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RESUME :

Résumé_Pour des applications de forte puissance, les machines multiphasées sont de plus en
plus utilisees pour des raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Nous nous
proposons ici d’étudier I’exemple le plus courant des machines multiphasées, la machine
asynchrone double étoile.

Nous présentons dans ce mémoire une étude de modélisation de la MASDE
commandée par la technique dite : DTC (commande directe du couple). Cette stratégie de
commande proposée par Takahashi en 1985 pour concurrencer la méthode de
commande par orientation du flux (FOC). Au but d'améliorer les performances et 1’efficacité
de I'énergie électrique de la source et de controler le facteur de puissance nous appliquons une
nouvelle stratégie de commande d’un convertisseur statique AC/DC dite : DPC (commande
directe de puissance). Elle est similaire a la commande directe du couple (DTC) appliquée aux
moteurs a induction, au lieu du couple et le flux statorique; les puissances active et réactive
instantanées sont contrélées ce qui assure au redresseur a MLI une absorption des courants
sinusoidaux avec un contrdle découplé des puissances active et réactive. Les résultats de
simulation montrent la validité, I’efficacité et la robustesse de ces deux stratégies de
commande.

Mots clés _ Machine Asynchrone a Double Etoile (MASDE), Commande Directe du Couple
(DTC), Redresseur a MLI, Commande Directe de puissance (DPC), Estimation de la tension,

Table de Commutation.
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SYMBOLES ET ABREVIATIONS :

o Angle de déphasage entre les deux systemes d'alimentation du stator.
As1, Bs1, Cs1 Les indices correspondants aux trois phases du stator 1.
Asz, Bsz, Cs2 Les indices correspondants aux trois phases du stator 2.
Ay, B, C; Les indices correspondants aux trois phases du rotor.
Cem Le couple électromagnétique.
C: Le couple résistant.
d1,q1,d2,q2 Axes correspondants au référentielle de PARK.
DPC Commande directe de puissance.
E La tension continue
o, Flux statorique.
o, Flux rotorique.
i Le courant.
Ira Courant redressé.
Ien Courant de charge.
J Le moment d’'inertie de la machine.
K¢ Le coefficient de frottement.
Ls1, Ls2, Lr Les inductances propres des étoiles statorique et du rotorique.
Lms L’'inductance mutuelle entre phases statorique.
Lmr L'inductance mutuelle entre phases rotoriques
M L’'inductance mutuelle entre phases statorique et rotoriques.
MASDE Machine Asynchrone Double Etoile.
MLI Modulation de la Largeur d'impulsion
Nph Nombres de phases
P Nombre de paires de pdle.
Pem La puissance électromagnétique
P Puissance active.
Pref Puissance active de référence.
Q Puissance réactive.
Qref Puissance réactive de référence.
Rs1, Rs2, R Les résistances statorique et rotorique.
s1,s2,r Les indices correspondants a I'étoile 1, I'étoile 2 et au rotor.
S2,Sb,Sc Etats de commutation du convertisseur.
Sp:Sq L’erreur numérique des puissances
Te période d'échantillonnage.
Ts constante de temps statorique.
T constante de temps rotorique.
Om L'angle mécanique.
0. L'angle électrique.




0, L’angle constitue par les axes Ar, d.
0s L'angle constitue par les axes As, d.
Uc Tension a I'entrée du redresseur
U, Tension au borne de I'inductance.
\% Tension.
Va, Vb, Ve Les tensions de lignes.
Vic Tension continue
Vdc-reéf Tension continue de référence
Wmag L'énergie magnétique.
wr La pulsation électrique rotorique.
Ws La pulsation électrique statorique.
Wsr La pulsation électrique de glissement.
Qm la vitesse mécanique du rotor.
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NTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

De nos jours, les machines électriques associées a des convertisseurs jouent un réle
important dans les systémes de conversion électromeécanique de I'énergie. Désormais, I'utilité
des actionneurs électriques en tant que variateurs de vitesse est incontestable dans le secteur
industriel, que ce soit pour les faibles ou pour les fortes puissances.

En forte puissance, les machines a courant alternatif  alimentées par des
convertisseurs statiques trouvent de plus en plus dapplications. Mais les contraintes
que subissent les composants de puissance limitent la fréquence de commutation et
donc les performances. Pour permettre I'utilisation de composants a fréquence de
commutation plus élevée, il faut segmenter la puissance. Pour ce faire, une des solutions
consiste a utiliser des machines a grand nombre de phases ou des machines multi-étoile. Un
exemple de ce type de structure est la machine asynchrone double étoile.

De nombreuses études ont été faites pour mettre au point des commandes
performantes de la machine asynchrone que ce soit classiques (commande : scalaire,
vectorielle, DTC, ...etc.) ou bien modernes (commande : adaptative, par retour d’état,
optimale, ...etc.) en utilisant des algorithmes de réglage classiques tels que : les régulateurs
PID ou ceux basés sur les outils de I’intelligence artificielle tels que : la logique floue, les
réseaux de neurone et les algorithmes génétiques.

La commande scalaire qui est bien adaptée a certains types de variateurs, elle ne
permet pas de contréler la machine en régime transitoire et en faible vitesse, elle ne convient
plus pour réaliser un positionnement de la machine asynchrone.

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique a été développée pour
supprimer le couplage interne de la machine. Cependant, bien qu’elle donne des performances
élevées a la machine asynchrone, le contrble vectoriel par orientation du flux rotorique
présente un certain nombre d’inconvénient :

Faible robustesse vis-a-vis les variations des paramétres rotoriques.

Présence de transformations de coordonnées dépendent d’un angle estimé.

Utilisation d’un capteur mécanique (fragile et cotiteux). Quand on n’utilise pas ce
capteur (variateur sans capteur de vitesse), les performances de la machine sont
dégradeées.

Dans ce mémoire, on s’intéresse a 1’application de 1’'une des commandes classiques, c’est

la commande directe du couple (DTC). La commande directe du couple (DTC : Direct Torque
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NTRODUCTION GENERALE

Control) vient pour pallier les inconvenients inhérents de la commande scalaire et vectorielle.
Cette méthode bien qu’elle présente beaucoup d’avantages a savoir :

v Réduction du temps de réponse du couple.

v" Amélioration de la robustesse vis-a-vis les variations paramétriques rotoriques.

v Elimination des transformations de coordonnées.

v" Controle des ondulations du flux et du couple.

v' Suppression du capteur mécanique.
Elle possede un certain nombre d’inconvénients :

Fréquence de commutation de 1’onduleur non contrélable.

Fréquence d’échantillonnage élevée.

Sensibilité de la commande aux variations de la résistance statorique surtout a basse

vitesse.

L’utilisation des convertisseurs statiques (redresseurs, onduleurs...) dans les
installations de conversion d’énergie électrique a considérablement contribué a améliorer les
performances et 1’efficacité de ces systémes ceci grace a une fiabilité et a des performances
accrues par rapport aux convertisseurs électromécaniques classiques.

En revanche, ils ont participé a détériorer la “qualité” du courant et de la tension des
réseaux de distribution. En effet, ces systemes consomment des courants non sinusoidaux,
méme s’ils sont alimentés par une tension sinusoidale : ils se comportent comme des
générateurs de courants harmoniques par 1’intermédiaire de 1I’impédance de court-circuit du
réseau, les courants harmoniques déforment la tension de celui-ci et engendre le
dysfonctionnement des appareils prévus pour fonctionner sur un réseau parfait.

Plusieurs solutions sont utilisées pour surmonter ces problémes de perturbations
engendrées par les convertisseurs statiques telles que : la MLI classique et la MLI vectorielle.

Une autre solution peut étre utilisée, moins connue est apparue dans ces derniéres
années, dite la commande directe de puissance DPC. Cette nouvelle stratégie de contrble
assure un contréle découplé des puissances active et réactive, tout en absorbant des courants
sinusoidaux assurant ainsi un fonctionnement propre aux convertisseurs AC/DC avec un
nombre de capteurs réduit et un facteur de puissance unitaire.

Le présent mémoire est organisé en trois chapitres comme suit :

- Le premier chapitre fait ’objet d’un apergu sur les machines polyphasées, leurs
caractéristiques, et leurs avantages et inconvénients, suivi par la modélisation de la

MASDE. Afin de tester la validité du notre modele, différents résultats de simulation
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NTRODUCTION GENERALE

de la machine asynchrone a double étoile alimentées directement par le réseau sont
donnés a la fin de ce chapitre suivi par des interprétations.

- Le deuxieme chapitre est dédié a la commande directe de couple de la MASDE. On va
donner en premier lieux un apergu sur le principe de la DTC, ensuite on s’intéressera a
I’application de cette derniere sur la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension
a deux niveaux. Des tests de robustesses sont effectués pour tester la robustesse de
cette technique de commande.

- Le troisieme chapitre est réservé dans sa premiére partie & la modélisation du
redresseur triphas¢ a MLI, suivi dans la deuxiéme partie par 1’application d’une
nouvelle technique de commande dite : commande directe de puissance DPC afin
d’améliorer la distorsion harmonique et d’obtenir un facteur de puissance unitaire.

- Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de ce
mémoire et récapitulera ainsi en gros le travail abordé avec quelques perspectives a

envisager comme suite a ce travail.
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CHAPITRE 1 : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

CHAPITRE 1 : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
DOUBLE ETOILE :

1.1 Introduction :

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en générale tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent son mod¢le difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines hypothéses
simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dites encore théorie genéralisée ; cette derniére est basée sur
la transformation de Parck qui rapporte les équations électriques statorique et rotoriques
a des axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature), nous étudierons
dans ce chapitre la MASDE directement alimentée par des sources purement
sinusoidales et équilibrées (réseau électrique).

L’étude seras menée avec un décalage angulaire: a = 30°.Enfin, des résultats de

simulation seront présentés et commentés.

1.2 Caractéristiques des machines multiphasées :

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statorique), on
discerne deux types des machines multiphasées ; celles dont le nombre de phases sont
multiples de trois et 1’autre type [1].

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre de
phases donné suivant le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes, c’est-a-dire le
décalage entre les étoiles; par exemple une machine double étoile (6 phases) de a = 0° a des
caractéristiques différentes de celle d’une machine double étoile a « = 30°. Pour la prise en
compte de ces différentes dans une machine et pouvoir différentier entre les
configurations possibles, un autre terme est introduit : le nombre de phases équivalant. Il est

défini comme suit :

180

nph = T (11)

1.2.1 Machines multiphasées de type 1 :

Les machines multi-étoiles sont des machines dont le nombre de phases est un

multiple de trois nph =3n (n =1,2,3,...)
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CHAPITRE 1 : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

1.2.2 Machines multiphasées de type 2 :

Toutes les machines dont le nombre de phases statorique (nph) est un nombre

impair sont groupées dans les machines multiphasées de type 2. Alors les phases sont

régulierement décalées de;jthzm (a représente le décalage angulaire entre deux

bobinages adjacentes).

1.3 Applications des machines multiphasées :
Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de

puissances élevées, par exemple les alternateurs asynchrones pour générer une puissance
élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les
pompes, les ventilateurs, la traction ferroviaire ou la propulsion navale, les compresseurs, les
moulins du ciment [2].

Une autre application concerne [’utilisation des machines multiphasées dans les
systémes de production de 1’énergie éolienne : la machine double étoile génére de 1’énergie a
travers deux systemes triphasées connectés a un transformateur pour adapter les tensions des

six phases aux tensions des reseaux (Figure (1.1)).

Energie éleciriguie

Transformatenr

I
| .

I ’

,,-&’) rb’%
[ L — : | \| Wers le réseau
i3 Multiplicateur |
| : e
v o
£y ~
. P%
Energie mécanique |L ﬂmq_\\

Energie électvigue

Figure (1. 1) : Exemple d’application d'une machine asynchrone a 6 phases.

1.4 Avantages des machines multiphasées :
Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles.

Parmi ces avantages on peut citer :
La segmentation de puissance, la fiabilité, la minimisation des ondulations du couple et des
pertes rotoriques.

1.4.1 Segmentation de puissance :

Par 1’augmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement

augmentée. L’une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les
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CHAPITRE 1 : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

tensions d’alimentations, est d’augmenter le nombre de phases statorique. La puissance
totale demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance,
on peut alimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de
calibre inférieur pouvant fonctionner a des frequences de commutation plus élevées. Cela
permet de minimiser les ondulations des courants et du couple. La segmentation de puissance
est I’avantage principal des machines multiphasées, que 1’on met le plus en avant de nos
jours.

1.4.2 L afiabilité :

Le régime dégradé (par la perte de I’une des phases par la défection des éléments de
semi- conducteurs dont est constitué I’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de
contréle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L une des
solutions pour pouvoir commandé la machine dans ce régime consiste a relier le neutre de la
machine au point milieu de la source de tension continue.

Dans les machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins
trois phases restent actives, on peut avoir jusqu’a (nph — 3) phases ouvertes sans que la
solution concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue.
Plus le nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la
machine.

1.4.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

L’ondulation du couple ¢lectromagnétique dont la fréquence est six fois celle
du fondamentale est principalement créée par des harmoniques cinq et sept de temps.
Ces harmoniques existent dans la machine triphasée, par contre dans la machine double étoile,
ils sont naturellement éliminés.

De maniere générale, les couples harmoniques exister dans une machine multiphasées
sont ceux derang h = 2nphi (i =1, 2, 3, ...),cette propriétés des machines multiphasées a
éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage certain.

Remarquons de plus que, puisque certains harmoniques de courants statorique ne
créent de f.m.m, les courants pouvant étre induits au rotor n’existent pas pour ces
harmoniques. Par consequent, une machine multiphasées aura pratiquement toujours moins

des pertes rotoriques qu’une machine triphasé.

1.5 Inconvénients des machines multiphasées :
Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phase, ce qui
peut éventuellement augmenter le colt de 1’ensemble convertisseur-machine. Mais plus la

puissance augmente, moins le probléme devient signifiant.
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La multiplication du nombre de semi — conducteurs complique évidemment le systéeme
de commande. Il est donc nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée
(contrdle du convertisseur statique) spécifiques et adaptée.

La machine double étoile est la machine multiphasées la plus courante, sans doute
parce qu'elle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante
et un ensemble convertisseur- machine pas trop compliquée et de prix acceptable.

1.6 Description de la MASDE :

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systemes de

bobinages triphasés décalés entre eux d’un angle ¢€lectrique o (dans cette modélisation on
prend a = 30°) et un rotor soit bobiné soit a cage d’écureuil.(Figure (1.2)).

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.

le

A .
P Rotor

S

\_y/is2 Stator N2

JAst Stator N°1

AT Ll

Figure (1. 2) : Représentation des enroulements de la MASDE

On notera par I’indice s; pour les grandeurs relatives a la premiere étoile (stator 1) et
par I’indice s, pour celles relatives a la deuxiéme étoile (stator 2). Les phases de la
premiére étoile Aq, Bs1, Cq et les phases de la deuxiéme étoile prennent As, Bsp, Cs, les
phases rotoriques sont notées par A, B, Cr. L’angle de décalage entre les deux étoiles est a.
01 exprime la position du rotor (phase A;) par rapport a 1’étoilel (phase As;). 0, la position du

rotor par rapport a 1’étoile 2, ces angles sont definis par les équations suivantes :

61 =th+90

92=91_a

Université de Ghardaia_2016 7



CHAPITRE 1 : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

Q,,[rad/s] : la vitesse mécanique du rotor.

0,: La position du rotor par rapport au I’étoile 1.

1.7 Principe de fonctionnement de la MASDE :

Les courants triphasés de fréquence f; alimentant I’enroulement 1 du stator de la

machine, donnent naissance a un champ tournant a la vitesse de synchronisme N, telle que :
M:%ﬁm] (1.2)

Avec : p le nombre de pair de poles.

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle o alimentant 1’enroulement 2
du méme stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse de
synchronismeN;. Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements
statoriques vont induire des courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des
forces électromotrices qui feront tourner le rotor a une vitesse NJ[tr/s] inférieure a celle du
synchronisme (N < Ns), ainsi les effets de I’induction statorique sur les courants
induits rotoriques se manifestent par 1’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur
le rotor tel que 1’écart des vitesses soit réduit. On dit alors que ces deux champs glissent par

rapport au rotor et on définit ce glissement par le rapport :

_N,—N
==y

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

g

Génératrice 0 Moteur 1 Freinage g

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au mode de fonctionnement moteur.

Hypotheéses simplificatrices :

La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ses
enroulements et sa propre géomeétrie, est tres complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses
simplificatrices [3] [4] [5].

La force magnétomotrice créée par chacune des phases est a répartition

sinusoidale.

- L’entrefer est uniforme.
- Lamachine est de constitution symétrique.
- La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligés.
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1.8 Modélisation de la MASDE :
1.8.1 Modeéle naturel de la MASDE :

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

vecteurs des grandeurs tensions, courants et flux, on peut écrire pour les vecteurs des

tensions, courants et flux statorique sont:
[Vsl] = [Vaslvbslvcsl]T
Pour Iétoile (1) : 3 [Ig1] = [ias1ibsiicsi]t (1.3)
[q)sl] = [(basl(bbsld)csl]T
[VSZ] = [VaSZVbSZVCSZ]T
pOUI’ IlétOiIe (2) : [Isz] = [iaszibszicsz]T (1-4)
[q)sz] = [(baszcbbszd)csz]T
[Vi] = [Vaererr]T
pour le rotor : [1;] = [apiprice] T (1.5)
[Cbr] = [¢ar¢br¢cr]T

1.8.1.1 Equations des tensions :

La combinaison de la loi d’Hom et la loi de Lentz permet d’écrire les

relations suivantes:

Vrl = [Rex][lsa] + £ [®1] (1.6)
Veal = [Rez)lls2] + £ [@2] (17)
V] = [RAU] + - [@,] (1.8)

1.8.1.2 Equations des flux :

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

des inductances mutuelles sont exprimés par les équations suivantes :

[q)sl] = [le,sl][lsl] + [Msl,sz][lsz] + [le,r] [Ir] (19)
[CDSZ] = [Lsz,sl][lsl] + [MSZ,SZ][ISZ] + [Lsz,r] [Ir] (110)
[q)r] = [Lr,sl][lsl] + [Mr,sz][lsz] + [Lr,r] [Ir] (111)

[Rg1]; [Rs2]; [Re]:les  matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques

respectivement:
[Rs1] = Rg1[ID]33

[Rs2] = R, [ID]33 (1.12)
[Rr] = Rr[ID]3.3
Avec :

[ID]5 3 la matrice identité d’ordre 3

Rsq: La résistance d’une phase de la premicre étoile.
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Rs,: La résistance d’une phase de la deuxieme étoile.
R,: La résistance d’une phase du rotor.
Les sous matrices des inductances dans les équations (1.9), (1.10) et (1.11) sont

exprimés comme suit :

- 1 1
(le + Lms) - E Lms - E Lms
1 1
[le,sl] = 3 Lims (le + Lms) —3 Lins (1.13)
1 1
| _ELms _ELms (le + Lms)_
- 1 1
(Lsz + Lms) - E Lms - E Lms
1 1
[LSZ,SZ] = -3 Lins (Lsz + Lms) 3 Lns (1.14)
1 1
) Lms ) Lms (Lsz + Lms)_
1 1
I[(Lr + Lmr) - ELmr - E Lmr ]
1 1
[Lr,r] = | - ELmr (Lr + Lmr) _ELmr | (1-15)
1 1
l - E Lmr - ELmr (Lr + Lmr)J
L cos(a) Lpns cos(a + ZT") Ly cos(a + =
[Msy,52] = |Lims cos(a +25) Lyys cos(a) Lins cos(a + ) (1.16)
Ly cos(a + Z)  Lims cos(a + %") Ly cos(@)
Mg cos(6) Mg cos(6, +25) Mgy cos(6, +25)
[Msl,r] = | M, cos(@m + %") M, cos(6,,) M, cos(@m + 23—” (1.17)
Mg, cos(0,, +25) Mgy cos(O, + 22 Mg, cos(6,,)
Mg, cos(6,) Mg, cos(6, +25) M, cos(6, + 22
[Mg,,] = | Mgy cos(6, + %”) Mg, cos(6;) M;, cos(6, + 2?”) (1.18)
(Mg, cos(6, +25) M, cos(6;, + 22 Mg, cos(6,)

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

Avec :

Lg;: L’inductance propre de la 19 étoile.

Ls,: L’inductance propre de la 2°™ étoile.

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

Ls: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

Ly La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotoriques.

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

1.8.1.3 Equation mécanique :

L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations

suivantes :
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dQm

(Cem — Cr — K. Q) =] dt (1-19)
do,
Avec :

J: lemoment d’inertie de la machine.

Cem: Le couple électromagnétique.

C,: Le couple résistant (couple de la charge).
K¢: Le coefficient de frottement.

1.8.1.4 Energie magnétique :

Elle peut étre calculée a partir de I’expression ci-dessous [6] :
1

Wmag = E([Isl]T[chl] + [ISZ]T[CDSZ] + [Ir]T[q)r]) (1.21)

1.8.1.5 Couple électromagnétique :

Le couple ¢lectromagnétique s’exprime par la d dérivée partielle de stockage d'énergie

électromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor.

dwmq dwmq
Cem = demg =Pp dgeg (1.22)

Avec :

p: nombre de paire de pole.

0.n : Angle mécanique.

6. Angle électrique.

Le couple électromagnétique est donné par 1’expression suivant :

Com = (2] (U511 35 [Len ] U1 + [s2) 25 (Lo ] 117) (1.23)

Les équations (1.3), (1.4), (1.5), (1.6), (1.7), (1.8), (1.19), (1.20) et (1.22), forment le
modele électromagnétique complet de la MASDE dans le systeme réel, en tenant compte des
hypotheses simplificatrices précitées.

Le modele de la MASDE établi précédemment ne nous permet pas d’étudier
les régimes transitoires de la MASDE, cette partie fait I’objet d’étudier ces régimes. Plusieurs
modeéles ont été écrits dans ce contexte.

On cite, le modele avec I'utilisation des composantes symétriques, de la théorie du
vecteur d’espace et du modele de Park.

1.8.2 Transformation Triphasé-Biphasé :

Le but de I’utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé abc

vers un systéme biphasé af.
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Figure (1. 3) : Passage du systéme triphasé au systeme biphasé.

Il existe principalement deux transformations: CLARKE et CONCORDIA. La
transformation de CLARKE ne conserve I’amplitude des grandeurs mais ni la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de CONCORDIA, qui est
normee, elle conserve la puissance mais ne conserve pas les amplitudes. [7] [8].
1.8.2.1 Transformation de CLARKE :

Le passage d’un systéme triphasé abc a un systéme biphasé¢ de CLARKE o/ s’écrit :

Xa Co3 [Xg .

X H[Xﬁ]C.-a-d-[Xap] = Ca3[Xanc] (1.24)
C
Avec

L0 1/2 1/2
Ca3 =3 1.25
273lo V32 V32 (1.25)
Le passage inverse s’écrit :
1 0
[Xabe] = Cos[Xap]Avec :Cs, = [—1/2 V3/2 (1.26)
—-1/2 —V3/2

Le choix de la matrice de passage non normée (Clarke) est pratiqgue en commande ou
I’on traite des grandeurs dq .Cela permet, par exemple, d’apprécier directement le module du

courant absorbé par le moteur.
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1.8.2.2 Transformation de CONCORDIA :

Le passage d’un systéme triphas¢ abc a un systéme biphasé aff s’écrit :

Xa T2z [X,

Xb — [X ]C’a'd [Xaﬁ] = T23[Xabc] (1-27)
X¢ o
Avec :

21 —-1/2  -=1/2

= = 1.28

° \ﬂ[o V3/2 —/3)2 (1.28)
Le passage inverse s’écrit :

Xabel = Taz|Xop|Avec T32—f —1/2 «/_/2 (1.29)

-1/2 —/3/2

Le choix d’une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de
symeétrie de transformation directe et inverse.

Ces modeles ont pour 1’objet de réduire le modeéle naturel en un modele simple qui
traduit le fonctionnement de la machine. Dans cette étude on applique le modele de Park.
1.8.2.3 Transformation de PARK :

Afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modele physique du
systéme on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples
par des changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a
celle de Park.

Le modele de Park est basée sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes
(a, b, ¢) a un systéme équivalent biphasé d’axes (d, g) créant la méme force magnétomotrice.

Une seconde transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée.
Cette modification permet de conserver la puissance lors de passage du systéeme triphasé a
celui du biphase ou inversement [2].

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que ’axe
homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (od, oq). La figure (1.3) représente les

enroulements de la MASDE dans le repére (d, ).
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Stator N°2
Asl
Stator N°1

l:\s.l

Csl Cr
Figure (1. 4) : Représentation des enroulements de la machine dans le repére (d, ).

cos(8)  cos(®@+2)  cos(8+3)

[p(8)] = \E ~sin(®)  —sin(® + my sin(0 + i (130)
V2 V2 V2
[ cos(®) — sin(0) %]l
[p(®)] ! = §| cos(8 +28)  —sin(f + 2 %i (1.31)
|cos(6 +2F) —sin(6 + %) %J
Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes :
[Gago] = [P()][Gab] (1.32)
[Gabel = [P(6)17*[Gago) (1.33)
Avec :

[Gapcl: Le vecteur assemblé des grandeurs du systéme triphasé équilibré.
[Gaqo]: Le vecteur assemblé des grandeurs du systéme biphase.

1.8.3 Choix du référentiel :

Les equations de la machine asynchrone double étoile peuvent étre exprimées dans
différents référentiels selon la vitesse attribuée au repere (d, q).

1.8.3.1 Référentiel lie au stator :

Pour ce type de choix, 8, = 0 et wg = 0. Ce référentiel est le mieux adapté pour
travailler avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé dans le régime transitoire avec une
variation importante de la vitesse de rotation [6] [9].

1.8.3.2 Référentiel lie au rotor :

Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repére (d, q) est égale a la pulsation

électriquew,-du rotor(ws = w,). L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes
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transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non
symeétrique des circuits du rotor [2].

1.8.3.3 Référentiel lie au champ tournant :

Il se traduit par les conditions :
do, deo,
T

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande

W = = W5 — Wy

de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue [2].
1.8.4 Application de la transformation de Park a la MASDE :

\"Tslﬁ T\E;
islq is?q

Figure (1. 5) : Représentation schématique du modéle de Park de la MASDE.

1.8.4.1 Equations des tensions :

Par I’application de cette transformation aux systemes d'équations de tensions (1.6),
(1.7) et (1.8), on obtient :

Pour ’étoilel :

Vdsl Rs1 0 0 Idsl q)dsl a0 0 -1 0 chsl
Vqsl =10 Rsl 0 Iqsl + 1 chsl + d_zl 1 0 0 q)qsl (134)
Vosl 0 0 RSl Iosl q)osl 0 0 0 cDosl

Pour I’étoile 2 :
Vdsz Rsz 0 0 IdsZ chsZ a0 0 -1 0 chsZ
Vqsz =10 Rsz 0 Iqsz + E chsZ + a_iz 1 0 0 chsZ (135)
Vosz 0 0 RSZ 1052 (Dosz 0 0 cDosZ

Pour le rotor :
Vdr Rr 0 0 Idr d chr 46 0 -1 0 der
Vqr =0 Rr 0 Iqr + a chr + d_tr 1 0 0 qur (136)
Vor 0 0 Rr Ior cDor 0 0 0 cDor
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Avec :
0,,: L’angle constitue par les axes Ag, d.

0, = 85, — 6: I’angle constitue par les axes Ay, d (Figure (1.4)).

% = wg,: La vitesse de rotation du repére (d, q) par rapport au 1’étoile 1.
dd—ir = w, La vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au rotor.

Sous forme d'équations :

d
Vas1 = Rslgs1 + Ecbdsl - wslq)qsl

? (1.37)
Vas1 = Rslgs1 + Eq)qﬂ + w51 Pas

d
Vdsz = RSIdSZ + EcdeZ - w52¢q52

? (1.38)
Vgs2 = Rglgsz + ECDQSZ + Ws2Pasz

d

VdT = RTIdT' + Eq)dr - ((1)51 - wr)q)qr (1 39)

da
Var = Rylgr + Eq)qr + (ws1 — W) Payr

1.8.3.2 Equations des flux :

Comme pour I’application de transformation de Park sur les équations des tensions, on

applique cette transformation sur les équations des flux, on obtient :

3 3 3

(‘Ddsl =Ls1lgs1 +5Lmsld51 +§Lmsld52 +§Msr1dr
3 3 3

Dgs1=Ls1lgs1 +3Llmslgs1+5lmslgs2 +5Msrlgr
3 3 3

DPas2=Ls21ds2 +5Lm51d51 +5Lmsld52 +5Msr1dr

) (1.40)

3 3 3
Dgs2=Lsz2lgs2+;Llmslgs1+5Lmslgs2 +5Msrlgr

3 3 3
q’dr=Lr1dr+§Lmr1dr+5Msr1d51 +5Msr1d52

\ @gr=Lelgr+3lmrlqr+5Msrlgss +5Msrlgsz
Ona:
3 3 3
> Lms =5 Lnr = 5 Mg = L
L : inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, le stator 2 et le rotor.

Donc le systeme d’équations (1.40) peut s’écrire de la fagon suivante :
(Pas1 = Lsalass + Lin(las1 + lasz + 1ar)
chsl = lelqsl + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)
Dysz = Lsolgsy + Lin(Ias1 + lasz + Lar)
(I)qsz = LSZIqSZ + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)
Dy = Lplgr + Lin(Iasy + lasz + lar)
\ chr = Lrlqr + Lm(lqsl + Iqsz + Iqr)

(1.41)

Avec :
Ls; + L : I’inductance propre cyclique de 1'étoile 1.

L, + L : I’inductance propre cyclique de 1'étoile 2.
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L, + L, : I’inductance propre cyclique du rotor.

1.8.3.3Equation mécanique :

Lors de changement du repére, il faut trouver I’expression du couple
électromagnétique dans le nouveau repeére.

Pour calculer I’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la
puissance instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double

étoile est donnée par 1’expression suivante :

Pops = [Vsl]T[Isl] + [VSZ]T[ISZ] (1-42)
Ce qui donne :
Pabs = Vasllasl + Vbsllbsl + Vcsllcsl + VasZIasz + VbSZIbSZ + VCSZICSZ (1-43)

Comme nous 1’avons indiqué précédemment, la transformation de Park permet de
conserver la puissance, on peut écrire alors :
Paps = Vasilas1t + Vgsilgs1 + Vasalasz + Vgsz2lgs2 (1.44)
On remplace les tensions et les courants d’axes (d, q) dans le systeme d’équations
(1.44) par leurs expressions dans les équations (1.37) (1.38), on trouve I’expression de la
puissance absorbée instantanée suivante :
Paps = [Rs11ds1 + Rs1ls1 + Re2ldss + Rszl5s2]
s (Pasilgst — Pgsilast + Paszlgsz — Pgs2lasz)]
dPgs1 ddg d®gsz

dt Iqsl + Tszldsz + qusz] (1-45)

dPgs1
dt

+ [Pty +
La puissance instantanée développée se compose de trois termes :
e Le premier terme est identifiable aux pertes joules statorique.
e Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée.
e Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique
(les pertes fer sont supposées négligeables).
La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme
universelle :
Pon = Q Copy (1.46)
Avec :
Q : la vitesse de rotation mécanique du rotor.
C.m: Le couple électromagnétique développe.
On a dans DI’expression de la puissance absorbée (1.45) le deuxiéme terme qui

représente la puissance électromagnétique.

Pem = ws(cbdsllqsl - chslldsl + CDdSZIQSZ - chsZIdsz) (1-47)
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D’apres 1’équation (1.47) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme
suivante :
Cem = p((bdsllqsl - q)qslldsl + q)dszlqsz - q)qszldsz) (1-48)
Avec : p est le nombre de paires de pdles de la machine.
1.9 Modele de la Machine :

Dans notre travail, on utilise le référentiel lie au champ tournant pour la modélisation

et la commande de la MASDE. Dans ce cas, le modéle de la MASDE devient :
d
( Vas1 = Rslgs1 + Ecbdsl - wsq)qsl
d
Vqsl = Rslqsl + Ecbqsl + wsPysq
d
Vasz = Rslgsy + Eq)dsz - wsq)qsz
d (1.49)
Vgs2 = Rglgsp + Eq)qsz + ws Py,

d
0=Rylg + Eq)dr - (ws - wr)q)qr

d
0 =Ryl + Eq)qr + (ws — w) Py

1.9.1 Mise sous forme d’équation d’état :

Le flux magnétisant &,,, est la somme des deux flux magnétisants direct @,,, et

quadratiqued,,,, d’ou :

@, = /cb,znd + dfyy (1.50)

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statorique et
rotoriques sont :
{q)md = Lin(las1 + lasz + lar) (1.51)
Dpg = Lin(Ugs1 + Igsz + 1gr)
En introduisant les expressions des flux magnétisants (1.51) dans le systéeme

d'équations (1.41), on obtient :
(Pas1 = Lsilgs1 + Prna
cI)qsl = lelqsl + cbmq
Duso = Lszlasy + Prna
cI)qsz = LSZIqSZ + cbmq

Dgr = Lyplgy + Pipg
\ Cqu = LrIqr + Cqu

(1.52)

A partir de 1’équation (1.52) on tire :

(las1 = (Pas1 — Pina)/Ls1
Iqsl = (cbqsl - CI)mq)/le
lgs = (Pasz — Prma)/Ls2
1.53
Iqu = (cbqsz - cqu)/Lsz ( )
lgr = (Par — Prna) /Ly
\ Iqr = (q)qr - CI)mq)/l'r
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En remplacant les courants du systéme d’équations (1.53) par leur expression dans le

systéme d’équations (1.49), on aura :

dcpdsl _ Rg1
( ar Vdsl T Lo (q)dsl - q)md) + (‘)sq)qsl
s1
ado R
ast _ =51 — —
dr  lasi Lgy (q)qsl q)mq) (‘)sq)dsl
d(bdsz _ Rs2
ar Vdsz - L_(q)dz - q)md) + wsq)qsz
X 52 (1.54)
B0 Yy — 22 (D gy — D) — 5D '
dr _ las2 Lsy qs2 mq WsPgs1
APgr _ Ry
dt _L_ (q)dr - cI)md) + a)srq)qr
T
ao R
v _ _ v — —
\ dt Ly (q)qr q)mq) wsrq)dr

AveC wg = wg — W,
A partir de 1’équation (1.41), les expressions des flux magnétisants auront les

expressions suivantes :

Ls1 Lsa Ly
1.55)
o (Pas, Pas |, Sor (
Ping _La(le + Ly T Lr)
Ou:
! (1.56)

@ = (/L1 )+ (/L2 )+ (AL )+ (1 L)
Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les
expressions des flux statorique et en remplagant (1.41) dans (1.48), on obtient :
Cem = PLin[(Igs1 + Igs2)lar — Ugs1 + las2)gr (1.57)
Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotorique dans le
systéme d’équations (1.41). On considere les flux rotoriques suivants :
Dy = Lilgr + Lin(las1 + lasz + lar)

®gp = Lylgr + Ly (Ugs1 + losz + Ior) (1.58)
Les courants rotoriques sont :
lar = 7 [Par = LmUasa + Ias2)]
lar = 7= [®gr = Lm(lgs1 + Igs2)] (1.59)
En introduisant /..t I,-dans 1’expression (1.57), on aura :
Com = P72 [(lgs1 + Tas1)Par = (Tast + Igs1)Par] (1.60)

D’apres le remplacement des expressions des flux magnétisants (®p,q,Ppq) dans

(1.54) et apres la simplification, on trouve le nouveau systeéme d’équations :
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(APas1 _
dt Vdsl
ddgs1
dr _ lasi
dq)dsz
dt Vdsz + cI)dsl +
d®gsy
dt

La le

desl + wsq)qsl + q)dsz + der

La—Lgy La

— w,d —CD CD CD
s ¥ dsl + TeLs gsl +— To,L qs2 +

La Lgp

TesLsy cI)dsz + wsq)qsz +—

)
zL dar

(1.61)

Vqsz + cI)qsl wscbdsz + Mq)qsz +— La CD

ddgy La La LT
dt T I cI)dsl + q)dsz +—— CDdr + wsrq)qr
s1

APgr _ Lq
dt ~ TyLg

4 Laz qu)
Ty Ly

qs1 + cbqsz wsrq)dr

En mettant le systéme d’équations (1.61) sous forme d’équations d’état.
X =AX +BU (1.62)

Avec :
X= [CDdsldbqsld)dschqszd)drd)qr]T: Vecteur d'état.

U= [Vd51Vq51Vd52 Vqsz]T: Vecteur de commande (vecteur d’entre).

D’apres le calcul matriciel, nous aboutissons aux matrices suivantes :

rLa—Ls1 Lg Lg T

Ts1Ls2 Ts1Ly
0 0

La_LSZ La
A= Ts2Lsq Ts2Ls2 Ts2Ly (1 63)
- La La_Lsz 0 La )
Lg—Ly
TyrLsy TyLs TyrLy

Ts1Lsy

—Wgy

(1.64)

SO OoOO RO O
—_

Ts, = Lst . Constante de temps statorique de la premiere étoile.
Rs1

T, = :ﬁ: Constante de temps statorique de la deuxiéme étoile.
52

T, = Lr. Constante de temps rotorique.
R

r

1.10 Simulation Numérique :

La simulation consiste a implanter le modéle électromécanique de la MASDE sous
I’environnement Matlab/Simulink.
La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées,

exprimées comme suit :
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Pour le premier stator :

I( Vas1 = Ve V2. sin(wst)
2
{ Vps1 = Vs.V/2.sin (wst — ?)
2n
chsl = V,.V/2.sin (wst + ?)

Pour le deuxiéme stator :

( Vasz = Voo \/2.sin (wst - %)

2w
l Vpsa = VS.\/E. sin (wst — ? — E)

2w
LVcsz = V;.v/2.sin (wst + <5~ E)

Avec :

V; : Valeur efficace de tension (Vs= 220 V).

os : Pulsation d’alimentation (0s=100.7 = 314 rad/s).

Les parametres de la machine asynchrone a double étoile utilisée dans ce travail sont
donnés a I’ Annexe.

L’étude des performances de la machine alimentée directement par un réseau triphasé

a eté faite pour deux cas : a vide et en charge.
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1.10.1 Premier cas : fonctionnement a vide :
Les figures suivantes representent les performances de la machine asynchrone double

étoile lors d’un fonctionnement a vide C, = 0.

sse (rad/s)

Wi
phirq (Wb)

i
|

Il

4 1.45
Temps (s) Temps (s)

Figure (1. 6) : Performances de la conduite de la MASDE lors d'un démarrage a vide (C,=0).

1.10.2 Deuxiéme cas : fonctionnement en charge :

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double

étoile lorsqu’on applique un couple résistant (C, =14 N.m) a I’instant t=3s.
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350 60
300

250 /

200

$ 150

’ /
100 /

50

|
0 A HH
| N—————
»m SRt A
_2 i

Figure (1. 7) Performances de la conduite de la MASDE lorsqu'on applique un
couple résistant (Cr =14 N.m) at = 3s.

Les figures suivantes représentent les performances de la machine asynchrone double étoile
lorsqu’on applique un couple résistant (C, =-14 N.m) a l'instant t = 3s :
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Figure (1. 8) : Performances de la conduite de la MASDE lorsqu'on applique un
couple résistant (C, = -14 N.m) a l’instant t = 3s

1.10.3 Interprétation des Résultats de simulation :

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone a double stator
alimentée directement par le réseau standard (220 / 380V, 50Hz), a vide et en charge.

Les résultats de simulation donnés par les figures précédents représentent 1’évolution
de quelques variables fondamentales de la machine asynchrone savoir la vitesse de rotation
(wy), le couple électromagnétique (Cem), les courants de phases statorique (lasy, 1bs1, ICs1, 1as2,
Ibsy, Ics) les courants suivant les axes d et q (Idsz, 1gsl, Idsy, 19s2), le flux rotorique (Flux dr,

Flux qr).
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1.10.3.1 A vide :

La vitesse de rotation se stabilise presque a 313.52 rad/s trés proche de celle du
synchronisme aprés un régime transitoire d’environ 1.07 s (début du régime
permanent).

Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 57 N.m et
présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.5 s ou il rejoint 29.5 N.m, puis
il diminue d’une fagon presque linéaire et se stabilise a sa valeur minimale de 0.314
N.m, qui est due aux frottements.

L’évolution des flux rotoriques est presque identique a celle du couple
électromagnétique tel que : le flux @4, a des oscillations presque dans la zone négative
et se stabilise a la valeur —1.17 Wb, par contre le flux @4 a des oscillations presque
dans la zone positive et tend vers une valeur nulle dans le régime établi.

Les deux courants d’axe dont la méme forme (les deux étoiles sont identiques). Ces
courants sont de signe négatif et se stabilise a la valeur -1.6 A. La méme chose pour
les deux courants d’axe q, sauf que la valeur de courant en régime établi est presque
nulle.

Les courants de phases statorique ont une forme sinusoidale et de méme amplitude
(les deux étoiles de stator ont les mémes parametres Rs1 = Rs2 etc.) présentent des
dépassements excessifs induisant de fort appel de courant, qui sont d’environ 4 ou 5
fois le courant nominal, leurs valeurs sont de I’ordre de 25 A pour permettre au couple
électromagnétique de variation I'inertie de la machine, mais ils disparaissent au bout
de quelques alternances (0.9s)pour donner lieu a des formes sinusoidales d’amplitude

constante (1.3A) au régime permanent.

1.10.3.2 En charge :

En appliquant une charge de couple résistant C, = 14 N.m (machine en fonctionnement

moteur) a partir de I’instant t = 3s.

On constate les mémes performances qu’au démarrage.

e La vitesse de rotation chute jusqu’a atteindre la valeur N = 288.3 rad/s vitesse nominale.

e Le couple électromagnétique compense le couple de charge et bien sir les pertes par

frottement. Il atteint une valeur constante de 14.28 N.m.

o Le flux &g lors de I’application de la charge, augmente de -1.17 Wb a -1.06 Wb, aussi le
flux @4 augmente de 0 Wb & 0.15 Wh.

e les courants selon (d, g) diminuent et se stabilisent a lgs;=lgs2= -2.6A et lgs1=lgso= -6.35A.

e Les courants de 1'étoile 1 et 2 atteint au démarrage la méme valeur qu’en fonctionnement a

vide ; a I’insertion de la charge, le courant augmente et atteint une valeur créte 5.5 A.
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Cependant, en fonctionnement moteur, le glissement de la machine devient un peu
plus important qu’a vide, la tension d’alimentation Vs et le courant statorique lasisont
presque en phase et de méme signe; toutefois, le déphasage en arriére du courant par rapport a
la tension est di a 1’effet inductif de la machine, les deux grandeurs sont de méme signe veut
dire que le sens de transition de la puissance est positif, ¢’est-a-dire la machine absorbe de
I’énergie active et réactive (nécessaire pour l’alimentation de la charge et pour sa
magnétisation) de la source (réseau électrique).

Par contre, I’application d’un couple résistant C, = —7/4 N.m (machine en fonctionnement
génératrice) au-dela de I’instant t = 3s ;

On constate les mémes performances qu’au démarrage.

e La vitesse de rotation augmente jusqu’a atteindre la valeur N = 333.5 rad/s vitesse
nominale.

e Diminutions sont enregistrées au niveau du couple électromagnétique qui se stabilisé a
Cem=-13.67 N.m.

e Engendre des diminutions aussi au niveau des flux rotoriques suivent les deux axes (d, q),
qui se stabilisent a @g4= -1.2 Wb et @q,= -0.21Wh.

e Les courants lgs lors de I'application de la charge, diminue de -1.6 A & -2.63 A par contre
ls augmente de I'environne de zéro a 5.3A.

e Les courants de I'étoile 1 et 2 atteint au démarrage la méme valeur qu’en fonctionnement a
vide ; a I’insertion de la charge, le courant augmente et atteint une valeur créte 4.7A.

Cependant, en fonctionnement génératrice le glissement diminue et devient négatif (la
vitesse d’entrainement est supérieure a celle du synchronisme), la tension statorique Vqg €t le
courant statorique I, sont de signe inverse, et cela veut dire que la puissance produite est de
signe négatif (sens de transition de 1’énergie), c’est-a-dire la machine fournie de 1’énergie
active vers la source et absorbe une certaine portion de 1’énergie réactive nécessaire pour sa

magnétisation.

1.11 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 ’application de la transformation de Park.

Le processus de démarrage du moteur, suivi par une application d’une charge a été

simulé par le logiciel MATLAB/SIMULINK.
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Les resultats obtenus par notre modéle sont conformes aux travaux de certains auteurs
cités en bibliographie. Cette étape de validation ou vérification des essais de simulation est
trés utile pour I’intégration de la MASDE dans le processus de commande.

L’insertion de la charge engendre une variation de la vitesse (diminution en
fonctionnement moteur et augmentation en fonctionnement génératrice) et montre le fort
couplage qui existe entre les deux axes (d q) ce qui rend le contrdle séparé trés difficile. Pour
remédier a ce probleme, nous proposons dans le chapitre suivant la technique de la commande

direct de couple DTC (Direct Torque Control).
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CHAPITRE 2 :COMMANDE DIRECTE DU COUPLE DE LAMASDE :

2.1 Introduction :
Au cours des derniéres décennies, la technique des entrainements électriques a vitesse

variable s’est développée rapidement, en premier lieu grace aux progres accomplis dans
I’¢électronique de puissance, et aux avantages techniques qu’offre une machine a courant
alternatif par apport a une machine a courant continu, tels que la robustesse de la machine et
son faible colit d’achat et d’entretien. L’une des plus récentes démarches dans cette direction
est la régulation directe du couple.

La technique de commande directe du couple « DTC» (Direct Torque Control) a été
introduite par TAKAHASHI au milieu des années 1980 [10] [11]. Récemment, elle est de
plus en plus utilisée dans l'industrie a la place d'autres types, plus particulierement la
commande par orientation de flux (Field Oriented Control ou « FOC »).

Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de cette technique de
commande, qui exploite la possibilité d'imposer un couple et un flux aux machines a courant
alternatif d'une maniére découplée, lorsque ils sont alimentées par un onduleur de tension sans
I'utilisation d'une boucle de retour pour la régulation de courant, en atteignant des
performances semblables a celles des commandes vectorielles [12] [13].

La commande directe du couple « DTC » consiste a commander directement la
fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs pré calculées du
flux statorique et du couple. Les changements d'états des interrupteurs sont liés a I'évolution
des états electromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandeés a partir des consignes de
tension et de fréquence donnée a la commande rapprochée d'un onduleur a modulation de la
largeur d'impulsion [14].

Ce chapitre sera consacré a la commande directe du couple de la machine asynchrone
a double étoile, on va présenter en premier lieu le principe de fonctionnement de la DTC,
ensuite on donnera la structure générale de cette technique de commande appliquée a la
MASDE. Le modéle mathématique de 1’onduleur de tension qui alimente notre machine sera
présentée dans la troisieme section de ce chapitre. Des résultats de simulation avec

interprétation et conclusion finaliseront ce chapitre.

2.2 Principe de l1a commande DTC:
La commande consiste a réguler directement le couple électromagnétique et le flux

statorique par la détermination directe de la séquence de commande appliquée aux
interrupteurs d'un onduleur de tension. Ce choix est basé sur l'utilisation de régulateurs a

hysterésis dont le role est de commander I'état du systéme, a savoir I'amplitude de flux
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statorique et le couple électromagnétique, il s'agit de maintenir ces deux grandeurs dans des
plages d'erreurs définies ; les deux sorties des régulateurs combinées avec l'information sur la
position ou le vecteur de flux se trouvait, déterminent la table de commande (ou de Vérité)
servant a contréler I'onduleur. Ce dernier (onduleur a deux niveaux) permet, le cas échéant,
d'atteindre sept positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences
du vecteur de tension & la sortie de I'onduleur. La commande directe du couple classique d'une
machine asynchrone double étoile peut étre schématisee par la figure suivant (figure (2.1)).
Sur cette figure sont représentés les estimateurs de flux et de couple, ainsi que les régulateurs
par hystéresis du couple et du flux. La position du vecteur flux est calculée a partir de leurs
composantes dans le plan complexe of. Le régulateur de flux est a deux niveaux et celui du

couple a trois niveaux initialement proposés par Takahashi [15].

E E
-1+ -1+
Zal a2
Scl izbl _ishd <52
iscl 1sc2 L J

w W L N

Transformation d= CONOORDTA

Wem "l";;:l‘iu:l‘i;;:l 1"¢t’:;l‘iull‘ilill
w

Estimation des flnx, do conpls =t dz la position
NI C‘eml &z N2

E_,._' ef_f% C’ﬂ? Fogr

b
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EE I SAC ‘Ij:L
ol |E= BAz Ex
E’ "*] —dﬁ'_dd"-_- -1 FdE, Ael
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W

Table d= Tabls d=

Comapnitation 1 Comapmitation 2

Figure (2. 1) : Structure générale de la DTC.

La commande directe de couple possede généralement d'excellentes caracteristiques
dynamiques, et en général elle est définie par [16] :
- Une réponse dynamique de la machine trés rapide, et sa mise en ceuvre se démarque
sensiblement des commandes par flux orienté ; elle ne nécessite pas de transformation

de coordonnées (Park) dans des axes tournants.
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- Elle se positionne parmi les stratégies de contrdle simples a des faibles codts de calcul.
- Le fonctionnement a flux variable n'affecte pas le réglage du couple, étant donné que
le découplage des grandeurs de contrble est naturellement assuré par la commande
directe.
Les variations de parametres de rotor de la machine n'affectent pas la commande dans
sa version de base ; de plus, I'estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance de
stator (par intégration en boucle ouverte de la force électromotrice du stator).

2.3 Fonctionnement et séquences d'un onduleur de tension triphasée :
Pour élaborer la tension triphasée qui attaque le moteur, on fait appel au convertisseur

statique (figure 2.2). On considére I'alimentation de convertisseur comme une source parfaite,
constituée de deux générateurs de f.e.m. égale a E/2 connectés a un point noté nq.En pratique,
plusieurs technologies d'interrupteurs sont utilisées, par exemple, les MOS (Metal-Oxide

Semiconductor) ou les IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

[ / ’
Tb' 3 Tc' ; i = -

Figure (2. 2) : Schéma de convertisseur statique triphasé.

Le rble du convertisseur représenté dans la figure (2.2) est de fournir des tensions
alternatives simples notées Van, Vin €t Ven au moteur, a partir d'une tension continue E (fournie
par un redresseur ou une autre alimentation continue) ; les tensions fournies par l'onduleur
forment un systéme triphasé de fréquence et d'amplitude variable.

Le convertisseur est commandé a partir des grandeurs logiques S;. On appelle T; et T},
les transistors (supposes étre des interrupteurs idéaux), on a :

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

e Si: Si=0, T;est ouvert (bloqué) et T;" est fermé (passant). Avec : i=a, b, ¢

La combinaison des différents états du convertisseur donne 2° = 8 cas possibles pour
le vecteur de tension Vs dont deux vecteurs nuls (Vo et V7) et six vecteurs non nuls. La figure
(2.3) montre la représentation dans un plan complexe des six vecteurs non nuls qui peuvent

étre générés par un onduleur triphasé a deux niveaux.
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Figure (2. 3) : Séquences de fonctionnement d'un onduleur de tension triphasée.

Les tensions simples Van, Vi, €t Ven de la charge issue des tensions composées ont une

somme nulle et elles sont définies par :

1
rvzm =Vm = E(Uab —Ucq)

Vin = Vnz = 5 (Upc = Uca) (2.1)
'\Vm = Vo3 = 5 (Uap — Upc)
Avec :

Uap = Vano - Vbno

Upc = Vbny = Ven, (2.2)

Uca = Vcno - Vano

Ce qui nous permettra d'écrire :

1
Vi1 = 3 (ZVano - Vbno - Vcno)
1
Vi = 5(_Vano + 2Vbn0 - Vcno) (2.3)
1
U/n3 = 5(_Vano - Vbno + zvcno)

Or, les tensions délivrées par les demi-ponts sont données par :

E E E
—siT,estfermé —siTpestfermé —siT.estfermé
v, =] 2 v =] 2 o =] 2
ang E » ¥'bngy » Yeng E
—EsiTa’estfermé —ESin’estfermé —EsiTc’estfermé

Les tensions simples par apport au pont neutre no; peuvent étre écrites sous la forme :
E
Vino = SLE - E (24)
Avec : i=a, b, C.

En utilisant la forme vectorielle des tensions, on aura :

j4TT

2 2w jam
Vs = E(Vano t+es Vbno t+es Vcno) (2.5)
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D'autre part, on a:
Ving = Van + Von + Ven = Vs = Ven,,
Ou:
e Vi, estle vecteur de tension par rapport au point milieu de la tension de l'onduleur.
e V.. est le vecteur de tension par rapport au neutre de la machine.
En introduisant les variables logiques de I'état des interrupteurs, le vecteur de tension

peut s'écrire sous la forme :
2 2r Jam
Vo= [SESa+es S, +esS) (2.6)

Si la charge connectée a I'onduleur triphasé est un étoile de moteur symétrique et
équilibré, les tensions des phases appliquées par I'onduleur au stator du moteur sont soumises
a la contrainte suivante (Van+Von+Ven= 0) et les tensions phase-neutre en fonction des états

des interrupteurs peuvent s'exprimer comme suit :

Van ]2 -1 -1 Sa
Vpn| = 3 -1 2 -1/|% (2.7)
Ven -1 -1 21lS,

La représentation vectorielle de I'équation ci-dessus peut étre exprimée par :
> = . 2 2 jam
Vsnonszva+]v[g=\/;E(Sa+e3Sb+ezSC) (2.8)

2.4 Controle du flux statoriqgue et du couple :

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

étre obtenu par 1’équation suivante :

—_—

Vi = Rgls + 52 = ®5 = & + [ (V; — Ryl,)dt (2.9)

dt

Si on néglige la chute de tension due a la résistance, 1’équation (2.9) devient :

D (k + 1) =~ Dy(k) + V,T, = AD, ~ V,T, (2.10)
Ou:

. 55 (k): vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.

e @, (k + 1): vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.

—

o AD, = 55 (k+1)— 5S(k): vecteur variation de flux statorique.
e T,: période d'échantillonnage.
On trouve que I’extrémité du vecteur flux statorique décrit, a partir de son état initial,

une droite paralléle a la vectrice tension appliquée (voir Figure (2.4)). [16]
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Figure (2. 4):Evolution du vecteur flux dans le plan off

La relation (2.10) montre que la vitesse de rotation du flux est égale a la tension
appliquée. L’application d’un vecteur tension colinéaire avec le vecteur flux agit directement
sur I’amplitude de ce dernier. En revanche, si on applique un vecteur tension en quadrature
avec le flux, il agit sur la phase du flux et provoque soit une accélération, soit une
décélération du vecteur flux. Enfin, si on applique une tension nulle (Vo ou V7), le vecteur flux
reste fixe.

2.4.2 Contréle du couple :

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux
statorique et rotorique.
Com = K(Bs A B,) = K|[@,|[|®, || siny) (2.11)
L’angle y est le déphasage entre les deux flux.
Le flux statorique est la somme du flux rotorique et de flux de fuites totales.
Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les mémes : [16], [17]
e Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car les
inductances de fuites sont faibles.
e Le flux rotorique, dépendant de I’inductance magnétisante, a une dynamique plus
lente, environ dix fois plus lente en référence au coefficient de dispersion ¢ dont la
valeur moyenne est d’environ 0.1.
Dans ces conditions, on peut supposer qu’entre deux commutations, le flux rotorique
reste constant. Par contre, le flux statorique est directement affecté par les variations des flux

de fuites.
Donc le couple dépend uniquement du produit]|®; || sin(y). Comme I’amplitude du
flux statorique varie assez peu, la variation du couple peut étre réalisée par variation de

I’angle y.
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2.5 Stratégie de commande directe du couple (DTC) :

La commande directe du couple est basée sur I’algorithme suivant : [16], [17]
e Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te (Te <50us).
e A chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne.
e On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique.

e Onestime le couple grace a la relation suivante :

Cem = p(¢asllﬁsl + (paszlﬁsz - (pﬁsllasl + d)ﬁszlasz)

On détermine le vecteur tension a appliquer a la machine selon une logique qu’on va
présenter dans ce qui suit.

2.6 Estimateurs :

2.6.1 Estimation du flux statorigue :

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statorique
courants et tension de la machine. [16] [17].

A partir de 1’équation :

—— ty— =4
{Cbﬂ = fo (Vs1 = Raalsy)dt (2.12)
— t,— 7 .
Dy, = [ (Viz — Replp)dt

On obtient les composantes a et  du vecteur 55:

—_ t,r— ?
{(Dasl = fo (Vasl - R511“51)dt (2 13)
— tr= 7 .
Dysr = fo (Vasz - RSZIaSZ)dt

—_ t/r— ?
{%51 = Jo(Vps1 — Raalpsr )dt (2.14)
— tr— =4 .
q)gsz = fo (Vﬁsz - R521352)dt

On obtient les tensions (Vasl, Vs, Vas, VPs2) @ partir des commandes ((Sa1, Spi,
Sc1), (Saz, Sb2, Sc2)) et de la mesure de la tension d'alimentation Vg et par application de la

transformée de Concordia.

—

( Vs1 = Vast +jV[s’sl
2 1
{ Vas1 = \/;Vdc(sal - E(Sbl + Scl)) (2.15)
1
\ V,le = ﬁVdc(Sbl — S¢1)

( Vso = Vaso +jVﬁsZ

2
3 Vasz = \/;Vdc('saz - %(sz + Scz)) (2.16)

1
\ VﬁsZ = ﬁVdc(sz — Sc2)
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De méme les courants (losi, 1fs1, losy, 1fs2) €t sont obtenus a partir de la mesure des
courants reels (ISa1, 1Sp1, 1Sc1, 1Sa2, 1h2, 1c2) et en appliquant la transformée de Concordia :

( I_)sl = Igs1 +jlﬁsl

2

)\ Ios1 = Elasl (2.17)
1

LI[)’sl = ﬁ(lbsl — Ies1)

( I_)sz = Iys2 +jlﬁsz

2

)\ losz = Elasz (2.18)

1
LI[)’SZ = ﬁ(leZ — Ies2)

Le module du flux statorique s’écrit :

(4)51 = /q)czxsl + q)fisl
{ (2.19)
k¢52 = /q)czxsz + cDfisz

La zone N; dans laquelle se trouve le vecteurESest déterminée par le calcul de la phase

de ce vecteur :
— @
LDy = arctg #Z
—_— F (2.20)
LDy, = arctg ——
‘Dﬁsz

2.6.2 Estimation du couple électromagnétique :

Le couple peut étre estime a partir de la relation suivante : [16] [17]
3 ~ ~ ~ ~
Cem = Ep(cbasllﬁsl + q)aSZIBSZ - cDlelasl + CDBSZIaSZ) (2-21)

2.7 Correcteurs :

2.7.1 Correcteur de flux :

L’objectif de cette correction est de conserver I’amplitude du flux statorique dans une
bande et de maintenir ainsi ’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le
montre la figure (2.6). [16].

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux
seuils du comparateur sont choisis suivant I’ondulation tolérée par le flux statorique.
On peut écrire alors :

( SiADg > ggpalors: Ky =1

Jsi 0 <AdD; < ggetdAd/dt > 0 alors: Ky =0
Si0 < AD; < ggetdAD/dt < 0 alors: Ky =1

L SiADg < —ggalors: Ky =1
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Ky = 0: signifier qu’il faut réduire le flux.
Ky = 1: signifier qu’il faut augmenter le flux.
Ce régulateur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes

performances dynamiques.

a) b)

Figure (2. 5):
a) Sélection des tensions Vi pour contrdler le flux.

b) Comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le controle du flux.

2.7.2 Correcteur de couple :

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et
d’imposer ainsi ’amplitude des ondulations du couple.

Pour mieux controler le couple dans les quatre cadrans de fonctionnement sans
intervention sur la structure; Takahashi a proposé un correcteur a hystérésis a trois
niveaux.[10]. Ce correcteur permet de commander la machine dans les deux sens de rotation

avec un couple positif ou négatif.

A
+1 o
—E ¥ I AC =C" -C.
0 «— > P
1 A Epy

Figure (2. 6):Comparateur a hystéreésis a trois niveaux pour le réglage du couple

Ce comparateur est modélisé par I’algorithme suivant :

( st AC, > g, alors: K. =1
si0<AC, <gc, etdAC./dt > 0alors:K; =0
si0 <AC, <¢g, etdAC./dt <Oalors:K;=1
st AC, < —¢c, alors: K, = -1
si0 = AC, = —¢¢,et dAC,/dt > 0 alors: K; =0

\si 0 = AC, = —¢g¢ et dAC,/dt < 0 alors: K, = -1
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e Kc=1: signifie que le couple est inférieur a la limite inférieure de la bande et il faut
donc I’augmenter.

o Kc=-1:signifie que le couple est supérieur a la limite supérieur de la bande et il faut
le diminuer.

o Kc=0 signifie que le couple est a I’intérieur de la bande et il faut donc 1’y maintenir.

On note aussi que I’utilisation d’un correcteur a deux niveaux est possible, mais il
n’autorise le contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Avec ce correcteur, pour
inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux phases de la
machine.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones N; ,on s’apercoit que pour chaque zone i, il y
a un bras de I’onduleur qui ne commute pas, et permet ainsi de diminuer la fréquence
moyenne de commutation des interrupteurs et par conséquence, on diminue les pertes par
commutation au niveau de I’onduleur.

2.8 Choix du vecteur tension :

Le choix du vecteur tension statoriqueW dépend de la position du vecteur flux

statoriquedans le plan complexe af, de la variation souhaitée pour le module du ﬂuxasde la
variationsouhaitée pour le couple, et du sens de rotation du flux. [10], [17].

L’espace d’évolution du flux est divisé en six zone appelées secteurs, telle que représentées

sur la figure (2.7). Lorsque le flux 55 se trouve dans une zone i, le contréle du flux et du

couple peut étre assuré en sélectionnant I’un des six vecteurs suivants :
o Si I7l-+1est sélectionné alors $Scroit et C,,,Croit.
e SiV,_, estsélectionné alors ®croit et C,,,décroit.
o Si I7l-+2 est sélectionné alors 5sdécroit et C,,,Croit.
e SiV,_, estsélectionné alors @ décroit et C,,,décroit.

o Si 1700u 177est sélectionnée la rotation de 55 est arrétée, d’ou une décroissance du
couple alors que le module du couple reste inchangee.

Le niveau d’efficacit¢ des vecteurs tensions appliquées dépend également de la
position du vecteur flux dans la zone i. En effet, en début de la zone, les vecteurs I7l-+1 et
I_/}_zsont perpendiculaires a 5Sd’oﬁ uneévolution rapide du couple mais une évolution lente
de I’amplitude du ﬂux@s alors qu’en finde zone, 1’évolution est inverse. Avec les vecteurs
I_/;-_l et I7i+2, il correspond une évolution lente du couple et rapide de 1’amplitude de

d endébut de la zone, alors qu’en fin de la zonec’est le contraire.
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Quel que soit le sens d’évolution de flux ou du couple, dans la zone 1, les deux

vecteurs V;et ;. sne sont jamais utilisés. En effet, ces deux vecteurs provoquent une forte

croissance du flux mais son effet sur le couple dépend de la zone, avec un effet nul en milieu
de zone. Le vecteur tension statorlque a la sortie de I’onduleur est déduite des écarts de
couple et de flux estimés par rapport a leurs références, ainsi que de la position du vecteur ;.

Un estimateur de @, en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc

nécessaires.

-~ 2 A
PP ks AT~ \ \g’:
. % N '\‘ T kil

e i \‘
!// ,-: "-,... 64 4 o
Coal e~ Pr ] . ey

\ ........... b

\ _//

\

\ \\, -

Figure (2. 7) : Partition du plan complexe en six secteurs

2.9 Elaboration des tables de commutation :

2.9.1 Table de commutation avec séquences nulles :

La table de commutation est construite a partir du comportement du systéme donné
par les variables Kget K et le secteur du flux statorique.
L’évolution des deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs l7i+1

V._y Virs Vi_,qui peuvent étre appliqués a la machine asynchrone double étoile dans le

secteur S;est montrée sur le tableau suivant :
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Vi Vii Vii2 Vi Via
Dy1,2) ™ N ™ N
(e T ™ N2 N

Tableau (2. 1) : Table généralisée pour le choix des vecteurs tensions

Pour expliquer comment peut-on construire la table de commutation, on considére

I’exemple ou Ky = 1 et Ko = 1 et S; = 1 le vecteur flux se trouve dans le secteur 1 et il faut

augmenter le couple et le flux. On dispose des six tensions actives.

Sur la figure (2.7), nous voyons que les tensions Vi, V, et Vg ont tendance a
augmenter I’amplitude du flux, alors que V5, V3 et V4 ont tendance a accélérer le vecteur flux,
donc a augmenter 1’angle 6 et donc le couple. On vérifie que pour cette position du vecteur
flux dans le secteur 1, seule la tension V; est capable d’augmenter a la fois I’amplitude du
flux et du couple. On peut ainsi envisager les différents cas.

On choisit une séquence nulle toutes les fois ou Kc=0, c'est-a-dire quand le couple est
a I’intérieur de sa bande d’hystérésis. Le choix entre Vj et V7 est fait pour réduire la fréquence
de commutation. En se basant sur ces hypothéses, on peut établir le tableau de commutation
proposé par Takahashi. [16], [17], [18], [19].

Ko Kc S1 S2 S3 sS4 S5 S6
1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

1 0 V7 VO V7 VO V7 VO

-1 V6 V1 V2 V3 \Z: V5

1 V3 V4 V5 V6 V1 V2

0 0 VO V7 VO V7 VO V7

-1 V5 V6 V1 V2 V3 va

Tableau (2. 2): Table de commutation définit par Takahashi
On remarque qu’on passe d’un secteur au suivant par une permutation circulaire de
I’indice de la tension.

2.9.2 Table de commutation sans séquences nulles :

Dans ce cas on n’utilise que les séquences actives. Cette stratégie est plus simple a
mettre en ceuvre et permet d’éviter le caractere aléatoire lorsque la machine fonctionne en

régime générateur. La table suivante illustre cette modification. [16], [17], [18].
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V6 V1 V2 V3 \Z V5
- V3 \Z: V5 V6 V1 V2
- V5 V6 V1 V2 V3 \Z3

Tableau (2. 3): Table de commutation sans séquences nulles

2.10 Simulation numérique :
La structure générale du contrdle direct du couple de la machine asynchrone a double

¢toile sous I’environnement Matlab/Simulink est représentée sur la figure (Figure (2.8)).

Vdsl »|vdsl
Sal vasl »|Vas1 {:

Sal
[I—».m — —:[:I—p R couple »lecpl - g@g
W-ref gulateur N régulateur-couple shi shl vbsl Vbsl v
_;D_,E »|cfisa Idsl P idsl I

cflx1-ref

v
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v
v
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Y

Vesl

v

Relayl Scl S¢l  wvesl

Iqsl

v

N1

I
vds2 »{vds2

v

v

Sa2 Sa2 wvas2 Vas2

d v
»
cflx2-ref Sh2 Sh2 vbs2 Vbs2 v
Relay2 Ids2 P ids2
.
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N2
sc2 sc2  ves2 Ves2 e
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v

Table de commutation ondeleur MASDE Iqs2

Meodul_phisl phidsl phi ds1 Vdsl
Vsl
[EGES 1ds1
Igsl

Vds2

—[N1 phi ¢gs1

Meodul_phis2 phids2 phi ds2

phi gs2 vgs2
Ids2

N2 phi ¢gs2

détection de secteur

Cem Igs2

éstimateur-flux/couple

Figure (2. 8): Structure générale de la commande directe du couple ‘DTC’ d 'une MASDE

Dans ce systéme, les valeurs instantanées du flux et du couple peuvent étre estimées
partir des tensions et courants statorique.

La commande directe du couple est appliquée a un modéle de la MASDE. Les deux
enroulements statorique sont alimentés séparément par deux onduleurs de tension a deux
niveaux qui sont commandés par la technique DTC. Les simulations sont effectuées pour une
période d’échantillonnage T, égale a (10 ps) et un flux statorique de référence égale a (1.2
Wh).
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2.10.1 Commande directe du couple sans réglage de la vitesse :

Afin de bien tester la validité de la commande directe du couple, et pour prouver que
la vitesse suit les variations du couple, on a enlevé la boucle de régulation de la vitesse et on a
imposé un couple de reférence, les résultats obtenus sont représentés dans la figure
(Figure(2.9)).
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Figure (2. 9):DTC de la MASDE sans réglage de la vitesse

Les résultats de simulation montrent que le courant statorique (iSa1) répond bien aux
variations imposeées par le couple, et conserve une forme proche de la sinusoide. On releve

également, que le courant statorique s’établit rapidement dans la phase de transition et ceci
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sans des grands dépassements.
La vitesse répond sans dépassement aux variations du couple, la trajectoire de
I'extrémité du flux est pratiquement circulaire, et son amplitude est maintenue constante.

2.10.2 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 (Figure (2.10)).

de vitesse

w* Cem* 5
W-refl regulateur cepl

Cem

Figure (2. 10): structure de régulateur de la vitesse

Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans la figure (2.11).
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Figure (2. 11) : DTC de la MASDE avec un régulateur PI de la vitesse et avec

application d'une charge Cr = 10 NNm at

=28.

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale

limitée et se stabilise & une valeur pratiquement nulle en régime établi. A (t =2s) la machine

est chargée par un échelon de couple résistant égal a (LON.m), le couple électromagnétique

répond pour compenser le couple de charge, avec influence négligeable sur la vitesse qui se

rétablit rapidement a sa référence (120 rad/s). Le flux statorique suit sa référence (1.2 Wb), sa

valeur évoluant de facon symétrique a l'intérieure de I'hystéreésis.

La trajectoire de I'extrémité du flux ¢ est pratiquement circulaire ce qui confirme que

I'amplitude de ce vecteur est maintenue constante, il démarre au point (0, 0) et tourne dans le

sens trigonométrique pour suivre un cercle de rayon (1.2 Wb) fixé par la consigne.

Le courant statorique répond bien aux variations imposées sur le couple et sa forme est tres

proche de la sinusoide.

2.10.3 Tests de robustesse :

Pour bien juger la commande directe du couple, plusieurs tests de robustesse ont

effectués (inversion du sens de rotation, variation de la charge, variation de la vitesse,

augmentation de la résistance statorique) avec un régulateur PI.

43

Les résultats obtenus sont présentés dans les figures ci-dessous :
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Figure (2. 13) : Comportement de la MASDE vis-a-vis I'augmentation de la résistance
statorique de 100 % a partir de t=1.5s
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Figure (2. 14) : : Comportement de la MASDE vis-a-vis une variation de la
charge C, = 8 et 4 N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [1.8, 2.2]
et[2.2,2.6] s

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que :

e L'inversion de la vitesse de 120 a -120 rad/s est un dépassement négligeable et conduit
a un couple négatif de 8N.m. Le flux statorique suit sa valeur de référence imposée
(1.2Wh). (Figure (2.12)).

e La commande garde ses performances malgré l'augmentation de la résistance
statorique de 100% de sa valeur nominale due a I'échauffement, ce qui montre sa
robustesse vis-a-vis les variations paramétriques (Figure (2.13)).

e La vitesse, le couple, le flux et le courant statorique présentent une précision et une
insensibilité vis-a-vis la variation de la charge (Figure (2.14)).

2.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté la commande directe du couple (DTC) de la MASDE.
Ce type de controle est basé sur une régulation par hystérésis des valeurs instantanées du
couple et du flux statorique a partir du choix d’un ou de plusieurs vecteurs tensions menant
finalement a une action directe sur les configurations du convertisseur statique. La commande
directe du couple présente plusieurs avantages significatifs (simplicité et facilité

d’implantation, robustesse, dynamique élevée, précision, ...etc.), mais la non maitrise de la
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fréquence de commutation reste le probléeme numeéro un pour cette stratégie de commande.
Différentes tests ont été effectués, montrent bien la robustesse de cette commande, ou elle

offre une meilleur dynamique et une bonne précision.
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CHAPITRE 3 : COMMANDE DIRECTE DE PUISSANCE :

3.1 Introduction :

Le contréle du redresseur MLI peut étre considéré comme un probléme dual avec la
commande d’un onduleur MLI [20], [21]. Plusieurs stratégies de contrdle ont été proposées
dans les travaux récents pour ce type de convertisseur MLI. Bien que ces stratégies de
contréle puissent atteindre le méme but global, tel que un facteur de puissance élevé et un
courant de forme proche du sinusoidale, mais leurs principes différent.

Les commandes directes de puissance DPC et DPC-VF, sont basées sur le contrdle
instantané des puissances active et réactive [22], [23]. Dans cette technique de commande il
n’y a ni boucle interne de contrdle de courant ni bloc de modulation, dans ce cas les états des
interrupteurs du redresseur sont sélectionnés a partir d’une table de commutation basée sur les
erreurs instantanées entre les puissances active et réactive estimées et leurs valeurs de
références.

La tension continue a I’entrée de I’onduleur et comme on a vu dans le chapitre
précédent  n’est pas commandée, elle est provenu du I’ensemble : réseau électrique-
redresseur a diode-filtre RLC ou bien directement par le biais d’une batterie.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a une des solutions qui nous permet de
commander le redresseur MLI et d’avoir une tension continue désirée (de référence) a 1’entrée

de I’onduleur tout on améliorant le facteur de puissance et la forme du courant.

e .
N R L la| Redresseur
Iﬁ_".\f“"fp Vi AARANE= Onduleur

|
€p L
R /
g{\ R L i(' 1 d |
>
PWM PWM |

(_)/ AN '\J"‘-\./—‘h VYL | N N

Commande du redresseur PWM Commande du moteur asynchrone
avec son alimentation

DPC  — DTC
voc <> FoC

Figure (3. 1): Relation entre le contr6le des redresseurs MLI et les onduleurs

MLI alimentant un moteur asynchrone

Les nouvelles techniques de contrdle des redresseurs MLI sans capteurs de tension de
lignes, peuvent étre genéralement classifiées en deux classes [26] (figure (3.2)) :

e Techniques basées sur I’estimation de la tension.

Université de Ghardaia_2016 47



CHAPITRE 3 : COMMANDE DIRECTE DE PUISSANCE

e Techniques basées sur I’estimation du flux virtuel.
Les méthodes basées sur la tension de ligne estimée et celles basees sur le flux virtuel
estimé correspondent par analogie au contréle des machines & courant alternatif. Dans ce

travaille on s’intéresse a la commande directe de puissance badées sur I'estimation de flux.

Stratégie de contréle d’un
redresseur PWM

Contréle basé Controle basé
sur la tension sur le flux
estimee estime

2

roc DPC VFOC DPC-VF

Figure (3. 2) : Classification des méthodes de contréle d’un redresseur MLI

3.2 Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie d'une
source alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait

selon les performances désirées [28].

Redresseur a Onduleur a
i MLI MLI
v, m i
Ly
v, m i e
L5 3 —_
V. i T

Figure (3. 3): Convertisseur AC/DC /AC

L’ensemble redresseur / onduleur constitue alors le convertisseur AC-AC (alternatif-
alternatif) quasi-parfait tant au niveau des qualités d’ondes que de la souplesse de réglage, au
prix d’une évidente complexité structurelle [31].

3.2.1 Principe de fonctionnement :

Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons plus particuliérement au redresseur
MLI donné par la figure (3.4), qui est constitué de six IGBT avec six diodes antiparalleles
pour assurer la continuité du courant. Tous ces éléments sont considérés comme des
interrupteurs idéaux, Tel que :

Les tensions de réseau sont :
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( V, = E,,, cos(wt)
V, = E,, cos (wt - 2?") (3.1)
V. =E,, cos (wt + %n)
Avec :
e E: Amplitude des tensions du réseau.
e ®: pulsation de réseau.
La figure (3.4) montre le schéma équivalent du redresseur MLI par phase.
Avec :
e R : Résistance de ligne.
e L : Inductance de ligne.
e V :Tension de ligne.

e Uc: Tension d'entrée de redresseur.

.F,.f__ ik
. ) T T
L 2r 21
S_," ?L‘.’ §|,‘ Dy gr‘* ED:
A L, i ' '
i 1"% Ay N i e
L A S| o c—— |
Ve . =
L _._;51_4}_ s g O u b:l' BT i::":: :
™ — AN ————
Ty ] T | Te) . i .
¥ b ¥ _
I Bo ol B i, Fa 0 O .0

Figure (3. 4): Représentation simplifié d’un redresseur a MLI triphasé a flux de
puissance bidirectionnel.

a) Circuit principal. b) schéma équivalant d 'une seule phase.

Les inductances connectées entre I’entrée du redresseur et la ligne, sont une partie
intégrée du circuit. Elles Fournissent a la source et au convertisseur les caractéres source de
courant et convertisseur survolteur respectivement [29].

La chute de tension aux bornes de I’inductance est égale a la différence entre la
tension V et la tension U.. Cette derniere permet le contrdle du courant en phase et en
amplitude.

La valeur moyenne et le signe du courant redressé sont proportionnels a la puissance
active conduite par le convertisseur. La puissance réactive peut étre controlée

indépendamment par le décalage du courant fondamental i, par rapport a la tension de ligne V.
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La figure (3.5) présente le diagramme vectoriel du redresseur triphasé, général et sous un

facteur de puissance unitaire.

w
3

_ _ i,
; ) ? 3 i i /

JLa.i,

Figure (3. 5): a) Diagramme vectoriel du redresseur MLI général

b) Facteur de puissance unitaire (courant direct).
c) Facteur de puissance unitaire (courant inverse).

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs du redresseur montré dans la figure (3.4)

dépendent de I’état des signaux de commande (S;, Sp, Sc), comme ils sont définis ci-dessous :

s = 1 T,fermé et T, ouvert.
a7 |0 T ouvert et T,fermé.
S 1 T,fermé et Ts ouvert.
b7 10 Tyouvert et Tsfermé.
s = 1 Tsfermé et T ouvert.
€7 |0 Tyouvert et Tyfermé.

3.2.2 Modéle mathématique du redresseur ML triphasé :

L’équation de tension par phase du redresseur triphasé illustré dans la figure (3.4) est

donnée par :

V=Ri+LZ+T, (3.2)
Le courant redressé est donné par :
la
Lag=1[Sa Sp 5] [ib] (3.3)
Ic
Alors les équations des trois phases associées a la charge sont données par :
di .
( —&=Va = Uca — Rig
di .
2 =Vo—Uc, — Rip
3 di. . (3.4)
o Ve —Uce — R,
aVgc . . . .
LC7 = (Sala + Spip + Sclc) —Llen
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Ou :
o (I,Vp, V) : Les tensions de réseau.
o (ig ip, i) : Lescourants de ligne.
o (U, U, Ug) : Les tensions a I'entrée de redresseur.
o (5455, S.) : Indique les états des interrupteur.
Connaissant I'état de chaque interrupteur, on peut définir la matrice de conversion du

redresseur. Les tensions simples (U.q, U,p, U,c) s’expriment par la relation suivante :

2 1 1
Uca 3 2 2

1 2 1
Uep | = Vae T, 3 T3 (3-5)
Uee |-1 _1 2|

2 2 3

En remplagant 1’expression (3.5) dans (3.4), on trouve :

(L52= v, - By, — Ri,

< % =V, — Z=aey,  — R, 36)
Lo =V, — By, — Ri |

LC% = (Saia + Spip + Scic) —icn
Avec
|{Uca - Zsa_:b = Vac

Up = @Vdc (3.7)
kUcc ZSC_ia_Sb Vdc

3.3 Commande directe de puissance (DPC) :

L’idée principale de la commande directe de puissance (DPC) proposée initialement
par Ohnishi (1991) et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 1998, est similaire a la
commande directe du couple (DTC) des machines asynchrones. Au lieu du flux et du couple,
les puissances actives (p) et réactive (q) instantanées sont choisies comme deux grandeurs a
contréler (figure (3.6)). [23]
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Redresseur a

L ML
Y rvm : > c
v, Rpdl LY @ ~—=—=¢
v haaal F e
- y/
Sa| Su| S

Estimation des puissances
instantanées active et réactive

I ! ) Table de commutation de la DPC

S
5.

Transformation

de concordia P Gest

‘ I
1o i

Estimation de la tension
de ligne

Sect,

Figure (3. 6): Configuration générale de la commande DPC

Avec :
o V,,Vh, V. : Les trois tensions simples de la ligne.

e iip,ic : Les trois courants de ligne.

o S, Sp, Sc: Les états de commutation des interrupteurs du convertisseur.
e U, : Latension continue.

e L : L’inductance de connexion réseau convertisseur.

r : Résistance interne de la bobine.

e C: Capacité de filtrage de la tension continue.
e R : Charge résistive.

3.3.1 Principe de fonctionnement :
La figure (3.6) montre la configuration globale de la commande directe de puissance

sans capteur de tension pour un redresseur MLI triphasé.

La DPC consiste a sélectionner un vecteur de commande d’aprés une table de
commutation. Cette derniere est fondée sur les erreurs numérisees Sy, Sq des puissances active
et réactive instantanées, fournies par les régulateurs a hystérésis a deux niveaux, aussi bien
que sur la position angulaire de vecteur tension estimé. En fonction de la valeur de cette

position, le plan (a-p) est divisé en douze secteurs ou on doit associer a chaque secteur un état
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logique du redresseur. La référence de la puissance active est obtenue par régulation de la
tension continue, en utilisant un régulateur Pl. Tandis que pour assurer un facteur de

puissance unitaire un contréle de la puissance réactive a zéro est effectué [22] [24].

3.3.2 Estimateur :

3.3.2.1Estimations de la puissance instantanée :

Takahashi définit la puissance active instantanée par le produit scalaire entre les
courants et les tensions de ligne et la puissance réactive par le produit vectoriel entre eux [25].
La puissance apparente complexe S peut étre exprimée par I’expression suivante [25] :

P = Vabe)- itabe) = Vala + Vpip + Veic (3.8)
d = Viabe) A i(abe) = Va'la + Vp'Ip + V¢ 'ic (3.9)

D’ou v4',\Vp', V¢, sont en arriére de 90° sur v,,vp, Ve, respectivement (Figure (3.7)).

Figure (3. 7): Représentation vectorielle des vecteurs va',vy',Vc' €t Va,Vp, Ve

La méme équation peut étre décrite sous la forme matricielle suivante :

i

P Va Vp V¢q].@

[q] - [Va, Vb’ Vcl] lllb] (310)
C

Avec :

Va ) [Vb _'Vc] ) [Vbc]

V| ==|[Ve = Va| = =|Vac (3.11)

V'C V3 Va — Vp V3 Vab

La puissance apparente complexe S peut étre exprimée par 1’expression suivante [26] :
S=V.i=P+jq
S = Vala + Vpip + Vele +J 5 [Wh = VOia + (e = va)ip + (Vo = vp)ic] (3.12)
Sachant que :

e V : Tension instantanée de la source.

e | : Courant instantane de ligne.

Cependant, I’expression (3.5) exige l'information sur la tension, or cette derniére doit tre éliminée

pour une commande sans capteurs.
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Alors, les expressions qui gerent I’estimation des puissances active et réactive

instantanées sont données comme suit :

P=1L (‘Z: iq + 4 " lb + e lC) + Uc(Saig + Spip + Scic) (3.13)
dig . dic . . . . . .
q = f [3L (dt le + _la) - UC[Sa(lb - lc) + Sb(lc - la) + Sc(la - lb)] (3-14)

La premiere partie des deux expressions représente la puissance dans les inductances
de ligne. En notant ici que les résistances internes de ces inductances sont négligeables car la
puissance active dissipée dans ces résistances est en fait beaucoup plus faible devant la
puissance mise en jeu.

Cependant, la deuxiéme partie représente la puissance de sortie du redresseur. On peut
voir que les deux équations (3.6) et (3.7) sont fonction des états des interrupteurs S,, Sp, Se, et
aussi la connaissance de 1’inductance de ligne L est nécessaire pour réaliser I’estimation des
puissances.

3.3.2.2Estimations de la tension du réseau :
Le calcul du numéro du secteur est basé sur la connaissance de la position de vecteur

tension, donc 1‘estimation de la tension de ligne est essentielle. L’expression suivante donne
les courants de ligne ia, ib, ic dans les coordonnées stationnaire o-f3 :
1 1 .
. 1 == —2|[ig
la 2 2 2 |
[iﬁ] B \E 0 B _¥3 [l-b] (3.15)
2 ol

On peut écrire les expressions des puissances active et réactive comme suit :

ﬁ = ﬁ(abc)- i(abc) = vaia + vﬁlﬁ (316)
g= v(abc) VAN I_(abc) = Vyig — VBiB (317)
On peut écrire les deux équations (3.9) et (3.10) sous une forme matricielle comme suit :

p _[Va VB [ia]

[Q] - [VB v ig (3:18)

D’autre part, les valeurs de la puissance active et réactive instantanée sont calculées
(estimées), les courants de lignes sont prélevés. La tension peut étre estimée par 1’équation

suivante :

[ZB] T e} [i; _lﬁ] [p] (3.19)

Si on note les composants ¥,et “zcomme des projections du vecteur tension ¥ sur les

axesoetfs respectivement, alors les trois vecteurs de tension dans le plant triphasé peuvent étre

représentés par un seul vecteur de tension ¥dans le plan diphasé o, f qui tourne avec la

pulsation w = 2mfdans un cercle de rayon \EEm;(figure (3.8)).
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Ou:
f : fréquence du réseau.

E.,: 'amplitude de tensions triphasées.

Figure (3. 8) : Vecteur tension estimé dans le plan (a, )

3.3.3 Détermination du secteur :

La connaissance du secteur de la tension estimée est nécessaire pour déterminer les
¢tats de commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (a, B) est divisé en 12 secteurs
pour plus de précision et aussi pour éviter les problémes qu’on rencontre aux frontiéres de
chaque vecteur de commande, (figure (3.9)), ces derniers peuvent étre déterminés par la
relation suivante [26] :

(n— 2)% <y, < (n— 1)% n=12....,12. (3.20)
Ou : n est le numéro du secteur.

Le numéro du secteur est déterminé instantanément par la position de vecteur tension

donnée par :0 = arctg (Z—B) (3.21)

Figure (3. 9): Plant (a, p) divisé en 12 secteurs
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3.3.4 Régulateur a hystérésis :

La grande simplicité¢ de I’implémentation du comparateur & deux niveaux est dernicre
le choix de ce type de régulateur. De plus, les considérations énergétiques sur le redresseur
imposent un nombre restreint de commutations. Or, pour une méme largeur d’hystérésis de
contréle, le comparateur a deux niveaux nécessitera un nombre moins élevé de commutations
[27].

La largeur de la bande des régulateurs a hystérésis a un effet considérable sur les
performances du redresseur. En particulier, la distorsion du courant harmonique, et la
fréquence de commutation moyenne du redresseur. Le contrleur proposé dans la DPC
classique c’est un régulateur a deux niveaux pour les puissances actives et réactive.

3.3.4.1 Correcteurs de puissance active :

La sortie de régulateur a hystérésis données par le variable booléenne Sp, indiquent les
dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs de la puissance active suivant la logique ci-
dessous :

Pref —D>hpy >S5, =1

Pref —D <—hp=5,=0 (3.22)
S, = 0: signifier qu’il faut réduire la puissance active.

Sp = 1: signifier qu’il faut augmenter la puissance active.

3.3.4.2 Correcteurs de puissance réactive :

La sortie de régulateur a hysterésis données par le variable booléenne Sg, indiquent les
dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs de la puissance réactive suivant la logique
ci-dessous :

Gref — G >hg=>5,=1

Qref —q < —hg=>S,=1 (3.23)
Sq = 0: signifier qu’il faut réduire la puissance réactive.

S, = 1: signifier qu’il faut augmenter la puissance réactive.

Ce regulateur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes
performances dynamiques. Ou h, et hq sont les écarts des régulateurs a d’hystérésis a deux

niveaux.
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3.3.5Table de commutation :

Les signaux numériques d’erreurs Sp et Sq et le numéro du secteur de travail sont les
entrées de la table de commutation, ou les états de commutations Sa, Sb et Sc du redresseur
MLI sont mémoriseés.

L'état optimum de commutation du redresseur peut étre choisi a chaque état de
commutation selon la combinaison des signaux numériques Sp, Sq et le numéro du secteur.
C’est-a-dire, que le choix de I'état optimum de commutation est effectué de sorte que I’erreur
de la puissance active puisse étre restreinte dans une bande a hystérésis de largeur 2hp, et de
méme pour I’erreur de la puissance réactive, avec une bande de largeur 2hqg.Pour tous les

secteurs la table de commutation proposée est représentée dans la Table (3.1).

V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 Va Vva V5 V5 V6
V1 V2 V2 V3 V3 \Z V4 V5 V5 V6 V6 Vi
V6 V7 V1 VO V2 V7 V3 VO Vva V7 V5 VO

V2. V7 V3 VO V4 V7 V5 VO V6 V7 V1 VO
Tableau (3. 1) : Table de commutation de la DPC adaptée

3.3.6 Réqgulation de la tension continue :
La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PI. Ce

dernier corrige I’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Le produit du

courant continu de référence avec la tension continue donne la puissance active de référence.

L’équation temporelle de ce correcteur est donnée comme suit :

u(t) = kpe(t) + k; [, e(t)de (3.24)
Ou : e(t), u(t), kp, ki désignent respectivement I’erreur a I’instant t, la commande

générée et les gains du correcteur. La fonction de transfert correspondante est donnée par :

R(s) = ky, +§ (3.25)
Ou : s est I’opérateur de Laplace.

Le schéma suivant représente la régulation de la tension continue avec un correcteur Pl :
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Vi ()0 ki 1 :
SN R(s)=k +-t < 5lG(s)= »Va(5)
+ g(s) Pos Cs

A

Figure (3. 10) : Régulation de la tension continue avec un correcteur Pl
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

__ R(s).G(s)
H(s) = 1+R(5).G(s) (3.26)
On obtient :

_ kp.S+ki
H(s) = C.5%+kp.s+k; (3.27)

Pour commander le systeme en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les
coefficients K, et K; dans ce cas on utilise la méthode d’imposition des péles [30].
La fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée est

caractérisée par :

1

F(s) = Frrtenstal (3.28)
Par analogie entre les expressions (3.18) et (3.19) on trouve :
K, = 2.C. fzwn (3.29)
K; =C.wy
Le courant continu de référence est exprimé par :
Liarer = lcrer + lcn (3.30)
Ou :

® ., Le courant de référence dans le condensateur donné par le régulateur P1 de la
tension.

e [, Le courant de charge mesuré.

® lqrer: Le courant continu de référence.
Le produit du courant continu de référence avec la tension continue donne la puissance

active de reférence (figure (3.11)).

Prefr = Ucref-Irdref (3.31)
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Ug.réf +‘ ‘I PI |io-réf +‘ : Il'd-f\éf .

Uc

Figure (3. 11): Calcul de la puissance de référence

3.3.7 Simulation numérique :

On présente ici les résultats de simulation obtenus pour différents tests. L’¢tude par

simulation a été réalisée pour :
e Confirmer I’étude théorique en régime statique.

Vérifier les performances dynamiques du contrdle des puissances.

Les parameétres du redresseur utilisés en simulation sont :

v’ Résistance de ligne : R=0.25Q.

v" Inductance de ligne : L = 10mH.

v" Condensateur : C=5 mF.

v' Charge : Rep = 100Q.

v' Amplitude maximale de tension de réseau :E,=220v/2V.

v' Tension de référence: U ¢=700V.
Les paramétres du régulateur Pl et les régulateurs a hystérésis sont :

v La largeur de la bande des régulateurs a hystérésis : hp=1W, hq=1var

v" Les paramétres du correcteur PI:K; 0.176,K;=3.125.
Les figures suivant montre la réponse du redresseur commandé par la DPC lors d’un

changement de la référence de la tension de sortie Vi ref = 600V a Vg rsr=700v a t=0.5s.

Vdc-ref

800
Vdc

750

700

650

Vdc(v), vVdc-ref(v)
@
3
3

@
a
S

500 1

450

0.8 0.9 1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

400
0
Temps(s)

0.1 0.2
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Figure (3. 12) : Performances du redresseur commandé par
DPC lors d’une variation de la tension de référence

Les figures suivant montre la réponse du redresseur lors d’une diminution de la

résistance de charge de 100% a t=0.5s.

— Vdc-ref
e — | — Vdc
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Figure (3. 13) : Test de robustesse vis-a-vis la variation de

la résistance de charge
3.3.8 Interprétations des résultats :

Les résultats obtenus lors d’un changement de la référence de la tension de sortie pour
la commande DPC est representé sur la figure (3.12). On remarque que lorsque la tension
continue atteint la nouvelle référence, la puissance active et le courant de ligne augmentent.
La tension et le courant du réseau sont en phase, et donc le facteur de puissance est unitaire.

On vérifie que le courant du réseau est pratiquement sinusoidal avec un THD de 3.92% avec
la commande DPC.
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La réponse du redresseur vis-a-vis la variation de la résistance de charge est présentee
sur les figures (3.13) entraine un changement dans le courant nécessaire pour maintenir le bus
continu chargé et donc dans la référence de la puissance active instantanée. Le contrdle direct

de puissance répond tres rapidement au changement de la consigne de puissance.

3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous sommes intéresses au redresseur a ML triphase de courant
commandé par la commande directe de puissance DPC, nous avons étudié sa commande qui
est basée sur I’évaluation instantanée de la puissance active et réactive a chaque état de
commutation du convertisseur. Pour cela, un schéma fonctionnel du redresseur a MLI a été
constitué puis le principe de fonctionnement de la DPC, le choix des correcteurs et le nombre
de secteurs ont éte abordé.

La simulation numérique a montré les performances statiques et dynamiques de cette
commande DPC sous déférents tests a savoir la variation de consigne de la tension continue,
la variation de charge. Enfin, les résultats de simulation montrent que la commande directe de
puissance permet d’obtenir :

e Un facteur de puissance unitaire.

e Un courant réseau sinusoidal.

e Un contréle des puissances active et réactive indépendant.

e Un maintien de la tension de sortiec constante méme dans le cas d’une

variation de la tension du réseau.
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Conclusion générale :

Dans ce travail, et apres une étude générale de modélisation de la MASDE, nous
avons mis en évidence deux techniques de commande basées sur un choix optimal du
vecteur tension; la premiére méthode dite: commande directe du couple (DTC) a été
appliqué a la machine, elle nous a permet de commander le couple et le flux de la MASDE a
partir des valeurs de référence et des valeurs estimées de ces derniers en utilisant des
comparateurs a hystérésis. La deuxieme méthode dite commande directe de puissance (DPC)
qui a été appliqué au redresseur et qui nous a permet de commander la tension continue a
I’entrée de I’onduleur et de contréler les puissances : active et réactive pour avoir un faible
taux de distorsion harmonique (THD) avec un facteur de puissance unitaire.

Pour réaliser une commande performante de 1’ensemble onduleur MASDE, un
découplage entre la partie électrique (le flux) et la partie mécanique (le couple) est
indispensable. Pour cela, nous avons opté pour une technique de commande dite commande
directe du couple (DTC), qui posséde plusieurs avantages par rapport aux commandes basées
sur I’orientation de flux (un découplage naturel, I’absence du bloc MLI, réponse excellente du
couple, ...etc.). Cette technique ne cherche pas les tensions a appliquer a la machine, mais le
meilleur état de commutation de 1’onduleur pour satisfaire les exigences de 1’utilisateur.

Dans le but d’améliorer la qualité du transfert de 1’énergie €lectrique d’une source vers
un récepteur, et afin de diminuer le taux distorsion harmonique, et d’obtenir une tension
continue réglable, on a fait appel a une nouvelle stratégie de commande dite : commande
directe de puissance (DPC) appliquée au redresseur PWM.

Les résultats de simulation obtenus en utilisant le logiciel Matlab/Simulink ont montré
les performances statiques et dynamiques de la commande proposeée.

Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons comme
perspectives :

e L’implémentation des commandes présentées dans ce mémoire dans le but de
verifier expérimentalement les résultats trouvés.

e Reprendre I’étude présentée en changeant les onduleurs a deux niveaux par
d’autres convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-niveaux et
les convertisseurs matriciels afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions
utilisés, ce qui minimise les fluctuations du couple électromagnétique.

e Pour limiter les effets indésirables et nuisibles de la fréquence de commutation
variable, on propose d’améliorer la DTC et la DPC classique on appliquant la
DTCSVM et la DPCSVM.
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ANNEX

Annexe:

Parameétres de la machine Asynchrone a Double Etoile (MASDE)

7
*

Puissance nominal :

Pn=4.5KW

X/
°e

Tension nominal :

Vn=220/380V

X/
°e

Courant nominal :

[,.=6.5A

>

7
*

Résistance du premier enrolment statorique :

2 R¢=3.72Q
<+ Résistance du deuxiéme enrolment statorique : Ry=3.72Q
% Résistance rotorique : R=2.120

% Inductance du premier enrolment statorique : L,=0.022H
% Inductance du deuxieme enrolment statorique : L,=0.022H
% Inductance rotorique : L,=0.006H
% Inductance mutuelle : L,,=0.3672H

<+ Moment d'inertie :

J=0.0625Kg.m?

» Coefficient de frottement :

Ks=0.001Nms/rd

% Fréquence nominale :

f=50Hz

%+ Nombre de paires de poles :

P=1

% Les parameétres du correcteur PI :

Kp=1.3 ;Ki=9
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