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Introduction Générale

Les entrainements a vitesse variable ont pris une importance considérable dans
I’industrie et dans la recherche cette derniére décennie, et nécessitent des connaissances
multidisciplinaires dans le domaine de génie électrique, tels que les machines
¢lectriques, 1’électronique de puissance, [’informatique et les technologies
programmables enfin celui de la théorie de la commande des systéemes dynamiques. Les
récents développements dans ces disciplines ont permis de développer des systemes de
commande de trés hautes performances. Donc un entrainement a vitesse variable est
compos¢ d’une source d’énergie ¢électrique, d’un convertisseur d’’electronique de
puissance, d’une machine et d’un systtme de commande. Dans le domaine des
machines électriques les machines triphasées sont largement diffusées : leurs
problématiques de conception et d’alimentation sont aujourd’hui bien maitrisées.
Néanmoins, les machines polyphasées (c’est-'a-dire dont le nombre de phases est
supérieur a trois) presentent en comparaison des caractéristiques particulierement
attractives, [Mel-14].

Des 1920 les Machines multiphasées (machines dont le nombre de phases est
supérieur a trois), a été introduit par les chercheurs comme une solution pour assurer
une fiabilité élevée dans la motorisation électrique dans les applications de forte
puissance, telles que la traction ferroviaire ou la propulsion navale, cette solution
consiste a appliquer la segmentation de puissance au niveau de l'ensemble
convertisseur-machine, dont les machines multiphasées, alimentées par un onduleur.
Parmi les autres avantages qui caractérisent ces machines, on peut citer : la
minimisation des harmoniques du couple électromagnétique, la minimisation des pertes.
Un des exemples les plus courants de machines multiphasées est la Machine
Asynchrone Double Etoile (MASDE), qui possede deux enroulements triphasés
identiques. Les deux étoiles partagent le méme stator et sont décalés d'un angle
électrique de 30°. Ces enroulements ont le méme nombre de pbles et sont alimentés a la
méme fréquence. La structure du rotor reste identique a celle d'une machine triphasée ;
il peut donc étre soit a cage d'écureuil, soit bobiné pour former un enroulement triphasé.
Une telle machine a l'avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance
intéressante qu'elle introduit, de réduire de maniére significative les ondulations du

couple électromagnétique et les pertes dans le rotor, [Elh-13],[Had-20].
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La commande de la machine asynchrone double étoile est semblable a la
commande de la machine asynchrone triphasée, mais avec un nombre de grandeurs a
régler plus grand et plus difficiles, puisque il existe un fort couplage entre les variables
d'entrées et de sorties et les variables internes de la machine comme le flux, le couple et
la vitesse],[Had-20].

Les techniques de commandes modernes conduisent a une commande des
machines asynchrones comparable a celle de la machine & courant continu. Parmi ces
techniques, on trouve la commande directe du couple, la commande par retour d’état, la
commande vectorielle, la commande adaptative, ...etc, [Sad-17].

La commande directe du couple (en anglais : Direct Torque Control (DTC))
proposé par Takahashi et Depenbrock en 1985 est une solution pour les problemes du
controle vectoriel. Cette technique ne cherche pas les tensions a appliquer a la machine,
mais le meilleur état de commutation de I’onduleur pour satisfaire les exigences de
’utilisateur. Elle nous permet d’avoir un découplage naturel entre le flux et le couple,
de supprimer 1’étage MLI, d’obtenir une trés bonne réponse du couple, [Ben-15], [Sad-
17], [Hac-17], [Zem-17].

L’objectif principal de ce mémoire est la conception d’un systéme de controle
direct du couple qui sera appliqué a un moteur asynchrone double étoile.

Ce mémoire sera structuré de la maniere suivante :

Dans le premier chapitre, nous presenterons une étude théorique sur la machine
asynchrone double étoile concernant sa description. Les avantages et les inconvénients
de cette machine, ainsi les domaines d’utilisation sont présentés.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation d’une modélisation détaillée
de cette machine avec son systéme d’alimentation. Dans Le troisieme chapitre nous
présenterons la commande directe du couple de la MASDE. Cette commande sera
établie, analysée et simulée en utilisant I'environnement Matlab-Simulink.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale sur les travaux présentés

et des perspectives théoriques dans les futurs travaux.
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1.1. Introduction

Afin d’assurer une motorisation électrique pour des applications de forte puissance,
telles que la traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, il est souvent
nécessaire de segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur,
grace a des techniques multiniveaux ou a la mise en paralléle de convertisseurs. Une autre
solution consiste a appliquer la segmentation au niveau de 1’ensemble convertisseur-
machine, en utilisant des machines multiphasées, alimentées par un onduleur ayant autant
de bras que de phases. L’idée de multiplier le nombre de phases trouve la une de ses
principales raisons d’étre. En effet, la puissance totale étant répartie sur un nombre plus
élevé de bras, chacun d’eux est alors dimensionné pour une puissance réduite ce qui
permet d’obtenir des fréquences de commutation plus ¢élevées et donc des ondulations
réduites au niveau des courants et du couple électromécanique, [Ben-15], [Sad-17].

Un des exemples les plus courants des machines multiphasées est la Machine
Asynchrone Double Etoile (MASDE). Dans la configuration classique, deux enroulements
triphases identiques constituants les deux étoiles se partagent le méme stator et sont
décalés d’un angle électrique de 30°. Ils ont le méme nombre de pbles et sont alimentés a
la méme fréquence. La structure du rotor reste identique a celle d’'une machine triphasée, il
peut donc étre soit a cage d’écureuil, soit bobiné pour former un enroulement triphasé. Une
telle machine a I’avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance
intéressante qu’elle introduit, de réduire de maniére significative les ondulations du couple
électromagnétique et les pertes rotoriques, [Sad-17].

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

1.2 Caractéristiques des machines multiphasées

On distingue habituellement deux types de machine multiphasée, suivant que le
nombre de phases statoriques est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en
deux groupes, que I’on nommera « machines multiphasées de type 1 » et « machines
multiphasées de type 2 », [Bel-17], [Bou-19]. De plus, on considére rarement les cas ou le
nombre de phases est un nombre pair, sauf si celui-ci est un multiple de trois.

1.2.1 Machines multiphasées de Type 1
Les machines multiphasées de Type 1 sont des machines dont le nombre de phases
statoriques """ est un multiple de trois, ces machines sont souvent appelées machines

multi-étoile, de sorte que I'on puisse les grouper en "n" étoiles triphasées :
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g=3n (n=1,23,4..) (1.D)
Or pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles
suivant le décalage angulaire (o) entre deux bobines adjacentes (qui correspond d‘ailleurs
au déecalage entre étoiles). En effet, une machine double étoile (q = 6) dont les étoiles sont
décalées de o = m/6 a des caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les
étoiles sont décalées de a = n/3, [Lak-14] , [Zou-18].
Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un "nombre équivalent de
phases", noté q,, dont la définition est la suivante, [Had-17] :

Ju =ma (1.2)

Une machine ayant six phases régulierement décalées de n/3 a en effet les mémes
caracteéristiques de fonctionnement (en ce qui concerne les harmoniques d'espace et de
temps) qu'une machine triphasée (pour laquelle g = g, = 3), [Had-17].
Le tableau (1.1) donne le détail de quelques exemples de machines multi-étoiles.
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Tableau. 1.1 : Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois
(machines multiphasées de Type 1).

NIelfE Décalage
Nombre de équivalent 9 Représentation schématique,
angulaire - .
phases (q) de phases position des bobines
(@) i
3 3 /3
6 3 /3
6 6 /6
9 9 /9
12 6 /6
b1
b2
b3 a4
b4 a3
a2
12 12 /12 "
C1 @ o o
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1.2.2. Machines multiphasées de Type 2
Le nombre de phases statoriques "'q"" dans ce type de machines est un nombre non
multiple de trois. Pour les machines ayant un nombre de phases impair, les phases sont
régulicrement décalées de 2m/q= 2a. On a donc le nombre de phases égal au nombre
équivalent de phases, On a donc toujours, [Mer-19], [Tam-21] :
q = (o =ma (1.3)
Le tableau (1.2) donne le détail de quelques exemples de machines multiphasées de Type 2.

Tab. 1.2 : Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un nombre
impair (machines multiphasées de Type 2).

Nombre )
Nombre de équivalent Enecl?::ﬁg Représentation schématique,
phases (q) de phases g position des bobines
(@) 2
5 ) /3
7 7 /3
9 9 /6
11 11 /9
13 13 /13
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1.3. Principe de fonctionnement de la machine multi-phasées

On prendre comme exemple le principe de fonctionnement de la machine double étoile
MASDE.

Le fonctionnement de la MASDE est basé sur le principe d’interaction
électromagnétique ; le stator est alimenté par un courant triphasé de fréquence fs, ce qui

donne naissance a un champ tournant dans 1’entrefer a la vitesse angulaire Q_, tel que

Q="==""""s [rad/s] (1.1)

Avec :
P : nombre de paire de pdles.

Cette vitesse est appelée vitesse de synchronisme. Le rotor est constitué de maniére a
obtenir trois enroulements ayant un nombre de pdles identiques a ceux du stator. La
structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage (barre conductrice en
aluminium aux t6les ferromagnétiques). Ce choix permet d'obtenir des machines peu
onéreuses, robustes, facile d'emploi et nécessitent un entretien limité. Lorsque le rotor
tourne a une vitesse Q différente de s, la cage rotorique devient le siege d'un systeme de
forces electromotrices triphasées engendrant elles mémes trois courants rotoriques. Ainsi
les effets de l'induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que I'écart des
vitesses soit réduit, , [Mer-19], [Tam-21].

Q.-Q.

Le rapport g = . est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant du

s
stator.
1.4. Applications des Machines Multiphasées
v" Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
fortes puissances. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les
compresseurs, les moulins, les moulins du ciment, les alternateurs synchrones
pour générer une puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels,
etc...
v Une autre application concerne 1’utilisation des machines multiphasées dans les
systémes de production de I’énergie éolienne : la machine double étoile génére de

I’énergie a travers deux systémes triphasés connectés a un transformateur pour
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adapter les tensions des six phases aux tensions des réseaux (Fig. 1.1), [Bou-20],
[Tam-21].

Energie électrique Transformateur

MULTIPLICATEU
R

_

Energie Mécanique

Energie électrique

Figure (1.01): Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases

1.5. Avantages des machines multiphasées
Les machines multiphasées ou polyphasées présentent plusieurs avantages parmi
lesquelles on peut citer, [Bou-20] :
- Elimination des harmoniques ;
- Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques ;
- Amélioration de la fiabilité ;
- Segmentation de la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur-machine de
forte puissance.
1.6. Inconvénients des machines multiphasées
parmi les inconvénients on peut citer, [Bou-20] :
* [’inconvénient majeur des machines multiphasées est I’apparition des courants
harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.
= Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut

éventuellement augmenter le colt de I'ensemble convertisseur-machine.
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= [’augmentation des nombre de connexions dii a I’augmentation du nombre des
phases pourrait étre une source de probléme.
1.7. Conclusion
Dans le présent chapitre, des généralités sur les machines multiphasées a été présenté.
Celle-ci donne une idée générale sur les différents types de machines multiphasées, leurs
différentes caractéristiques, leurs avantages et leurs inconvénients, ainsi que leurs
utilisations.

le chapitre suivant est principalement consacrée a la modélisation et simulation de la

MASDE et de son alimentation.
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11.1. Introduction

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en général trés
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent sont modeéle difficile a mettre en oeuvre. 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 généralisée; cette derniére est basée sur la transformation
de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes
perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature), [Ami-08], nous étudierons dans
un premier temps la MASDE directement alimentée par des sources purement sinusoidales
et equilibres (réseau électrique), nous passerons ensuite a I’alimentation de cette derniere
par onduleurs de tension & commande M.L.I.

11.2. Description de la MASDE

La machine asynchrone triphasée a double étoile est une machine qui comporte deux
stators fixes déphasés entre eux d'un angle a=30° et un rotor mobile, (Fig.11.1). Chaque
stator de la machine asynchrone a double stator est composé de trois enroulements
identiques a p pair de pdles. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal a
2n/3 dans I'espace. Ils sont logés dans des encoches du circuit magnétique, [Lag-17].

La machine a étudier est représentée par deux enroulements statoriques : As;Bs1Cs1 et
As2Bs2Cs2 qui sont déphasés de a=30° entre eux, et trois phases rotorique : A; B C;.

le

A; Rotor
Br

A Stator N°2

oy, »Aq Stator N°1

Ca
CsZ Cr

Figure (11.01) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone a double stator.
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11.3. Hypothéses simplificatrices
Avant de commencer la modélisation de la machine, on prend quelques hypothéses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la
machine a étudier. Ces hypotheses sont données par, [Sad-17], [Hac-17]:
- L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable ;
- Force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale ;
- Machine de construction symétrique ;
- La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables ;
- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau (effet pelliculaire).
- L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoiles 1 et 2) est
négligeable.
11.4. Modele de la MASDE dans le repere réel abc
11.4.1. Equations électriques
En tenant compte des hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, Les equations
des tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent pour chaque
enroulement par ces equations, [Mel-14], [Sad-17], [Hac-17]:

Pour I’étoile 1 :

d
Vsal = Rsallsal + a¢sal
d
Vsbl = Rsbllsbl + a¢sbl (I I 01)
V. =R.I.+34
scl scl®scl dt scl
Pour I’étoile 2 :
d
Vsaz = Rsazlsaz + a¢sa2
d
Va2 = Repolspn + a¢sb2 (11.02)
Vv d

sc2 — Rch'ch + a¢302

Pour le rotor :

d
0=R_I, +—
ra‘ra dt¢ra
d (11.03)
0 =R, I, +—
rb ' rb dt¢rb
d
0 =R, I, +—
rc'rc dt¢rc

11
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La forme matricielle :

Pour I’étoile 1 :

d
[Vsl] = [Rsl] [lsl] +a[¢sl] (||.04)
Pour I’étoile 2 :
d
[VSZ] = [RSZ] [lsz] + a[¢ 32] (“.05)
Pour le rotor :
d
[0] = [R] [I] +E[¢r] (11.06)
On pose :
Rsa1 = Rsb1 = Rsc1 = Rs1
Rsa2 = Rsb2 = Rsc2 = Rs2
Ra=Rmw=Rrc=R:
Rs: O 0 R O 0 R 0 0
[Ru]=|0 Ra O . [R,]=10 Rz 0 . [R1=[(0 R 0
0O O Rs1 0 O Rs2 0 O Rr

Rs1 : Résistance d’une phase de 1’¢toile 1.

Rs2 : Résistance d’une phase de 1’¢toile 2.

Rr : Résistance d’une phase du rotor.
Vsal

[Va] = | Voot
Va1

[Vs1] : matrice de tension de I’étoile 1.

[Vs2] : matrice de tension de I’étoile 2.

|sa1

[1]=] tsbx ;

|sc1
[Is1] : matrice de courant de I’étoile 1.
[Is2] : matrice de courant de I’étoile 2.

[Ira] : matrice de courant de rotor.

Vsa2

: [Ve] = Vsh2

Vsc2
lsa2 Ira
[1,]=| 12 ; [1]=] I
|sc2 |rc

12
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¢sal ¢sa2 ¢ra
[$a]= ¢3b1 ; [¢s2]= ¢sb2 ; [¢:]= o
Per ez Pre

[ ¢ 1] : matrice de flux de I’étoile 1.
[ 4] : matrice de flux de I’étoile 2.
[¢] : matrice de flux du rotor.

11.4.2. Equations magnétiques

C’est a partir de la matrice [L(0)] qu’on obtient les équations de flux en fonction

des courants, [Mel-14], [Sad-17], [Hac-17].
[lesl] [lesz] [ler]

[IL©O)] = | [Lszsa] [Les2] [Loo] (11.07)
[Lrsl] [LrSZ] [er]
Et : [#]1=1[L (0)].[N (11.08)
[¢sl] [Isl]
ou : [¢]1= | [#] o m=|el
[#] [1]

Donc :

[¢51] [lesl] [lesz] [ler] [Isl]
[¢52] = [L5251] [Ls232] [Lszr] . [Isz] (“.09)
[¢r] [Lrsl] [Lrsz] [er] [Ir]

: Matrice inductance de ’étoile 1.
Lszsz] : Matrice inductance de 1’étoile 2.
er] : Matrice inductance du rotor.

lesz] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et étoile 2.

[

[

[

[

[LSZSl] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et étoile 1.
[ : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et rotor.

[ : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.

[ : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.

[

: Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.

13
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L’équation magnétique développée de la machine s’écrit comme suit :

Mi; : inductance mutuelle relative aux deux étoiles ou relative a une étoile et le rotor.

4., | Latas Mas My Moy My, My, My, My My,
By Mytar Loinr Mpir Muie Mgy, My Mbla My Mblc
P Maa Map Laa M Moy, Mo, Mo, Moy, Mo,
Pea Maa Mant Mo L Map, M My, My, My
Doz | =| Moz Mizes M Misio Loy Mys, My, My My,
Do Maa Map Mog Mg Mgy, Lo Mg, Mg, Mg,
i/ M, M, M, M, M,, M, L., M, M,
¢rb Mbal Mbbl Mbcl Mbaz Mbbz Mbcz M Lbb Mbc
% | |[M, M, M, M, M, M, M, M, L,

Lii : inductance propre relative a une étoile ou au rotor.

Avec: i=ay, by, c1, a2, b2, C2,a, b, C

Les matrices des inductances du stator 1,2 et le rotor pouvant étre :

(L, +L,)

[lesl] =

[Lszsz] =

|1
[er]_ 2 Lm

E
2

Les sous matrices des
comme suit :

inductances dans

; j=a1, by, c1, a2 by, coa b, c
IS T
2 2
Lo+l ) —Sp
sl s 2 ms
1
She Latly)
T
2 2
(L,+L.) ey
s2 s 2 nms
_%Lms (L52+Lm;)
IS
2 2
1
L +L -—L
( r m) 2 nr
1
-=L L +L
2 nr ( r m) |

les

équations (11.10), sont

I
|
|
I
Isb2
|
|
|
I

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

exprimees

14
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A7t
COoS +—
(a 3 )

L. cos(«) L. cos(a+2?n) L

[L,o]= | L. cos(a +4—3n) L. cos() L, cos(a+2?n) (11.14)

L. cos(a+ %n) L, cos(a+ 4—; ) L, cos(a)
L, cos(0) L, cos(6 + 2?7: ) L, cos(®+ %n)
_ 4n 2n
L, ]=| L, cos(®+ ?) L, cos(6) L. cos(+ ?) (11.15)
21 4n
L, cos(0+ ?) L, cos(0+ 3 ) L, cos(6)

L, cos(6-a) L, cos(0—a + 2—; ) L, cos(0—a+ 4?7:)
_ 4 2n
L, ]=| L, cos(@—a+?) L, cos(6 —a) L. cos(e—a+?) (11.16)
2n 4n
L, cos(6—a+ ?) L, cos(@—a+ 3 ) L, cos(6—«)

[lesZ] = [I—szsl]t
[ler] = [Lrsl]t

[LSZr] = [I-rsz]t

a : Angle de déphasage entre le stator 1 et 2.
0 : Angle indiquent la position instantanée du rotor.
Ls: : Inductance propre du premier stator.

Ls2 : Inductance propre du deuxiéme stator.
L. : Inductance propre du rotor.
Lms : Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.
Lmr : Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.
Ls : Vleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.
11.4.3. Equation mécanique

L'éguation mécanique de la machine s'écrit, [Lag-17] :

‘3_? = Cen-Cr- 1O (1.17)

f : Coefficient de frottement.
C: : Couple résistant (couple de charge).

J : Moment d’inertie.

Q : Vitesse angulaire de rotation.

15
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I1.5. Transformation de Park

Afin d’obtenir un modele mathématique plus simple que le modele physique du
systeme 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, [Mel-14], [Sad-17], [Hac-17].

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

La figure (Fig.11.2) représente les enroulements de la MASDE dans le repére (d, q).

Stator N°2
Aq

Stator N°1

C
. CSZ Cr

Figure (11.02) : Représentation des enroulements de la machine dans le repére (d, q).
La matrice de Park en générale:

i cos(0) cos(0—2xn/3) cos(0+2n/ 3)_
[P(0)] = \/g —sin(0) —sin(6—n/3) —sin(6+n/3) (11.18)
Y2 Y2 7]

La transformation de Park :
[Gaao]= [P (8)] [Gane]- (11.19)
Tel que :
Ganc : grandeurs triphasées équilibrées.
Guqo : grandeurs biphasées dans le repére (d, ).

La transformation de Park inverse :
[Gancl= [P (6)] ™ [Guaol- (11.20)
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Sachant que :

[P (6)I"'= [P (6)]" (11.21)

11.6. Choix du référentiel

Les equations de la machine asynchrone double étoile peuvent étre exprimées dans
différents référentiels selon la vitesse attribuée au repére (d, q), [Mel-14], [Sad-17], [Hac-
17].

11.6.1. Référentiel lié au stator
Pour ce type de choix, 0s=0 et ws=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.

11.6.2. Reférentiel lié au rotor

Dans ce réferentiel, la vitesse électrique du repére (d, q) est égale a la pulsation
électrique or du rotor (o, = @, ) . L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes
transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion

non symetrique des circuits du rotor.
11.6.3. Reférentiel lié au champ tournant

Il se traduit par les conditions : ws = ?ﬁ: ;o sr :dditr: ws-or  ;Ce réferentiel

est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer la commande de la machine.
11.7. Application de la transformation de Park

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, aux tensions et au flux
un changement de variable en faisant intervenir 1’angle entre les axes des enroulements et
les nouveaux axes d et q. Ceci peut étre interprété comme la substitution, aux enroulements
réels, (As1, Bs1, Cs1), (As2, Bs2, Cs2) €t (Ar, By, Cy) des enroulements fictifs (Sa1, Sq1), (Sa2,

Sq2) et (dr, gr) dont les axes magnétiques sont liés aux axes d et q (Fig.11.03).

Figure (11.03) : Représentation schématique du modéle de Park de la MASDE.
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11.7.1. Equations transformees

On choisi le référentiel (d-q) lié au champ tournant et en appliquant la
transformation de Park aux équations précédentes, nous obtenons le systeme d'équations
suivant :

Transformation de tension :
[Va] = [P(0s1) |[ Vs (11.22)
[Veo] = [P(8s2) [Vs2s)] (11.23)

Transformation des courants :

[1s2] = [P(8s1) Jhs1p ] (11.24)
[1s2] = [P(852) ][ Is2p] (11.25)
[IF]=[P(©r)]Iv] (11.26)
Transformation des flux :
[$]= [P(0:)] |4 (11.27)
[¢2]= [PO)] |4z (11.28)
[4 1= [PO)] ¢, ] (11.29)
Avec .
Vsld Vde I sld | I s2d
[Vslp]= Vslq ! [V52p]= Vqu ) [Islp]: Islq ’ [Iszp]: Iqu
Vslo VsZo I slo L I s20
Ird ¢sld ¢52d ¢rd |
[I n ] = Irq [¢slp] = ¢slq ) [¢52p] = ¢32q ’ [¢rp ] = ¢rq
I ro ¢slo ¢520 ¢ro B
Apres le développement on trouve :
Vs1d R O 0| lsw Dora Pra
Vsig|=|0 Ra O Isiq |+ a ¢slq + sl ¢51q (“30)
Vsto 0 0 Rst|]lsto Pt P

Ou encore en développant les matrices, avec la composante homopolaire nulle, nous

obtenons le systéme d’équation suivant :

Vs1d = Rsilsid + d£¢sld - 0)51¢slq
dt (11.31)
Vsiq = Rsilsig+ a¢slq + 0)51¢sld
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De méme raisonnement que pour 1’étoile 1 on aura a 1’étoile 2 les équations suivantes :

d
Via = Rl + a¢52d = O,Psoq
(11.32)

d
Vqu = RsZ'qu + a¢szq + Og5 Dsng
De méme raisonnement que pour les deux étoiles on aura au rotor les équations suivantes :

0= errd +£¢rd - Oy, rq
at (11.33)

d
0= errq +a¢rq +(Dsr¢rd
desl _ dGsz _

On pose : pralairaal g, = s - r

osr : pulsation de glissement.

do . . .
or= ik pulsation rotorique.
Les equations finales des tensions de la MASDE sont :

d
Vsld = Rsllsld +a¢sld = O P14

d
Vslq = Rsllslq + a¢slq + @y ¢sld

d
Vg = R loog +a¢52d — ©yPerq (1.34)

d
Vqu =R s2 I s2d T a ¢32q + (Ds¢52d

0= errd +d¢rd — WO, rq
dt

0= errq =+ d(I)rq + sr Drd
dt

11.7.2. Equations de flux
Comme pour I’application de transformation de Park sur les “equations des

tensions, on applique cette transformation sur les “equations des flux, on obtient :
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3 3 3
¢sld = lelsld + E ers Isld + E ers Ide + E Lsrlrd
3 3 3
¢slq = lelslq + E Lms Islq + E Lms |52q + E I—srqu
3 3 3
¢de = Lszlde +E ers Iszd +E ers Isld + E Lsrlrd
: : : (11.35)
¢qu = LsZISZq +ELms Iqu E Lmslslq + E Lsrqu
¢rd = I—rlrd +g|—m Ird + g Lsrlsld +§ LerSZd
) 3 3 3
¢rq - Lrqu +ELm' Irq + E Lsrlslq + E LerSZq
Sion pose : 3 Lms= 3 L= 3 Lor =Lm
2 2 2
Lm: inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, le stator 2 et le rotor.
Donc le systéme d’équations (I.35) peut s’écrire de la fagcon suivante :
¢sld = lelsld + Lm(lsld + Ide + Ird)
¢slq = lelslq + Lm(lslq + Iqu + Irq)
Piog = Loolog + Lo (g + loog + 1)
(11.36)
¢szq = L52|52q + Lm(lslq + Iqu + Irq)
¢rd = Lrlrd + Lm(lsld + Ide + Ird)
¢rq = Lrqu + Lm(lslq + Iqu + Irq)
L’écriture de ces équations sous forme matricielle donne :
¢sld le + Lm I-m I-m Isld
¢52d = I—m L52 + I—m I—m Ide (”37)
¢rd I—m I—m Lr + I—m Ird
baq| [Ly+L, L., Lo || Ysg
¢qu = Lm Lsz + I—m Lm Iqu (”38)
b L L. L+L |1

20



Chapitre 11 : Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE) et de son Alimentation

Avec :
Ls:1+Lm: inductance propre cyclique du stator 1.
Ls>+Lm: inductance propre cyclique du stator 2.
L++Lm : inductance propre cyclique du rotor.
11.7.3. Equation mécanique
A - Puissance instantanée
Pour calculer I'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la
puissance instantanée.
La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double stator est
donnée par l'expression suivante:
P = [Vs]'[Is]=Vst1a lsta*+ Vb Isio+Vsic lsic +#Vis2a lszatVson Ison+ Vo Isac (11.39)

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

ecrire :
P= (Vsld ls1d + Vs2d Is2d +Vsaq lsig + Viszg |32q) (l |.40)
d | d
P= Rsllsld + a¢sld - O Py Isld + I RsZ'de +a¢szd = OsPsoq Ide +
d I d
Rsllslq + a slq + ms¢sld 'Islq + RsZ'qu + a¢52q + ws¢52d 'ISZq (“41)
P= [Rsl(lsld)z + Rsz(lde)2 + Rsl(lslq)z + Rsz(lqu)2]+
d d d d
{aﬁldlsld + a¢52d|52d + a¢slq|slq + a¢52q|52q} + (“42)

[(Ds (¢sld|slq + deISZq - ¢slq|sld - ¢52q|32d)]

La puissance instantanée développée se compose de trois termes :

= Le premier terme est identifiable aux pertes joules statoriques ;

= Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée ;

= Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).

B- Couple électromagnétique
La puissance et le couple électromagnétique peuvent s'écrire sous la forme :

Pem = Cem Q (| | 43)

Pem = 0 |¢sld Islq + ¢52d Iqu - ¢slq Isld - ¢52q IdeJ (I |44)
@y

= Cem = Q_ [¢sld Islq + ¢de Iqu - ¢slq Isld - ¢52q Ide] (I |45)

S
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= Cem = p|_¢ 1d 's1q + ¢s2d s2q ¢slq Isld - ¢52q IdeJ (“46)
p : nombre de pair de pole.
Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les

expressions des flux statoriques et en remplagant (11.36) dans (11.46), on obtient :

Cem = pL |_Ird (Islq qu) - Irq (Isld + Ide)J (“47)
Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques :
¢rd :Lrlrd+L (Isld+|52d+|rd) (“48)
$q =L g + L (g + 1o+ 1) (11.49)
On tire :
g L
| j=—"4—— e U 11.50
rd Lr + I—m Lr + I—m ( sld de) ( )
h L,
Irq = o _ (lag + ls2q) (11.52)

L, +L, L, +L,

On remplace lyq et lyq dans 1’équation (11.47) du couple, on aura :

Cem p L L [¢rd(|slq + |52q) ¢rq(|sld + Ide)] (I |52)

Equation mécanique :

Jdd—?_C C-fO (11.53)

11.8. Modéle d’état de la MASDE

11.8.1. Dans le repere de Park

A partir des systémes d’équations (11.36), les différents courants s’expriment :

-

I ¢Sld ¢I’Tﬂ
sld — I—sl
I — ¢52d _ ¢rnj
s2d I—sz
| _ ¢slq - ¢n’q
sia L., (11.54)
I ¢52q ¢mq
24 Lsz
I — Drd — Ond
B Lr

|rq _ Drqg — Dy

L Lr

Avec :

fog =L (Isw+lszd+l,d) (11.55)
¢ =L (Islq + Irq) (”56)

22



Chapitre 11 :

Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE) et de son Alimentation

Sachant que :

: Flux magnétisant.

P

Avec :

¢m = Y ¢2md + ¢2mq

1

L

m

1

+—+—+
le

1 1

L

r

LSZ

(11.57)

(11.58)

(11.59)

(11.60)

On remplace le systéme d’équations (11.54) dans le systéme d’équations (11.34) on aura :

d R
a¢sld = Vs1d — L., —si (As1q — Py ) + ©sPs1q
d R
E¢slq = Vs1q — L51 (¢51q ¢r’r‘q ) — WsDs1d
d R,
a¢52d = Vsad — L (¢52d ¢mj ) + wsDs2q
%2 (11.61)

d R
a¢32q = Vgoq — L —s2 —2(Ps2q — Py ) — @sDs2d
d R
a¢rd L_r (g — Boa ) + @sr Prq

r
%%’q = _%((qu — Cqu) — sr Ord

r

En remplacant ¢, et ¢, par leurs valeurs dans le syst¢éme d’équations (11.61), on aura :

e~ Voo = (- By e B+ g R0
%de = Vsad — ( E:j - RLSSZ; ]¢szd RSZLLa P14 + ©0sDPs2q + Rizt: ®rd
%¢szq s (% - RLSZI;a)Q-zq Eszll__a ¢51q ®sPs2d + Riztz Drq

%ﬂd = —(% Lrlza)¢rd Lrll:a Bi1q + 0sr Drg + LRrII:; Ds2d

%;ﬁrq = —(% F\I)_rlza)¢rq RiLa ¢Slq wsr Ord + rrLSaz Ds2q
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Nous mettons le systéme d'équations (11.62) sous forme d'un systeme d'équation d'état :

x =X _ Ax 1 BU
dt

X = [¢sdl ¢sq1 ¢sd2 ¢sq2 ¢rd ¢rq]T - vecteur d’état )

U=Mau Veq Veaz Vsqz]T : vecteur de commande (vecteur d’entré).
Apres un calcul matriciel, nous aboutissons au systéme suivant :

—_&_'_Rsllza Rala o, 0 Rala 0 T
L, Ls Y L,Lg
leLSZ LSZ Ls2 LrLSZ
-0 0 _%4_ Rlelza Eslta 0 EleLa
A= s1 s1 sits2 rbs1
0 — o, RszLa _ Rsz + Rszlza 0 Rszl—a
leLsz Lsz Ls2 I—rl—sz
R.L, R.L, 0 0 R, RL, .
I_I’le LrL52 I_r er S
0 0 RL, R,L, o, _Ri R,
| L,Lg L,L, L, L® |
1 0 0 00 O |
010 000
5_|001000
|looo0o100
0 000 0O
0000 O00O]

Avec :
A : matrice d’évolution du systeme.

11.8.2. Dans un référentiel lié au stator

Dans cette partie, nous écrivons le modele de la MASDE dans le référentiel biphasé
(o, ) sous forme d'un systeme d'équation d'état :

, 11 3 B3

AR 2 2 2 2 Vo

sa O \/§ \/é 1 1 1 sal
Y 2 2 2 g |Ve
Vi |_ 1 . L1 V3 3 0 Vu
vV, | 3 2 2 2 2 Vi
Voi 0 —? ? % —% -1 Vb2
_V02_ 1 1 1 0 0 _Vscz_

I 0 1 1 |
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Le vecteur d’état de notre modéele est le vecteur de flux.

En tenant en compte la référence choisie (référence statorique @, =0) le modele finale

de la machine asynchrone double étoile est présenté dans le systéeme suivant :

_La_le 0 La 0 La 0 ]
Tsl' le Tsl' LsZ Tsl' Lr
0 La;le 0 La 0 La
Tsl le Tsz ' le Tsl' I—r
La 0 La_Lsz 0 La 0
A= TsZ'le T52'L52 TsZ'Lr
0 La 0 La_Lsz 0 La
TsZ'le TsZ'Ls:Z TsZ'Lr
La 0 La 0 La_Lr —w
T.L, T L, T.L o
. L, . L, o, bob
i T.Ly T.L, T.L |
2 Vo, ] 100 0 0 0]
Do Vs 010000
o | y_|Veu| g_|00 1000
by | Vo,| 000100
4. 0 000000
4., 0 00000 0
Ly - L, L 1
BTR TR, TR LT T T
L, L, L Lm

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

I’environnement Matlab/Simulink. L’étude des performances de la machine alimentée

directement par un réseau triphasé fera l'objet de cette partie pour deux cas : a vide et en

charge.

11.9. Développement du modéle SIMULINK de la MASDE
La figure (11.04) représente le modele SIMULINK de la MASDE.
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phisd

[phisd1]

wsal

wsdl

¥
:
i

b ha A0 DA AL

[phisdz]

phisg

[phizg1]

phisa2 [phizg2]

wed2 ] vsd2

wsel

lisd1]

vsa2

h 4

wsgl vsql

isd2 lisd2]

a1 lisa]

=2 lisa2]
wsg2 | vsql2

wsc2 ind

Alimentation ing

I—r =

Step

Figure (11.04) : Modele Simulink de la MASDE
La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées, exprimées

comme suit :

V,, =2V, sin (o,1)
Pour le premier stator :< V,, = \/ZVs.sin (mst - %nj (11.63)

V= \/ZVS sin (cost + %nj

Pour le deuxieme stator :

V,, = \/ZVS.sin (mst - gj

V., = V2.V, sin (mst - 2?“ = gj (11.64)

Vscz = \/ZVS.Sin ((Dst + 2_31]: _ %j

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

®s : Pulsation d’alimentation (ws=100.7 = 314 rad/s).

Les parametres de la machine asynchrone a double étoile utilisée dans ce travail sont

donnés a I’ Annexe.
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11.10. Résultats de simulation

La figure (11.05) représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE lors d'un
fonctionnement a vide (C, = 0).

27



Chapitre 11 : Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE) et de son Alimentation

11.11.1. La structure de la chaine d’alimentation choisie

La chaine de conversion d’énergie adoptée pour I’alimentation de la MASDE est

constituée de deux convertisseurs, figure 11.07.

Redresseur  _....-."=2. - Onduleur N° 1
B LYY ;
o —— ! .
= 1 L
j=3 i i
:. L 3
=) 1
(58] H !
8 ,
8B ,
O [ I 1
Commande M .L .1
Filtre
Redresseur ... - Onduleur N° 2

Réseau Triphasé

p— c ‘|G

] 1 1
Commande M .L .1

Figure (11.07) : Schéma synoptique d 'une MASDE et de son alimentation.

L’onduleur triphasé a deux niveaux de tensions est constitué¢ d’une source de tension
continue et de six interrupteurs montés en pont. La tension continue est genéralement
obtenue par un redresseur triphasé a diodes. L’onduleur est tres utilise en MLI pour
I’alimentation des récepteurs triphasés équilibrés a tension et fréquence variables.

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la
tension d’entrée et I’appliquer au récepteur dans les deux sens. L’onduleur de tension
alimenté par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grace au jeu d’ouverture et
de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de
créneaux rectangulaires a deux niveaux. La fréquence de fonctionnement est fixée par la
commande des interrupteurs, [Che-14].

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels. Les couples
d’interrupteurs de chaque bras sont commandés d’une mani€re complémentaire, pour
assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine, et pour éviter

de court-circuiter la source.
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| |
1 % Ti{ﬁ\Du Tiz, D12 TE{H\DB |_X
C—

N I > eI

T Dai| To | Dao| Tos D23
Lle TS
112

Figure (11.08) : Onduleur de tension pour I'alimentation de la MASDE.

Chaque interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-

béche.

Représentation d’un interrupteur
Pour simplifier I’é¢tude et la complexité de la structure de ’onduleur, on supposera que,
[Che-14]:
- La commutation des interrupteurs est instantanée.
- Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

- Lacharge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile.

Sachant que dans un régime équilibré V,, +V,,, +V, =0, nous pouvons écrire, figure
11.08 :

Van =Vao *Von

Vbn = Vbo +Von (11.65)

Ven =Veo tVon
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En faisant la somme des équations du systéme (11.65), on obtient :

Van +Von +Ven =Vao +Vbo +Veo +3Von =0 (11.66)

d’ou :
Vao +Vbo +Veo =—3Von (1.67)

Donc :
Von =—1/3 (Vag +Vpo +Vco ) (11.68)

En substituant 1’équation (11.68) dans le systeme (11.65), il vient alors :

Van 2 -1 —-1}|vy
Vo |= % -1 2 -1 Vio (“69)
Ven -1 -1 2 ||V

Selon la condition des interrupteurs statiques (Sy ) de I’onduleur (S est égale a 1 si
I’interrupteur est fermé et 0 sinon, avec k = a,b,c),
S,=1 Sinon S, =0 (1.70)
Les tensions de branches vy, peuvent étre exprimées en fonction des interrupteurs « Sy »
par :
Vo = (25, —1).E/2 (1.71)

Apres simplification, le modele mathématique de ’onduleur a deux niveaux de

tensions est donné par 1’équation 11.72

V,, e 2 -1 -1}|S,
Vo, :5 -1 2 -1}S, (1.72)
\Y; -1 -1 2||S

cn C

11.11.2. Commande par modulation de largeur d’impulsion

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection
entre la porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée
par la porteuse, [Che-14].

Le schéma de principe de cette technique est donné par la figure 11.009.
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Va Q) o =
A-
+ S
Vb > > 2y
A
+
Ve - SN

PAA

Porteuse

Figure (11.09): Principe de la technique MLI Sinus-Triangle

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :
V, =V, sin(wt)

V, =V_sin(at —2?”) (11.73)

V. =V._sin(wt — 4?”)

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :
me[4'[TLj_1} si o<t £T7p
V(1) = P (11.74)

p
v |—al L ]43 si Por<Tp
pm Tp 2

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois
composantes de la tension de référence afin de calculer les étatsS,, S, et S. des

interrupteurs de 1’onduleur. Ceux ci sont donnés par 1’équation I1.75 suivante :

1 s (Vrabc - X(t )) 20
Sape =

- (11.75)
0 si (Vyae —X(1))<0

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

1- L’indice de modulation « m » égal au rapport de la fréequence de modulation (fp) sur

f
la fréquence de référence (fr), (m :f—").

r

2- Le taux de modulation r égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence (Vr)
Vv

Vo

a la valeur créte de ’onde de modulation (Vp), I =
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Vrefet Vp

Les instants de commutation

11.11.3. Résultats de simulation

Figure (11.10) : Description de la commande M.L.I. sinus — triangle
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Afin d’étudier les performances de 1’association machine/Onduleur de tension nous

avons envisagé une série de simulations. L’ensemble a été soumis a une tension continue

de 500 Volts, les trois modulatrices étant caractérisées par des amplitudes de 220x+/2 V, et

une fréquence de 50 Hertz, quant a la porteuse, nous avons fixé sa frequence a 1800 Hz,

d’ou un indice de modulation m = 36.
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1 i 0.5
2 05} / e =) 0
2 S .
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Figure (11.11) : Simulation de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tensions a MLI Sinus-
triangle

11.11.4. Interprétation des résultats de simulation

Le but de cette partie est danalyser le comportement la machine asynchrone
double étoile lorsque elle est alimentée par un onduleur de tension commande par
modulation de la largeur d'impulsion MLI sinus triangle. Les réesultats de simulation
donnés par les figures 11.05 représentent I’évolution de quelques variables fondamentales
de la machine asynchrone double étoile & savoir la vitesse de rotation, le couple
électromagnétique, les courants de phases statoriques.

A partir des résultats des simulations obtenues nous pouvons faire les constations
suivantes : Il apparait lors du démarrage direct du moteur a vide une breve mais néanmoins
importante pointe de courant au stator 01 et 02 (Isal, Isa2) lors de la mise sous tension du
moteur avec une amplitude de 18 A. Aprés environ 1.5 secondes, le courant se stabilise a
4.4 A en régime permanent. Nous avons remarqué la méme allure du courant au niveau du
couple électromagnétique, qui prend également au démarrage une forte valeur afin de
compenser ’inertie des parties tournantes, puis aprés une phase transitoire de nature
oscillatoire et amortie puis il diminue, pour enfin s’annuler.

En appliquant une charge de couple résistant C; = 15 N.m a partir de I’instant t = 3s,
on constate que la vitesse et les courants rotorique selon (d,q) diminuent; par contre, des
augmentations sont observées au niveau du couple électromagnétique, des courants
statoriques (étoiles 1 et 2).

Nous avons vu que la réponse de la vitesse, du couple et des differentes composantes
statoriques et rotoriques sont sensibles a I'introduction de la MLI.

11.12. Conclusion
Dans ce chapitre, en premier lieu, nous avons modélisé la machine asynchrone

double étoile dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypotheses
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simplificatrices et en effectuant un changement de repére par D’application de la
transformation de Park.

Le processus du démarrage du moteur, suivi par une application d’une charge a été
simulé par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Les résultats obtenus par notre modele sont
conformes aux travaux de certains auteurs cités en bibliographie. Cette étape de validation
ou Verification des essais de simulation est trés utile pour ’intégration de la MASDE dans
le processus de commande.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons trait¢ I’alimentation de la machine,
donc, nous avons étudié théoriquement l'onduleur de tension ensuite nous avons établi son
modele Simulink. A la fin de ce chapitre des séries des simulations ont été faites et des
résultats ont été discutés, ces resultats montrent que I’insertion de la charge engendre une
variation de la vitesse (diminution en fonctionnement moteur) et montrent le fort couplage
qui existe entre les deux axes (d g) ce qui rend le contrble séparé tres difficile. Pour
remédier a ce probleme, nous proposons dans le chapitre suivant la technique de la

commande directe de couple DTC (Direct Torque Contréle).
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111.1. Introduction

Les structures de contrdle direct du couple des machines sont apparues dans la
deuxieme moitié des années 1980, par les deux chercheurs M. TAKAHACHI et I.
DEPENBORK comme concurrentielle des méthodes classiques. La commande directe
du couple « DTC » consiste a commander directement la fermeture ou I’ouverture des
interrupteurs de I’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
électromagnétiques du moteur. lls ne sont plus commandés a partir des consignes de
tension et de fréquence donnée a la commande rapprochée d’un onduleur a modulation
de la largeur d'impulsion, [Cha-20]. Dans ce chapitre, nous présentons 1’étude de
controle directe du couple DTC (Direct Torque Control) appliqgué a la machine
asynchrone double étoile (MASDE).

I11.2. Principe de la commande directe du couple

La commande DTC d’une Machine Asynchrone Double Etoile est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un
onduleur de tension. Ce choix est basé généralement sur 1’utilisation de comparateurs a
hystérésis dont la fonction est de controler 1’état du systéme, a savoir I’amplitude du
flux statorique et du couple électromagnétique, [Sad-17], [Reg-17].

Cette technique possede généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui

s’étendent a des larges plages de fonctionnement couple/vitesse, en plus, [Sad-17] :

- La stratégie de contrdle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux
variations des paramétres du rotor de la machine.

- L’estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du stator
(intégration en boucle ouverte de la force électromotrice du stator).

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

- La mise en ceuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des
commandes a flux orienté classiques; elles ne nécessitent généralement pas de
transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants.

- La DTC peut étre classifiée parmi les stratégies de contrble simples a faibles

co(ts de calcul.
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111.3 Principe du controle du couple et du flux statorique
111.3.1. Principe du controle du flux statorique
L’équation électrique aux bornes de la machine peut s’écrire en fonction des
différents vecteurs tension, courant et flux, sous la forme suivante, [Reg-17] :
V, =RS-IS+d;|Izs
A partir de la relation (111.01) de la tension statorique dans un repere lié au stator. On

(111.01)

peut exprimer le flux statorique par :
t
#,(1) = [(V, R, 1) dt (111.02)
0

Sur un intervalle [0 , Te] , correspondant a une période d’échantillonnage Te , les
commande (Sa , Sb, Sc) ,sont fixes, donc le vecteur tension sélectionné est toujours le

méme, [Dje-15]. Par conséquent, on peut écrire :

#,(1)=¢,(0)+V, t—[R 1 dt (111.03)

En néegligeant le terme résistif, ce qui est une approximation raisonnable aux
moyennes et hautes vitesses, la variation du vecteur flux statorique issue de
’application d’un vecteur Vs a la machine durant un temps court, AT =t,—t,, est

donnée par, [Bac-14] , [Sad-17]:

B,(1,) = 4, (1) +V, AT > Ag, =, (1) — 4, (1) =V, AT (111.04)
L’extrémité du vecteur flux statorique ¢,(t) se déplace sur une droite dont la direction

est donnée par le vecteur tension appliquée V, imposé par I’onduleur de tension a la

machine comme il est illustré par la figure suivante

B B
A A
D (t=T,) © (T
S( - e) VS 'Te
VT,
O (t=0) P @ (t=0) S
Figure (111.1): Application d’un vecteur tension Figure (111.2): Application d’un vecteur tension
statorique qui permet de diminuer le module du statorique qui permet d’augmenter le module du
flux statorique. flux statorique.
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Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par I’application
successive des vecteurs tension fournis par I’onduleur de tension. De plus, selon le
vecteur tension appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique
(Fig.111.1) et (Fig.111.2). Ainsi, selon le choix du vecteur tension statorique sur les
intervalles successifs de la durée de la période d’échantillonnage Te, on peut faire suivre
a Pextrémité de vecteur flux statorique une trajectoire quasi circulaire et maintenir
I’amplitude du flux proche d’une valeur de référence constante. Cette conclusion est
illustrée par la figure (Fig.111.3) qui prend pour exemple une machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. On maintient le flux statorique

dans une bande d’hystérésis centrée sur le flux de référence, [Ben-15], [Sad-17].

!
1 /y2 o

LI} lllllllllllllll>

Bande d’hystérésis

Figure (111.3): Trajectoire du flux statorique.

La composante tangentielle du vecteur tension appliqué a pour effet de controler

le couple, alors que la composante radiale agit sur I'amplitude du flux ¢_S (Fig.111.4)

[Zem-17].
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Composante tangentielle $Composante du couple

AB

\
\

\\_> ADs=Vs.Te

\

\

|_\_> Composante radiale pComposante de flux
\

7

Ds(t)

Oy

v
=]

Figure (111.4): L’évolution de I’extrémité de ¢, .

111.3.2. Principe du contr6le du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux

rotorique de la fagon suivante, [Sad-17]:

Con =K (¢ x4,) (111.05)
K. : est une constante dépendant des paramétres de la machine.
e _SPM,, (111.06)
2(c-L-L,)

@, : est le vecteur de flux rotorique.

@, : est le vecteur de flux statorique.

Le flux statorique et le flux rotorique peuvent se mettre sous la forme complexe

suivante:

{4155 =[¢.60.]=¢.-e" (11.07)

¢r = [¢r’ gr] = ¢r 'ejgr
Ou ¢, et ¢, : sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a

I’instant to.

(AN
4 (111.08)
Z ¢, =arctg L

Sa

Le couple peut étre exprimé de la maniere suivante:
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—

72X

—

c 4

=K sin(y,) (111.09)

em c

Avec:
yo:€so_9ro (l“lO)
Ou : yo est I’angle entre les deux vecteurs flux statorique et rotorique.

Sachant que le flux statorique est maintenu dans une bande d’hystérésis, on peut

supposer qu’il suit sa référence, ’expression (111.09) devient:

C.., =K. b, -¢.sin(y) (111.11)

L’équation (111.11) permet donc de conclure que la maniére la plus efficace de
faire varier le couple électromagnétique a 1’échelle de la période d’échantillonnage est

d’agir sur ’angle , entre les vecteurs flux statorique et rotorique (Fig.111.5).
Afin d’augmenter rapidement 1’angle » et donc le couple, il est indispensable de

faire avancer le vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré positif. En
(Fig.111.5), on voit que ceci peut étre obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une
forte composante en quadrature avance par rapport au vecteur flux. Inversement, une
réduction du couple moteur en valeur algébrique peut étre obtenue de maniére rapide en
appliquant un vecteur tension ayant une forte composante en quadrature retard [Sad-17],
[Zem-17].

Sens de
rotation

\
Vs vl

Figure (111.5): Réglage du couple électromagnétique en agissant sur les vecteurs tension.

111.4. Choix du vecteur tension

Le choix du vecteur tension V_Sdépend de la variation souhaitée pour le module de

flux statorique ¢_S, de son sens de rotation et également de I’évolution souhaitée pour le
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couple. On délimite généralement 1’espace d’évolution de ¢_S dans le référentiel fixe

(stator) en le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des
tensions non nulles, [Dje-15], [Sad-17], [Hac-17].

On décompose généralement le plan d’évolution du vecteur ¢_s en six secteurs
(numérotées de 1 a 6) symétriques par rapport aux directions des six vecteurs tension

non nuls de I’onduleur (Fig.I11.6). Lorsque ¢75 se trouve dans une zone d'indice i, les

deux vecteurs tension V, et V_,ont la composante de flux la plus importante

i+3

(composante radiale). Cependant leurs composantes respectives de couple (composante
transversale) ne sont pas trés significatives. On préféere alors utiliser les quatre autres
vecteurs tension qui permettent d’agir sur les deux grandeurs simultanément. La
sélection de ces vecteurs s’effectue donc comme suit, [Dje-15], [Sad-17], [Hac-17]:

- Si Vi+1 est sélectionné, alors I’amplitude du flux croit et le couple croit.

- Si Vis2 est sélectionné alors I’amplitude du flux décroit et le couple croit.

- Si Vi1 est sélectionné alors I’amplitude du flux croit et le couple décroit.
- SiViz2 est sélectionné alors I’amplitude du flux décroit et le couple décrott.
- Si Vo ou V7 est sélectionné (vecteurs tension nuls) alors le vecteur flux s’arréte et
le couple décroit si la vitesse est positive et croft si la vitesse est négative.
Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend de la position du
vecteur flux dans la zone i.
“r 27

C

@

Figure (111.6): Choix du vecteur tension.
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Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts du couple et

de flux, estimé par apport a leurs références, ainsi que la position du vecteur flux ¢75 Un

estimateur de vecteur flux gb_sen module et en position ainsi qu’un estimateur du couple

sont donc nécessaires, [Sad-17].
I11.5. Estimation du flux statorique

L’estimation de flux statorique est réalisée a partir des mesures des grandeurs
statoriques courant et tension de la machine en utilisant 1’équation suivante, [Bou-19]:

_ t

¢S(t):j(\/_S—RSE)dt (1.12)

0

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes
(o, p), tel que, [Sad-17]:

b=, + b, (111.13)

Le module du flux statorique s’écrit:

b+ (111.14)

Avec:

¢?sa =Jt.(\/sa - Rs Isa) dt
g (111.15)

t
¢sﬁ = I(Vsﬂ - Rs Isﬂ) dt
0

Les composantes « et B des vecteurs courants statoriques Iy, et Iy, sont obtenues par

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

S

L =20
2
}1
E(Isb_ Isc)

A partir des commande (Sa, Sb, Sc) et de la tension E , on détermine les valeurs des

=1, +jl,, (111.16)
(111.17)

.=
I, =

tensions V,, et V; en appliquant la transformation de Concordia :

V, =V,, + iV, (111.18)
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vm=\FE[Sa—1(sb+sc)}
3 2 (111.19)
vs,j=éE<sb—sc)

La zone dans la quelle se situe le vecteur flux ¢, est déterminée & partir des

composantes ¢, et ¢.,. L’angle a entre le réferentiel statorique et le vecteur ¢_Sest
égale:
a, = arctg¢s—“ (111.20)
B

Ces équations représentent les €étapes de calcul nécessaires pour 1’estimation de
I’amplitude et la position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la
connaissance de la résistance statorique.

Cette méthode d’estimation du flux statorique présente I’avantage de la
simplicité, de la robustesse vis-a-vis des variations des parametres rotoriques, et de la
précision, notamment a grande et moyenne vitesses ou la chute de tension ohmique
devient négligeable. Cependant, pour les basses vitesses, la résistance statorique devient
un parametre prépondérant, et des probléemes de dérivé et d’instabilité de I’intégrale
(111.15) peuvent surgir.

111.6. Estimation du couple électromagnétique

Le couple est estimé directement a partir des grandeurs estimées du flux (q?sa et

ésﬁ) et des grandeurs calculées du courant i, eti,,, [Reg-17]:

Con = PlBgidsy — hipils,) (111.21)
Cette relation montre que la précision de I'amplitude du couple estimé dépend de
la précision de I’estimateur du flux statorique et de la mesure des courants.
I11.7. Elaboration des controleurs de flux et du couple
111.7.1. Contréleur a hystérésis de flux
Pour obtenir de bonnes performances dynamiques, le choix d’un contrdleur a
hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la

commande directe du couple. Le choix du vecteur tension a appliquer dépend du signe

de I’erreur entre le flux de référence ¢ et le flux estimé ¢, [Sad-17], [Hac-17].

Connaissant la valeur du module du flux statorique estimé ¢,, on va calculer

I’écart qui existe entre le flux de la machine et sa valeur de référence:
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Et = Pyt — 95 (111.22)

On place un contrbleur a hystérésis a 2 états pour maintenir I’erreur dans une

bande d’hystérésis de largeur 2A.¢, (Fig.111.7).
Siie<—-Ag, ousi: &> Ag,, cela signifie que le flux statorique est en train de sortir

de la bande d’hystérésis. Dans le premier cas, il va falloir imposer un vecteur tension
qui aura pour action de diminuer le module de flux statorique. Dans le second cas, on
imposera un vecteur tension qui aura pour action d’augmenter le module du flux

statorique, [Sad-17], [Hac-17] .

Cﬂx“

O sref Ef

ds - ADs ADs

Figure (111.7): Contréleur a hystérésis a deux niveaux.

111.7.2 Contréleur a hystérésis du couple

Le contréleur du couple va maintenir le couple électromagnétique dans une
bande d’hystérésis autour de sa valeur de référence. La régulation du couple
électromagnetique est possible grace a deux types de contrbleurs a hystérésis, un
comparateur a hystérésis a deux niveaux ou a trois niveaux. Le controleur a deux
niveaux est identique a celui utilisé pour le contréle du module de flux statorique, il
présente ’avantage de la simplicité d’implémentation, mais il n’autorise le contréle du
couple que dans un seul sens de rotation; donc pour inverser le sens de rotation de la
machine il est nécessaire d’utiliser un contrdleur a hystérésis a trois niveaux qui permet
de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou
négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable logique booléenne ccpl
indique directement si I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue
(ccpl =1 pour une consigne positive et ccpl = -1 pour une consigne négative) ou
diminuée (ccpl = 0). La figure (Fig.I11.8) montre ce type de correcteur, [Sad-17], [Hac-
17].
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Fig.111.8: Contréleur a hystérésis a trois niveaux.

111.8. Elaboration des tables de commutation

La table de commutation permet de sélectionner le vecteur tension approprié a
chaque période d’échantillonnage en fonction de I’état des comparateurs de flux (cflx) et
de couple (ccpl) et du secteur ou se trouve le vecteur flux statorique ¢, dans le plan (o,
p), afin de pouvoir maintenir le module du flux statorique et le couple
électromagnetique a I’intérieur des bandes de tolérance definies.

Tableau I11.1: Table de commutation de la DTC avec vecteurs tension nuls.

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur
Ccpl=1 V3 V4 Vs Ve V1 V2 .

Cflx=0 Cepl=0 Vo V7 Vo \%i Vo V7 Niveaux
Ccpl=-1 Vs Vs V1 V> V3 V4 3 Niveaux
Ccpl=1 V> V3 V4 Vs Ve V1 2

Cfix=1 | Cepl=0 | V7 | Vo | Vs Vo V7 | Vo | Niveaux
Cepl=-1 Ve V1 V2 Vs V4 Vs 3 Niveaux

111.9. Structure générale du contréle direct de couple :

La figure 111 .09, représente les ¢léments essentiels d’un systeme MASDE DTC.
C’est une commande échantillonnée dont la période d’échantillonnage Te est tres petite
vis-a-vis des constantes de temps de la machine. L’un des éléments essentiels de cette

structure est la table de commutation permettant de définir le choix du vecteur V.
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Table de commutation01

ref

0

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=6 N=6 E1
¢s—ref 1 s H R Ctrg=1 | Vs Vs | Va | Vs Ve | Vi Sa\
a(ii) 2T || cfix=1 | Citrg=0 V7 Vo | W7 Vo V7 Vo >
X Heem Sh G
> Ctrg=L | Ve | Vi | V2 | Vs | Va | Vs NE|
N Ctrg=1 Vs \ Vs Vs Vi V2 SC
Cfix=0 >{
Ctrg=0 Vo \ Vo V7 Vo A%
Ctrg=1 | Vs Vo | Vi | V2 Vs | Va
) ( Estimation ), "=
Secteur |—51 fl v
du flux B
— statoriquel | I,
[—
¢51 et dU s
couple —
A |
Cem
T |
H-@
K Cemfref T
7 \
vFi)thdfeg 2| Estimation 'V—S“
é du flux * i
Sa
Secteur |—S ; W
Statorique2 | I 5
N Flux Couple N=1 | N=2 N=3 | N=4 | N=6 N=6
Ctrg=1 V2 Vs Vs Vs Ve Vi ,
H Cix=l | Crg=0 | V7 | Yo | V2 | Vo | Vi | Vo Sa
Cem Ctrg=1 | Vs Vi | V2 Vs Vi Vs Sb’\ {I/ L
_ X Ctrg=1 | V. V. V. V. Vi | V. e )
¢s ref2 ;{+§<‘\ S OT H¢s Cfix=0 ’ ) ’ ’ i ’ Sc N
g in| Ctrg=0 Vo Vi | Vo V7 Vo | VW7 <
Ctrg=-1 Vs Ve Vi V2 Vs V4

Table de commutation02

E>

Figure (111.9): Structure générale du controle direct du couple de la MASDE
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111.10. Résultats des simulations
Le comportement de la structure de la commande directe de couple, appliquée a
une machine de 4,5KW , dont les paramétres sont donnés dans I’annexe A , est simulé
sous I’environnement Matlab / Simulink .
La simulation est effectuée dans les conditions suivantes :
v la bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée a +0.001N.m;
v’ la bande d’hystérésis du comparateur de flux est fixée a +0.005Wb;

v" la valeur de référence du flux statorique est ¢, =1.2Wb ;

sref
111.10.1. Essai a vide

La figure 111.10 montre les résultats des simulations de la commande directe
du couple a vide de la MASDE. A partir du résultat nous avons fait quelques
constatations : la vitesse atteint la valeur de consigne apres un temps de t = 0,95s sous
une forme linéaire sans dépassement, le couple électromagnétique passe par phase
transitoire de 0.95s puis apres se stabilise en réegime permanent. Le courant statorique
(isa1) répond bien aux variations imposees par le couple, et conserve une forme proche
de la sinusoide. On reléve également, que le courant statorique s’établit rapidement
passe par une phase de transition puis apres se stabilise. La trajectoire de I'extrémité du

flux est pratiqguement circulaire, et son amplitude est maintenue constante.

0 : L
° ' Tempz)s (s) ° ‘ o . Temp2>s (s) ° ‘
- AT MR A
G LRV EEAY
- 0 . Tempés (s) 3 4 N K 2T-%emps (s) 2:4
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Figure (111.10) : Résultats de simulation de la commande directe du couple de la MASDE pour
le test de fonctionnement a vitesse constante

111.10.2. Essai en charge

La figure 111.11 représente les résultats de simulation obtenus pour une vitesse de
300 rad/s, avec une charge de 15N.m appliquée entre les instants t1= 1.5s et t, = 3s
respectivement, & partir du résultat obtenu nous pouvons faire quelques observations. A
t =1.5s le couple électromagnétique répond a I’application de la charge sans retard, il se
stabilise a celle du couple de charge car le régulateur de vitesse réagit instantanément au
couple de référence. Le courant statorique (lsar) est toujours sinusoidaux. Cependant, a
cause de la fréquence de commutation non constante (utilisation des comparateurs a
hystérésis), ce courant est riche en harmoniques,
L’application de la charge a eu une influence négligeable sur la vitesse qui se rétablit
rapidement a sa référence (300 rad/s). Le flux statorique suit sa référence (1.2 Wb), sa

valeur évolue de fagon symétrique a l'intérieur de I’hystérésis.

40

— 300 —_
w
= IS H
3 / Z 20
< 200 / - KM [
a =
[<5] >
S 100 § 0 e
3 4
0* - - -20 - - -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (S)
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g 7
S —_— | 2
§ 0 ' ” ” |“|I" il || |||I|| |||I ||| W I|||||||V' T " 0
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Figure (111.11) : Résultats de simulation de la commande directe du couple de la MASDE pour

le test de fonctionnement en charge

111.10.3. Test de robustesse
Pour bien juger la commande directe du couple, deux tests de robustesse ont
effectués ( augmentation de la résistance statorique et rotorique). Les résultats obtenus
sont présentés dans les figures ci-dessous :
a. Variation de la résistance statorique de + 50% de sa valeur nominale
Dans ce test, on a fait augmenter la resistance statorique Rs de +50% de sa valeur
nominale. La figure (I111.12) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et

le flux statorique et le courant statorique.

40
~ 300 = —— Cem(R))
g / é 20 | cem(so% der,) |
2 200 P
§ (Dr (Rsn) % 0
'S 100 o (+50% de R_) [T e -
© r sn 9
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0! L ! ! L 20t L i
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (S)
. 1.5 . 20
2 <
S T 10
g ¢S (Rsn) g 0 ” ’. 'l“ll Iy nilna I |||I!'||Ili||l.!||i| .“1 l'!|'||l!!||i|| .!”I‘..l il il
g 05 o, (+50% de R_) |1 b | e ——
N © -10 Isal (Rsn)
X = .
5 — 50% de R
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Figure (111.12) : Test de robustesse pour une variation de +50% de Rs

A partir de ces résultats obtenus, nous observons que la consigne de la vitesse est

toujours suivie par la MASDE. La figure (111.12) montre que la variation de la
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résistance statorique de sa valeur nominale n’a aucune influence sur le temps de réponse
de la vitesse qui reste constant, mais le temps de monté présente un faible changement.
b. Variation de la résistance rotorique de + 50% de sa valeur nominale

Dans ce test, on a fait augmenter la résistance rotorique Rs de +50% de sa valeur

nominale.
. 300 | - 30 Cem (Rm) L
3 € \ ~ Cem(+50%deR )
S 00 s 2 N —
% / o, (R) 2 k i
% 100 o, (+50% deR )| | 3 J 1&\
5 3 0 ‘ -
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z 1 03-’_ 10 i i, (+50% de R ) """"" r
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=) S ¢ (R ) 8 0 “|!| 11 il [l
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Figure (111.13) : Test de robustesse pour une variation de +50% de R,

La figure (111.13) illustre les résultats du test de simulation. Cette figure montre
que cette variation paramétrique introduite n’influe carrément pas sur les performances
de la commande.

111.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du contréle DTC qui apparait
comme un moyen efficace et simple pour piloter un moteur asynchrone double étoile
(MASDE). Il apporte ainsi une solution prometteuse aux problémes de la robustesse et
présente des avantages par rapport au contrble par orientation du flux. Ce type de
contrble est basé sur une régulation des valeurs instantanées du couple et des flux, a
partir d'un choix approprié¢ du vecteur de tensions appliqués a I’onduleur.

D’aprés I’analyse des résultats de simulation obtenus, nous avons remarqué que
le contréle DTC classique est tres performant et insensible aux variations paramétriques

du moteur. Il présente une meilleure dynamique du couple électromagnétique.
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Cependant, la maitrise de la fréquence de commutation reste toujours un probleme pour

cette stratégie.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire expose la commande DTC d’une machine

asynchrone double étoile (MASDE) alimentée par deux onduleurs de tension.

Un apercu sur les caractéristiques la machines asynchrone double étoile ainsi
que leurs avantages et inconvénients ont été passé en revue. En suite, une étude générale
de modélisation de la MASDE a été présentée, en se basant sur le modele équivalent de
Park en tenant compte des hypothéses simplificatrices. Ce modéle a été vérifié et validé
par des résultats de simulation en alimentant la machine directement par le réseau puis

par deux onduleurs a deux niveaux.

Afin de réaliser une commande performante de 1’ensemble onduleur MASDE,
un decouplage entre la partie électrique (le flux) et la partie mécanique (le couple) est
indispensable. Pour cela on a introduit une technique de commande dite : commande
directe du couple (DTC) qui permet de commander la machine asynchrone d’une fagon
semblable a une machine a courant continu a excitation séparée dont le découplage
entre le flux et le couple est naturel. Les résultats de simulation obtenue pour montrent
que 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 fréquence de commutation reste le probléme numéro un pour cette
stratégie de commande.

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

- Reprendre I’étude présentée en changeant les onduleurs a deux niveaux par par
d’autres convertisseurs de puissance tels que: les onduleurs multi-nivaux et les
convertisseurs matriciels pour améliorer de plus les performances du courant et de
la tension.

- Commande sans capteurs par I’utilisation d’observateurs a mode glissant ou autres

observateurs dans le cadre de la commande directe de couple.
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Annexe

Annexe

Paramétres de la machine Asynchrone Double Etoile (MASDE)

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominal

Résistance du premier enroulement statorique
Résistance du deuxiéme enroulement statorique
Résistance rotorique

Inductance du premier enroulement statorique
Inductance du deuxieme enroulement statorique
Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

Nombre de paires de pdles

Pn=4,5kW
Vh=220/380 V
Ih=65A
Rsa1=3.72 2
Rs2=3.72 2
Rr=212 0

Ls: =0.022 H
Ls2=0.022 H
Lr=0.006 H
Lm=0.3672 H

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

p=1
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Résumé

Les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées dans les applications de
puissances élevées pour des raisons de fiabilité et de segmentation de la puissance. La
machine asynchrone double étoile (MASDE) faisait partie de ce type de machines. Il
s'agit d'une machine qui possede deux enroulements statoriques triphasés identiques
partageant le méme stator. L'idée maitresse derriere ce travail de recherche est la
commande directe de couple (DTC) de la MASDE alimentée par deux onduleurs a deux
niveaux, celle-ci est présentée comme é&tant une alternative a la commande par
orientation du flux rotorique, cette derniére assure le découplage entre le flux et le
couple, mais elle présente I'inconvénient d’€tre relativement sensible aux variations des
parametres de la machine et aux perturbations. La commande DTC, connue par son
identification efficace des vecteurs d‘états de commutation des interrupteurs, est capable
d‘assurer un découplage notable entre le flux et le couple indépendamment des
variations paramétriques. Enfin, des simulations dans ’environnement Matlab/Simulink sont
effectuées pour valider I'approche développée.

Mots Clés — Machine Asynchrone a double étoile (MASDE), Commande Direct de couple,
Onduleur triphasé a deux niveaux.

Abstract

Multi-phase machines are increasingly used in high power applications for reasons of
reliability and power segmentation. The dual star induction machine (DSIM) was one of this
type of machines. This is a machine that has two identical three-phase stator windings sharing
the same stator. The main idea behind this research work is the direct torque control (DTC) of
the DSIM powered by two two-level inverters, this is presented as an alternative to the control
by orientation of the rotor flux, the latter ensures decoupling between flux and torque, but it has
the disadvantage of being relatively sensitive to variations in machine parameters and
disturbances. DTC control, known for its efficient identification of switch switching state
vectors, is capable of ensuring a significant decoupling between flux and torque independently
of parametric variations. Finally, simulations in the Matlab/Simulink environment are
performed to validate the developed approach.

Keywords: Dual Star Induction Machine (DSIM), direct torque control, two level Voltage
invert,
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