les
caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont :[6][5]

La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de 1’onduleur.
La commande indirecte des intensités et tensions statorique de la machine.

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

La réponse dynamique du couple de la machine est tres rapide.

L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des
comparateurs a hystéresis.

La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de 1’amplitude des bandes

LN N XX

<\

d’hystérésis.

IV.3. Fonctionnement et séquences d’un onduleur

En appliquant la transformation de Park, aux tensions phase-neutre données par (11-92), on
obtient dans le repére fixe diphasé le vecteur tension en fonction de chaque niveau de phase

2T

2Tt
Vs = Vo + Vg = \E Uge [S1 + Spe73 + S35 ] (IV-1)

On désigne par séquence de niveau de phase chaque combinaison des variables S,, S,, S; donnant
un élément de I’ensemble (S;, S,, S3) ces variables sont de nature binaire ; il y a au total huit
séquence de niveau de phase différent.

L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur a 2-niveaux ainsi que les séquences de
niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la figure (1V.1)

‘g

Ve (010),.0czene Y, (110)
S/ NS
i “ 3V (100
V,(011)i = 5100,
\\ \ Vecteurs tensions nuls
VA &7 1,(000), V, (111)
‘/5 (001)‘ ........... I/6 (101)

Fig. 1V.1: Vecteurs tension et séquences de niveaux de phase d’un onduleur 2-niveaux
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IVV.4. Controéle de flux statorique et du couple
electromagnétique
IV.4.1. Principe de contréle de flux statorique

On se place dans le repere fixe (c,[3) lié au stator. Le flux statorique de la machine

asynchrone est obtenu a partir de I’équation suivante:

— — do
V, = R, +—2 (IV-2)
dt
Le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante:
__ t — —_

Sur I’intervalle [0, Te], si pour simplifier on considére le terme RgIg comme négligeable (pour les

grandes vitesses), on aura 1’équation : [17]

D (Te) = Dg(0) + V5T, » VT, = ADg (IV-4)

On constate alors que I’extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une droite d’axe

colinéaire a celui du vecteur tension imposé par I’onduleur de tension a la machine (Fig. IV.2.a,

Fig. IV.2.b). [6]

g B
A

V. T,

@t =0)

>
Fig. IV.2.a : Application d’un vecteur tension Fig. 1V.2.b : Application d’un vecteur tension
statorique qui permet de diminuer le module statorique qui permet d’augmenter le module

du flux statorique du flux statorique
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Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par I’application successive des vecteurs
tension fournis par 1’onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension appliqué, on peut agir
sur la valeur du module du flux statorique (figure (IV.2.a) et (IV.2.b)). Ainsi, selon le choix du
vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de la durée de la période d’échantillonnage
Te, on peut faire suivre a I’extrémité de vecteur flux statorique une trajectoire quasi circulaire et
maintenir ’amplitude du flux proche d’une valeur de référence constante.

Cette conclusion est illustrée par la figure (IV.3) qui prend pour exemple une machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension & deux niveaux. On maintient le flux statorique dans une
bande d’hystérésis centrée sur le flux de référence.

Vo, V7
V3 V2
A V4 Vl
Vs Ve
0,(t = 0)
> o Bande d’hystérésis

Fig. IV. 3 : Trajectoire du flux statorique

IVV.4.2. Principe de contrdle du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de
la facon suivant : [17][20]

Com = K (Ps x D) (IV-5)
Cem = K |Dg| * |Dr|sin(y)  (Iv-6)

K : est une constante dépendant des parameétres de la machine :
— 3P Msr

= V-7
20Lg Ly ( )

Mg,: L’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
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O : Coefficient de dispersion de Blondel.

@, : le flux de stator.
@,.: le flux de rotor.

v. P’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

En utilisant la notation complexe du flux statorique et du flux rotorique on obtient:

— — 0
D5 =[5, 05] = @5. €77
_ . It (IVv-8)
Oy = @y, 0:] = @ e’"r
Ou Qg et (y : sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a I’instant
t0.

On remplace le flux statorique et le flux rotorique par leurs expressions dans celle du
couple électromagnétique (V-6). Compte tenu que la loi de contrdle veut maintenir le flux statorique

proche de sa valeur de référence @g,.«¢ , on obtient : [17]

Cem = K CI)sréf * @ sin (o) (1V-9)

Sachant que le flux statorique est maintenu dans une bande d’hystérésis, on peut supposer qu’il
suit sa référence, 1’expression (IV-10) devient :[6]

Com = K Qe * Oy sin(y) (IV-10)

Lorsque le flux est établit dans la machine on peut considérer, en négligeant les ondulations dues
au découpage du convertisseur par rapport aux termes fondamentaux, que les modules des
vecteurs flux statorique et rotorique sont approximativement constants. [6]

L’équation (1V-10) permet donc de conclure que la maniére la plus efficace de faire varier le
couple électromagnétique a I’échelle de la période d’échantillonnage est d’agir sur I’angle y,

entre les vecteurs flux statorique et rotorique (Fig.1V.4).[6]

Afin d’augmenter rapidement I’angle ¥ et donc le couple, il est indispensable de faire avancer le
vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré positif. En (Fig.IV.4), on voit que ceci
peut étre obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une forte composante en quadrature
avance par rapport au vecteur flux. Inversement, une réduction du couple moteur en valeur
algébrique peut étre obtenue de maniére rapide en appliquant un vecteur tension ayant une forte
composante en quadrature retard. [6]
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Ap YO >y

/Ee:s de

rotation
pOSfIff \ fY{Z} < ﬂY
Cem\
Vs3 » Or
»/
/
p O

Fig. IV. 4 : Réglage du couple électromagnétique en agissant sur les vecteurs tension

IV.4.3. Cas particulier : Application d’un vecteur tension nul

Quand le terme résistif peut étre négligé, c’est—a-dire pour les fonctionnements a vitesse
¢levée, I’application du vecteur nul a pour effet de stopper la rotation du vecteur flux statorique.
Toutefois, le flux rotorique poursuit son évolution soumise a la constante de temps rotorique et

tend a rattraper le flux statorique. Ainsi I’angle ¥ qui existe entre le flux statorique et le flux
rotorique va diminuer et le couple électromagnétique diminue lentement. [17] (Fig.IV.5).

FSD‘.T,- =10

v diminue

JmTermth

Fig. IV. 5 : Application d’un vecteur nul, le terme résistif est négligeable
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1V.4.4. Estimation du flux statorique

L’estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs
statoriques courant et tension de la machine en utilisant 1’équation suivante.[2]

D= (Vs-RsIy)dt (IV-11)

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes (X, B), tel
que :

O, = Dy + jDgp (IV-12)

Avec :

t

Do = fo (Vsa — Rslsq)dt
t

cDs[>’ = fo (VSB - Rsls[)’)dt

Les composantes & et 3 des vecteurs courants statoriques I, et Isg, sont obtenues par

(IV-13)

I’application de la transformation de Concordia aux courants mesures.

Isa—ﬁl

= |7 'sa
1
ISB = \/; (Isp — Isc)

Les équation (V-13) représentent les étapes de calcul nécessaire a I'estimation de I'amplitude du
flux statorique.

(IV-14)

On obtient les composantes Vg, et Vg B » apres l'application de la transformation de
CONCORDIA sur les tensions d’entrée mesurées Van , Ven, Ven  -[2]

3 1
Vsa = \/; Uqc [Sl - E(SZ + SB)]

1
k Vsﬁ’ = \E Uge( Sz +S3)

L'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes @, et CDS[;, par

(IV-15)

o, = \/cpsaz + Dgp” (IV-16)

L'angle &g entre le référentielle statorique et le vecteur flux @ est égal :

®
ag = arctan( cDSB ) (IV-17)
sa
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I1VV.4.5. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants
statorique mesureés, et qui peut se mettre sous la forme suivante :[14]

Com = P- (P Isp — Psp.1sa) (IV-18)

Cette relation montre que la précision de I'amplitude du couple estimé dépend de la précision de
I’estimateur du flux statorique et de la mesure des courants.

I\VV.5. Elaboration des contrdleurs de flux et du couple

IVV.5.1. Elaboration du contréleur de flux
Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur CFS dans une couronne circulaire comme le
montre la figure (1V.3).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de @ , afin de sélectionner
le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux
convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne cflX indique directement si

I’amplitude du flux doit étre augmentée ( CfIX = 1) ou diminuée ( cflx =0 ) de facon a
maintenir:(voir de figure (1V.6))

|Psrer — Ds| < 4D (IV-19)

avec
Dg5: La consigne de flux.

AD, L écart dhystérésis du controleur de flux.
D : flux estimé.

p
Chlx A Cflx= 0 = Le module de flux
1 statorique doit étre diminué.
<
0 Cfix=1 = Le module de flux
Ad; ~ Al statorique doit étre augmenté.
\

Fig. IV.6 : Contrdle & hystérésis & deux niveaux
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I\VV.5.2. Elaboration du controleur de couple

Le controleur du couple va maintenir le couple électromagnétique dans une bande
d’hystérésis autour de sa valeur de référence. La régulation du couple électromagnétique est
possible grace a deux types de contrbleurs a hysterésis, un comparateur a hystérésis a deux
niveaux ou trois niveaux. Le contrdleur a deux niveaux est identique a celui utilisé pour le controle
du module de flux statorique (Fig.1V.6), il présente 1’avantage de la simplicité d’implémentation,
mais il n’autorise le contréle du couple que dans un seul sens de rotation; donc pour inverser le
sens de rotation de la machine il est necessaire de croiser deux phases de la machine.
Cependant, le contrdleur a trois niveaux permet de controler le moteur dans les deux sens de
rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable

logique booléenne ccpl indique directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en
valeur absolue (ccpl =1 pour une consigne positive et ccpl =-1 pour une consigne négative) ou
diminuée (ccpl = 0). La figure (Fig.IV.7) montre ce type de correcteur. [6]

|Créf — 6371| = AC (IV-20)
Avec: Crg £+ le couple de référence.

AC : Lécart d'hystérésis du contrdleur de couple.

—

Com - couple électromagnétique estimé.

cepl
f

l —

Fig.IV.7 : Correcteur du couple a trois niveaux

1VV.6. Elaboration de la table de commutation

D’Apres le principe de la DTC, la sélection adequate du vecteur tension, a chaque période
d’échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes a
hystérésis. En particulier la sélection est effectuée sur la base de I’erreur instantanée du flux et du
couple. [17]

64



Chapitre IV

La commande DTC d’une machine asynchrone double étoile

1VV.6.1. Table de commande du flux

Le tableau de commande du flux résume, de facon générale, les séquences de tension actives a
appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du secteur [17].

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
O | VoWV | VuVaVs | VoV Ve | VaVaVs | VaVsVe | Vs Vel
D\ | BVelVs | VaVsVe | VaVoli | VoluVo | WVs | VaVals

IVV.6.2. Table de commande du couple

Tab. IV.1 ; table de commande du flux

Le tableau de commande du couple montre les séquences des vecteurs tension actifs a appliquer
selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur du couple.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Com /| VoVs Va, V, V,, Ve Ve, Vs Ve, V, V,,V,
Com \ Ve, Ve Ve, Vy vy, V, V,, Vs Vs, V, V,, Vs

Tab. 1V.2 : table de commande du couple

I1VV.6.3. Elaboration de la table de commutation pour le flux et le

couple

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du
couple électromagnétique permet la synthese finale d’une seule table de commande, mais on peut
la décomposer en deux autres tables, la premiére avec vecteurs tension actives et la deuxiéme avec

vecteurs tension nuls :
Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur
Cepl=1 Vs V, Vs Ve 4 V, 2
Niveaux
Cix=0 "Cepl=0 Vs v, Vs v, Vo v,
Cepl=-1 Vs /A /4 Vs, V3 Vs 3 Niveaux
Cepl=1 V, Vs Vs Vs Vs Vi 2
Niveaux
Cix=1 " " Cepl=0 v, 7 v, Vs v, Vo
Cepl=-1 Ve 4 v, /A A Vs 3 Niveaux

Tab. IV.3 : Stratégie de contréle avec comparateur a hystérésis a trois niveaux
avec les vecteurs tension nuls
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Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur
Cepl=1 V3 V, Vs Ve 4 v, 2
Niveaux
Ciix=0 ™ Cepl=0 v, Ve Ve v, v, Vs
Cepl=-1 Vs Ve /4 Vs Vs /A 3 Niveaux
Cepl=1 v, V3 v, Vs Ve A 2
Niveaux
Ciix=1 - " Cepl=0 v, v, Vs v, Ve Ve
Cepl=-1 Ve 4 Vv, /A Vy Vs 3 Niveaux

Tab. IV.4 : Stratégie de contr6le avec comparateur a hystérésis a trois niveaux

avec les vecteurs tension non nuls

I\V.7. Application de la DTC sur la MASDE

La structure générale du contréle direct du couple pour une machine asynchrone a double
étoile est représentee sur la figure (Fig.1V.8).
Dans ce systeme, les valeurs instantanées du flux et du couple peuvent étre estimées a partir des
tensions et courants statoriques.

Fig.1V.8 : Structure générale de la commande directe du couple ‘DTC’ d’une MASDE
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La commande directe du couple est appliquée & un modele de la MASDE. Les deux enroulements
statoriques sont alimentés séparément par deux onduleurs de tension a deux niveaux qui sont
commandés par la technique DTC,et en présence de la boucle de réglage de la vitesse, en utilisant
un comparateur du couple a hystérésis a trois niveaux, avec les vecteurs de tension nuls .

Les simulations sont effectuées pour et un flux statorique de référence égale le flux nominale :

v

{Cl)asl = 0.7718 Wb

®gg; = 0.7718 Wb dg; ~ 1.1 Wb

IVV.8. Commande directe du couple avec réglage de la vitesse

On va introduire une boucle de régulation de la vitesse pour obtenir le couple

électromagnétique de référence. Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans les
figures ci-dessous.
Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale limitée et se
stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime établi. A (t =3s) la machine est chargée par un
échelon de couple résistant égal a (15N.m), le couple électromagnétique répond pour compenser le
couple de charge, avec influence négligeable sur la vitesse qui se rétablit rapidement a sa référence
(314 rad/s). Le flux statorique suit sa référence (1.1 Wb), sa valeur évoluant de facon symétrique a
l'intérieure de 1’hystérésis.

400 50
Cem(N.m) A

40
7 300 / \
e ik
o 20 20
9 —
g / 0 \\ [
S 10
g 0 —
% 1 2 3 4 fs) 5 10 1 2 3 4 1) 5
() (b)
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14 15
e 'Sal%
1 sl
O Tomm— 1111
06 W”HW il Gl AR
04 )
|
02 10
% 1 2 3 K B 1 2 3 TR
(c) (d)

Fig.IV.9 : Commande DTC de la MASDE avec réglage de la vitesse,
suivie de I’application d’une charge Cr=15N.mat=3s

IVV.8.1. Test de robustesse

Pour bien juger cette commande, plusieurs tests sont effectués ont effectués. (Variation de
vitesse, variation de charge, variation de la résistance statorique de la machine).

400 " 55)
m
em
AOA
@ / \
3 30
9 \
o 20 2
(0]
8 o4\
S 100 \
0 —
v
5 1 2 3 4 qs) 5 1 1 2 3 K
Ph_ (Wh "
sl(V\:IL% |sa1(w1 |
1 il
08 NWNMM\M H”‘ \“h [ \Hh‘”u“d R AR
il
i
0.2 [
g 1 2 3 4 )5 B 1 2 3 45

Fig.IV.10 : Comportement de la MASDE vis-a-vis a variation de vitesse 314 rad/s a
260 rad/s a ’instant t=2.5s
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Fig.IV.11 : Comportement de la MASDE vis-a-vis une variation de la charge Cr = 15et 20 N.m
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14 15
Ph,_. (Wb) |, (Wb)

12 104l

1 N\H

\INNMHMH
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Fig.IV.12: Comportement de la MASDE vis-a-vis I’augmentation de la résistance statorique
de 50 % a partirdet=1.5s

L’interprétation de simulation pour test de robustesse obtenus montrent clairement que :
- La variation de vitesse at = 2.5 s de 314 rad/s a 260 rad/s. elle suivre parfaitement sa
consigne est sans depassement et le flux statorique suit sa valeur de référence imposée
(1.2Wb). (Fig.1V.10)
- Lavitesse, le couple électromagnétique, le flux et le courant statorique présentent une
meilleure précision et une insensibilité vis-a-vis la variation de la charge (Fig.1V.11).
- La commande garde ses performances malgré 1’augmentation de la résistance statorique
de 50% a t=1.5s de sa valeur nominale due a I’échauffement, ce qui montre sa robustesse
vis-a-vis les variations paramétriques (Fig.1V.12).

IVV.9. Avantages de la commande directe de couple [14]128]

- Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).
- Bon contréle de moteur méme sans capteur de vitesse.

- Laréponse dynamique du couple est trés rapide.

- Robustesse vis-a-vis des variations paramétrigques.

- Absence de circuits de découplage.

- Sastructure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique.

- Ladynamique rapide de couple et du flux.

- Tres grand réactivité en couple.

- Tres grand précision en vitesse.

IVV.10. Inconvenients de la commande directe de couple
[14][18]

- Lanécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple

- L’existence des oscillations de couple.

- La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a hystérésis)
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- Difficulté a contr6ler le couple et le flux a trés faible vitesse.
- Niveau de bruit élevé a basse vitesse.

IVV.11. Comparaison entre la DTC et la commande vectorielle

Le tableau ci-dessous résume les principales différences entre la commande directe du
couple (DTC) et la commande par orientation de flux (FOC) : [6]

Type de commande
FOC DTC
Robustesse No Robuste Robuste
Capteur des vitesses Nécessaire Moins nécessaire
La commande MLI Nécessite un MLI Pas de MLI
Découplage Nécessite d’orientation Naturelle
Référence de coordonnees Coordonnée liée au champ Référentiel lié au stator
tournant «d, g» «a, p»
Les performances dynamiques. Elevée Elevée

Tab.IV.5 : Etude comparative de la commande vectorielle et de la DTC

Tableau récapitulatif : [28][30]

' (vectoriel) DTC DTC
boucle fermée|boucle ouverte boucle fermée

Régulation de Couple
Erreur de linéariteé + /-4 %% + /-4 % +/-3 %
Erreur de répétabilite + /-1 % +/-3 0 + /-1 %%
Temps de montée en couple | 16 2oms | 1.5ms | 1.5ms

Régulation de Vitesse
Erreur statigue de vitesse +/-0.01% H/-0.1..0.5% +/-0.01%

Erreur dynamique de vitesse 0.3 %s 0.4 %s 0.1 %s

e

S

Tab.lV.6: les niveaux de performances types d’un entrainement
régulé en vitesse et en couple avec la technologie DTC et vectorielle
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1VV.12.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la commande directe du couple (DTC) de la MASDE ce type
de contréle est base sur une régulation des valeurs instantanées du couple et du flux statorique par
hystérésis a partir du choix d’un ou plusieurs vectrices tensions menant finalement a une action
directe sur les configurations du convertisseur statique.

Le contrdle direct du couple obtenu est tres performant et ne nécessite aucun capteur mécanique
pour connaitre la position du rotor ou la vitesse de la machine, et plusieurs avantages significatifs
(simplicité et facilité d’implantation, robustesse, dynamique ¢levée, précision, ... etc.), mais la
non maitrise de la fréquence de commutation reste le probleme numéro un pour cette stratégie de
commande, pour ces avantages la DTC utilise dans toutes les application standards avec ou sans
capteur de vitesse.

Différentes tests ont été effectués, montrent bien la robustesse de cette commande, ou elle offre
une meilleur dynamique et une bonne précision. Finalement, une étude comparative des
performances statique et dynamiques des deux types de commande : FOC et DTC a été faite.
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Le travail présenté propose la synthése d’une commande vectorielle directe et indirecte de
la machine asynchrone double étoile ‘MASDE’ commandée en tension, et basée sur le principe de
I’orientation du flux rotorique en utilisant des régulateurs classiques (PI), ainsi que 1’application
de la commande du contrdle direct du couple ‘DTC’.

Dans la premiére étape de notre travail, nous avons présenté une étude théorique sur la

machine asynchrone double étoile ‘MASDE’, ses différents types, ses avantages, inconvénients et
ses domaines d’utilisation.

Afin de mieux maitriser la machine, nous avons présenté le modéle de la machine
asynchrone double étoile pour montrer que ce modele est compliqué, comprend des non linéarités
et un fort taux de couplage, et afin de réduire cette complexité on a utilisé la transformation de
Park, tout en tenant en compte des hypotheses simplificatrices. Ce modele a été validé en
simulation comme il est montré dans le deuxieme chapitre.

La commande vectorielle reste une méthode répandue dans les publications internationales qui a
I’avantage de découpler le couple et le flux et permet de ramener la structure de la machine
asynchrone double étoile a une structure similaire a celle d’une machine a courant continu.
Ainsi le systéme devient linéaire.

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique a été appliquée a la MASDE dans le

troisiéme chapitre en utilisant d’un régulateur de vitesse classique (PI). Les résultats obtenus
montrent bien les meilleures performances de cette méthode mais malheureusement le test de
robustesse montre la sensibilit¢ du controle de la vitesse par le régulateur Pl aux variations
paramétriques de la machine ou le découplage est affecté, et devant I’insuffisance des
performances de ce régulateur et afin d’améliorer les performances du réglage de notre systéme,
nous avons fait appel & une autre technique récente, dite commande par le contréle direct du
couple "DTC’. Cette commande offre une meilleure dynamique et une bonne précision ainsi
qu’une robustesse contre les variations parametriques de la machine comme nous avons vu dans le
quatrieme chapitre. Elle présente également de nombreux avantages par rapport a la structure
classique de commande vectorielle par orientation du flux (FOC) ou elle permet de calculer les
grandeurs de contrdle que sont le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des
mesures des courants statoriques sans le recours & un capteur mécanique et 1’absence du bloc MLI.

Comme perspectives, on propose :

e de tester sur un banc expérimental, la validité des algorithmes proposés dans ce travail ;

e d’alimenter la machine par des convertisseurs matriciels ;

e d’utiliser des onduleurs multi niveaux pour augmenter le nombre des vecteurs tensions
utilisés ;

e d’¢tudier la machine en régime dégradé ;

e d’appliquer des observateurs pour 1’estimation de la résistance statorique
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e d’appliquer d’autres techniques de commande robuste, telles que : la logique floue, les réseaux
de neurones, les algorithmes génétique, la commande adaptative.
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Annexe

Parameétres de la machine Asynchrone a Double Etoile (MASDE)

Les parameétres de la MASDE utilisés sont :

<> Puissance nominale

o Tension nominale

<> Courant nominal

X Résistance du premier enroulement statorique
X Résistance du deuxieme enroulement statorique

X3 Résistance rotorique

X8 Inductance du premier enroulement statorique
X Inductance du deuxiéme enroulement statorique
X8 Inductance rotorique

X8 Inductance mutuelle

X Moment d’inertie

< Coefficient de frottement
R/ A H
<> Fréquence nominale

g Nombre de paires de poles

P, =4,5KkW

V, =220/ 380V
[,=65A

Ry, =3.72Q
Ry, =3.72Q
R,=2.120Q

Ly, =0.022 H
Ly, =0.022 H
L, = 0.006 H

L, =0.3672 H

J =0.0625 kg.m?
K¢ =0.001 Nms/rd
f=50 Hz

p=1
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Résumé :

Pour des applications de forte puissance, les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées
pour des raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Un des exemples les plus courants des
machines multiphasées est la machine asynchrone double étoile (MASDE). Ce mémoire, présente
une étude sur cette machine ‘MASDE’. On a commencé par un état de I'art sur la machine proposée et
de sa modélisation a I'aide de la transformation de Park. L’étude de sa commande en vitesse par la
commande FOC a base d’un régulateur PI, qui assurant un découplage entre couple et flux présente
certains inconvénients tels que la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs
variations ou le découplage est affecté et devant I'insuffisance des performances de cette commande
a base des régulateurs PI, nous avons fait appel a une autre technique de commande dite le controle
direct du couple ‘DTC’ avec des régulateurs PI ou cette derniére présente une robustesse contre les
variations paramétriques d’oul on peut la considérée comme l'une des commandes robustes de la
MASDE.

Des simulations sont effectuées pour valider chaque commande.
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