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Résumé

Résume :

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 posséde deux enroulements statoriques triphases 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 multiniveaux. En effet, les deux
approches considérées en premier lieu sont la DTC classique et la DTC associée a un
modulateur SVM (DTC-SVM). Ces derniéres, appliquées sur la MASDE, donnent des
résultats assez satisfaisants. Toutefois, afin de booster leur qualité de réglage, une autre
variante de la DTC dite DTC-SVM-ANN basée sur les réseaux de neurones artificiels,
est proposée. La commande DTC-SVM-ANN, 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,
une série de simulations ont été effectuées pour valider chacune des commandes suggérées.

Mots clés :
Machines multiphasées, Machine asynchrone double étoile (MASDE), Commande directe

du couple (DTC), Onduleurs multiniveaux, Réseaux de neurones artificielles (RNA).

Abstract :

Multiphase machines are increasingly used in high power applications for reasons of
reliability and power segmentation. The double star asynchronous machine (MASDE) is one
of such kind of machines. It is a machine which has two identical three-phase stator windings
sharing the same stator. The main idea behind this research topic is the direct torque control
(DTC) of the MASDE fed by two multilevel inverters. Indeed, the two approaches considered
firstly are the conventional DTC and the DTC associated with a SVM modulator (DTC-
SVM). Thesemethods give satisfactory resultswhen are applied to the MASDE. However, in
order to boost their control quality, another variant of the DTC called DTC-SVM-ANN based
on artificial neural networks is proposed. The DTC-SVM-ANN controller, known by its
efficient identification of the switching state vectors of the switches, is capable of ensuring a
significant decoupling between the flux and the torque independently of the parametric
variations. Finally, a series of simulations were carried out to validate each of the suggested
control methods.

Key Words:

Multiphase machines, Double star asynchronous machine (MASDE), Direct torque control
(DTC), Multilevel inverters, Artificial neural networks (ANN).
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Introduction générale

ﬂ epuis les premiéres éres de I’industrialisation, les chercheurs ont été affronté
au "comment commander les machines électriques a des vitesses variables".
Car les entrainements électriques exigent de plus en plus des hautes performances,

une fiabilité accrue, et un co(t réduit.

Au 19°™ siécle, ce probléme a été résolu avec I’avénement des moteurs  courant continu,
dont on peut modifier la vitesse de rotation de zéro ‘0’ a la vitesse maximale, et ceci
en agissant sur la tension d’induit tout en gardant le flux d’induction constant. Cependant,
la présence du systéme balais collecteur les pénalises : ces machines ne peuvent servir ni dans
le domaine des grandes puissances, ni en milieux corrosifs, s’y ajoute aussi 1’entretien

que nécessite le collecteur.

Ces contraintes ont donc orienté la recherche dans le domaine de la vitesse variable c’est
dire vers les machines a courant alternatif, et plus particulierement vers les machines

asynchrones.

Les machines asynchrones triphasées sont aujourd'hui un standard pour les entrainements
électriques dans I’industrie, ou elles offrent des bonnes performances tel que la fiabilite,
la robustesse, une simplicité de construction, et le colt. Pour ces raisons elles ont remplacées

les machines a courant continu. Néanmaoins cette machine reste limitée en puissance.

Depuis les années 20, et dans le but d'assurer une motorisation électrique pour
des applications de grande puissance, telles que la traction ferroviaire ou la propulsion navale
a titre d’exemple, il est souvent nécessaire de segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir
au niveau du convertisseur, grace a des techniques multi-niveaux. Une autre solution consiste
a appliquer la segmentation au niveau de I'ensemble convertisseur machine, en utilisant
des machines multiphasées [DEF-98]. Ce type des machines ont été utilisées dans plusieurs
applications, pour leurs avantages, dont on peut citer, la segmentation de puissance,
la Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques, et de I'amélioration
de la fiabilite.

L’une des machines multiphasées que nous allons 1’étudier dans ce travail, est la Machine
Asynchrone Double Etoile ‘MASDE’. Ce type de machine posséde deux enroulements
statoriques triphasés identiques ou se partagent le méme stator et sont décalés d’un angle

électrique de 30°. Ces enroulements ont le méme nombre de pdles et sont alimentés
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a la méme fréquence. La structure du rotor reste identique a celle d’'une machine triphasée, qui

peut étre soit a cage d’écureuil, soit a rotor bobiné.
OBJECTIF DE LA THESE :

L’objectif de notre travail est d’étudier la machine asynchrone double étoile ‘MASDE’
sans capteur de vitesse et d’appliquer deux techniques de commande sur cette dernicre. La
premiere technique est la commande directe du couple a base d’un MLI vectorielle
(DTC-SVM) et la deuxieme technique est la commande directe du couple a base d’un MLI

vectorielle optimisée par réseau de neurone DTC-SVM-ANN.
STRUCTURE DE LA THESE :
Ce travail qui comprend cing chapitres, il sera organisé de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, on présentera, en premier lieu, un état de 1’art de la machine
asynchrone double étoile’ MASDE’, puis nous énumérons les avantages et les inconvénients
de cette machine, et en dernier lieu nous présenterons les domaines d’utilisation de cette

machine

Le deuxieme chapitre: sera consacré a la modélisation de la MASDE alimentée par deux

onduleurs de tension. Nous terminerons par une simulation de ce modéle sera effectuée.

Au troisiéme chapitre : on étudiera, la commande directe du couple (DTC) de la machine
asynchrone double étoile (MASDE) alimentée par deux onduleurs a deux niveaux a base
des régulateurs classique PI. Nous cloturerons par la présentation et 1’interprétation

des résultats de simulation obtenues.

Le quatriéme chapitre : sera dédie a la commande DTC-SVM de la machine asynchrone
MASDE alimentée par deux onduleurs a trois niveaux a structure NPC, d’ou on proposera

une extension vers une augmentation du niveau de tension.

Au cinquieme et dernier chapitre : on présentera la commande DTC-SVM de la MASDE
alimentée par deux onduleurs a trois niveaux & structure NPC, d’ou on proposera
un raisonnement SVM-RNA du concept de contrble direct du couple DTC sans capteur

de vitesse.

Finalement : Le travail sera cloturé par une conclusion générale qui résumera 1’ensemble
des résultats obtenus, ainsi que des recommandations et des suggestions sur les travaux futurs

dans ce domaine de recherche.
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Chapitre | Etat de I'art de la MASDE

1.1 Introduction

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine
des machines électriques][HAD-01], mais de puis long temps déja on s'intéresse aux machines
ayant un nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées " machines
a grand nombre de phases " ou "machines multiphasées”. Des la fin des années 1920, les
machines a deux enroulements triphasés au stator avaient été introduites pour accroitre la
puissance des alternateurs synchrones de trés forte puissance[BEN-10] [LAK-14].
Récemment les chercheurs s’intéressent de plus en plus a la commande des machines
multiphasées, en particulier, la machine asynchrone a double étoile nécessitant une double
alimentation triphasée statorique. Cette derniere présente plusieurs avantages de fiabilité,

et minimise les pulsations du couple.

Ce chapitre permettra d’une part de présenter I’histoire des machines électriques,
les caractéristiques intrinséques des machines multiphasées, leurs avantages et inconvénients
et d’autre part d’introduire la machine asynchrone double étoile et de la situer dans

I’ensemble des machines multi-phases.

1.2. Histoire des machines électriques[BER-95] [LAK-14] [BEN-10]

En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique. L’année

suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique. Dans la méme
période, le Russe Friedrich Emil Lenz et I’Américain Joseph Henry ont de leur coté effectué
des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce

phénomene.

En 1832 Ampére en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Pixii, ont réalisé

la géneératrice a courant continu.

En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par

rapport a celle de Pixii/Ampére qui améliorait le commutateur redresseur.
En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces

moteurs furent probablement les premiers & “étre utilisés pour les applications industrielles.
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En 1860 la compagnie “I’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de
structures complexes. En 1865 I’Italien Antonio Pacinotti construit un prototype de machine a
courant continu a induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés
améliore.

En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systéme polyphasé
(transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.). Dans ces années, une
lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant continu ou alternatif pour

la production, I’utilisation et donc la consommation de 1’énergie €lectrique.

1.3. Classification des machines électriques

La classification des machines peut se faire de plusieurs manieres :

» Selon la fagon d’alimenter ou de délivrer le courant/ tension.

> Selon la construction.

Selon le type d’alimentation

— Machines a Courant Continu.

— Machines a courant continu soit série, paralléle ou compound.
— Machines a courant alternatif.

— Machines synchrones.

— Machines asynchrones.

Selon leur construction.

— Machines asynchrones.

— Machines sans collecteur.

— Machine synchrone a aimants permanents.
— Machines avec collecteur.

— Machines a courant continu.

— Machines synchrones.

De plus, les machines multiphasées (dont le nombre de phases est supérieurs a trois)
sont apparues dans les années 1920 pour la segmentation de puissances des alternateurs,

dont les caractéristiques sont présentées ci-dessous [HAD-06]
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I.4. Caractéristiques des machines multiphasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques),
on discerne deux types de machines multiphasées; celles dont le nombre de phases
est multiple de trois et I’autre type. [KLI-83] [SIN-02]. On peut avoir plusieurs configurations
possibles dans une machine a nombre de phases donne suivant le d”décalage angulaire aentre
deux bobines adjacentes, ¢’est-a-dire le décalage entre les étoiles ; par exemple une machine
double étoile (6 phases) de « = 0°a des caractéristiques différentes de celle d’une machine
double étoile @ a = 30°.Pour la prise en compte de ces différences dans une machine
et pouvoir différencier entre les configurations possibles, un autre terme est introduit :

le nombre de phases eéquivalant. 1l est défini comme suit :
nph = nphea = 180°
a

1.4.1 Machines multiphasées de type 1 :
Les machines multi-étoiles sont des machines dont le nombre de phases est un multiple de
trois (Tab. 1.1). nph=3n(n=1, 2, 3, ...). [HAD-01]

Le tableau 1.1 donne le détail de quelques exemples de machine multiphasées de type 1.

Nombre de Nombre Décalage Représentation
équivalent angulaire schématique,
Phases (nph)
de phases (npha ) | (¢) Rad position des bobines
3 3 /3
6 3 /3
6 6 /6
9 9 /9
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12 6 /6

12 12 /12

Tableau I. 1 . Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois (machines
multiphasées de Type 1) [KLI183] [HADO1].

1.4.2 Machines multi-phasées de type 2[HAD-01] :

Toutes les machines dont le nombre de phases statoriques (nph) est un nombre impair sont
groupées dans les machines multiphasées de type 2, voir le tableau (Tab.l.2). Dont « o »
représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, alors les phases sont

o

réguliérement décalées de 27/nph = 2a.. Donc on a toujours : Nph =npha = T
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MNombre de Nombre de phase Décalage Représentation
phases n,p Npha angulaire des axes des
(x degré) bobine
3 5 ud
5
7 7 =
7
9 9 T
9
11 11 L
11
13 13 o
13
T

Tableau I. 2 Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois (machines
multiphasées de Type 2). [BER-95] [KLI183] [HADO1].

1.5. Avantages des machines multiphasées

Comme les autres machines, la MASDE présente quelques avantages et inconvénients qui

sont liés a plusieurs facteurs : sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.

Parmi Ses avantages on peut citer :
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1. La segmentation de puissance : comme la machine multiphasée contient plusieurs
phases, donc pour une puissance donnée, les courants par phases sont diminués et cette

puissance est donc répartie sur le nombre des phases. [HAD-01]
2. Perte de fer réduit conduisant a une amélioration de la performance globale. [SIN-02]
3. Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase.

4. Employant les machines a induction a plusieurs phases permettrait de réduire le couple

pulsatoire et augmenterait I'efficacité de la machine. [REZ-11] [FAT-14]

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

6. les nombres des phases élevées fournit une meilleure performance du moteur en cas de
perte d'une ou plusieurs phases, en outre utilisant des machines a induction polyphasés
d'obtenir la possibilité de démarrer et fonctionner méme avec quelques phases en circuit

ouvert ou en court-circuit.(Fonctionnement en régimes dégradés) [REZ-11] [BOU-14]

1.6. Inconvénients des machines multiphasées

Tout d’abord, la MASDE est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est
gue sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus de

ca, on peut citer les inconvénients suivants

1. Le colt : le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec 1’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui

augmente le colit de ’ensemble convertisseur-machine. [MER-08]

2. l’apparition des courants harmonique de circulation lors d’une alimentation par

onduleur de tension. [ABD-11]

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

aux systemes a Multiphasées de type 2. [SIN-02]
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1.7 Conclusion

Dans le présent chapitre, un état de 1’art sur les machines multiphaséés a été présenté.
Cet état de I’art qui donne une idée générale sur les déférents type des machines multiphasées,

leurs déférentes caractéristique leurs avantages et leurs inconvénients.

Vu les avantages de la machine asynchrone a double étoile, il est tres intéressant

de pouvoir étudier cette derniére en mode de fonctionnement moteur.

La suite de ce travail est principalement consacrée a la modélisation de la machine
asynchrone double étoile (MASDE).

10
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Chapitre 11 Modélisation de la machine ASynchrone Double Etoile MASDE

11.1. Introduction :

Depuis les années 20 les machines asynchrones a double étoile ont éte utilisées dans
plusieurs applications, pour leurs avantages dans la segmentation de puissance, la fiabilité

et les pulsations réduites au minimum de couple. [MER-08]

La modélisation d'un systéme quelconque est indispensable lorsque nous voulons
lui appliqué une commande particuliere, la modélisation ¢’est une transformation de systéme

a des équations mathématique.

L'étude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérét en raison
des impératifs techniques et économiques, conduisent a concevoir et exploiter le matériel

au voisinage de leurs limites technologiques.

La machine asynchrone a double étoile (MASDE) n’est pas un systeme simple,
car de nombreux phénomenes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme
la saturation, l'effet de peau ...etc. Cependant, nous n’allons pas tenir compte
de ces phénomenes, car d'une part, leur formulation mathématique est difficile, d'autre part,
leur incidence sur le comportement de la machine considérée comme négligeable
dans certaines conditions. Ceci nous permet d'obtenir des équations simples, qui traduisent
fidelement le fonctionnement de la machine. [BOU-14] [FAT-14]

L’objectif visé par ce chapitre est de présenter le modéle mathématique de la MASDE,
ou nous nous intéresserons au mode de fonctionnement « Moteur», et le simuler avec une
alimentation sinusoidale triphasée, puis par I’alimentation de la MASDE par deux onduleurs
commandés par une MLI. Ces classes de modéles, dépendent directement des hypothéses
simplificatrices, prends-en considération, de la nature de la source d’alimentation et du choix

des composantes du vecteur d’état. [MER-08]

11-2 Présentation de la machine asynchrone a double étoile

La machine asynchrone a double étoile est une machine asynchrone triphasée
qui comprend deux bobinages statoriques triphasees fixes et un bobinage rotorique mobile.
Les deux étoile sont déphasees entre elles d’un angle électrique (0=n/6) chacun d’clle
comporte trois enroulements, leurs axes sont décalés entre eux d’un angle électrique (2 m /3)
et sont alimentés par un systéme de tension équilibré, qui en résulte la création d’un champ
magnétique glissant dans D’entrefer. Le rotor est a cage d’écureuil constitué de barres

conductrices court-circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité.

11
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On peut considérer la machine asynchrone a double étoile comme représentée
par les bobinages de la figure (11-1). [BOU-14] [FAT-14]

AN > A<
Stator N°1

Csl

\
Csz ¥ Cr

Figure I1. 1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone & double étoile.

11.2.1 Principe de fonctionnement de la MASDE

Les courants statoriques de la machine asynchrone double étoile créent un champ
magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et
I’étoile 2 alimenté par les mémes courants triphasés mais décalé d’un angule a=30°).
La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques
«fsy c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle & la fréquence de I'alimentation
électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme «ws»
[BOU-14].

La vitesse de synchronisme est donnée par :

fs
a)sz—l‘ad/S (11.1)
P
Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire

des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront

tourner le rotor a une vitesse inférieure a celui du synchronisme (wr < ws), ainsi les effets

12
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de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’¢laboration
d’un couple de force é€lectromagnétique sur le rotor tel que 1’écart des vitesses soit réduit.
La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de glissement:
ogl=ws-or [FAT-14]. On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor

et on définit ce glissement par le rapport :

g=—-=—"T-—> (11.2)

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement sont illustré

par la figure (11.2):

g Freinage 1 Moteur 0 Générateur
— )
Glissement

Figure I1. 2: Modes de fonctionnement suivant le glissement, [SIN-02].
11.2.2 Hypotheses Simplificatrices :
La machine asynchrone a double étoile (MASDE), avec la répartition de ses enroulements
et sa propre géométrie est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa
configuration exacte, et comme nous I’avons déja soulevé, il est alors nécessaire d’adopter

certaines hypotheses simplificatrices, [ABD-11] on consideére les hypothéses suivantes :

. le circuit magnétique est non saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme
fonctions linéaire des courants.

. les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées. les forces
magnétomotrices crées par chacun des phases des deux armatures sont a répartition
sinusordale. [BERK-95] [FAT-14]

e |'entrefer est constant.

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

o effet de peau négligé.

e La parfaite symétrie de la machine tant magnétique qu’électrique. figure (2-1)

modes de fonctionnement. [BEN-10]
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11.2.3 Equations générales de la machine :

11.2.3.1 Equations des tensions

Par application de la loi de Faraday a I'un des ses enroulements statorique et rotorique

de la machine, la loi des mailles s'exprime par la relation: [SAD-10] [ABD-97]

v =Rl +92
dx

On déduit pour I'ensemble des phases, statorique.

d
Vsal = Rsl'lsa1+aq)sal
S Lyt d
Pour I’étoile 1: Vsbl = Rsl.| sbl +a¢)sb1
d
Vscl = Rsl'l scl +Eq)scl

Pour I'étoile 2: V4, =R, 4, +— D,

dt
d
V..=R.,Il_,+—®
sc2 s2'7sc2 dt sc2
0=Rra'|ra+d_q)ra
dt
P tor:<0=R_.I +dd)
our rotor : = . —_—
({1} dt 0]
OZch Irc +d_cDrc
dt

Le rotor étant en court-circuit ses tensions sont nulles.

Sous forme matricielle on a:

Pour I’étoile 1: vV, ]= [R.,] [I51]+3—t[CD51]
7

Pour Iétoile 2: 1/, J= [R,, ] [1.2] + 3 [@.:]
Pour rotor : [0]= [R, ] [!.] +§—t[qbr]

(I1.3)

(11. 4)

(11.5)

(11. 6)

(.

(11.8)

(11.9)
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On pose:
Rasi=Rbsi=Rcs1=Rs1: Résistance d’une phase du 1 stator.
Ras2=Rps2=Res=Rs: Résistance d’une phase du 2°™ stator.
Ra=Rur=Rc=R;: Résistance d’une phase du rotor.
Rg O 0 R, O 0 R, © 0
[Rsl]: 0 Rbsl 0 ; [Rsz]: 0 Rsz 0 ; [Rr]: 0 Rbr 0
0 0 R 0 0 R, 0 0 R,
Les vecteurs de tension, courants et flux totaux statoriques:
_Vasl ] i asl asl
[Vabc,SI ] = Vbsl ; [I abc,sl ] = I bsl ; [(D abc,sl ] =@ bsl
_VCSl I csl q) csl
i as2 | I as2 (DaSZ
[Vabc,sz ] = Vo2 ; [I abc,s2 ] =|i bs2 | » [d) abc,s2 ] =@ bs2
L " cs2 | I cs2 (Dcsz
iar cI)ar
[I abc,r]: ibr ; [q)abc,r]: cI)br
iCT (Dcr

11.2.3.2. Equations magnétiques de la MASDE
Les flux sont exprimés en fonction des courants par[ABD-97]:

[@axea] | |[Las] [Loase] [Loor J|[[1 ]
I:q)abc,sz:i = I:Lsz,sl:l [Lsz,sz] [Lsz,r] [Isabcz] (11.10)
(@] | | [La] [Leee] [Leo])UN]

[Lsi, s1] : Matrice inductance de 1’étoile 1.

[Ls 2, so] : Matrice inductance de 1’étoile 2.

[Lr, r]: Matrice inductance de rotor.

[Lsi, s2] : Matrice inductance mutuelle entre étoile let étoile 2.
[Lsi, r]: Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et rotor.
[Lsy, s1] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et etoilel.
[Lsy, r] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.
[Lr, s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.
[Lr, s2] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.
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Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothéses simplificatrices
citées précédemment nous permet d'écrire : [BER-04]

(Lasl+Lms) _Lms/2 _Lms/2
[le,sl]: _Lms/z (Lbsl+Lms) _Lms/z (11.11)
_Lms/2 _Lms/2 (Lcsl+Lms)
(La52+Lms) _Lms/z _Lms/z
[Lsz,sz]: _Lms/2 (Lb52+LnE) _Lms/2 (11.12)
_Lms/2 _Lms/2 (Lcsz+Lms)
(Lar+Lmr) _Lmr/2 _Lmr/2
[Lr,r]: _Lmr/2 (Lbr+Lmr) _Lmr/z (11.13)
_Lmr/2 _Lmr/2 (Lcr+Lmr)

cos(a) cos(a+27/3) cos(a—4x/3)
[Loser |= Ly | COS(a—4713) cos(a) cos(a +271/3) (I1. 14)
cos(a+2r/3) cos(a—27/3) cos(a)

cos(6) cos(6+2x/3) cos(6—4rxl3)
(L, |=L,|cos(0—-4z/3)  cos(d)  cos(0+2x/3) (11. 15)
cos(0+2z13) cos(6—4x13) cos(0)

cos(6—-a) cos(@—a+2x13) cos(0—a—4rl3)
(Lo, |=Ly|cos(0-a—4z/3) cos(6-a) cos(0—a+27/3) (11.16)
cos(0—a+2x13) cos(6—a—4rl3) cos(6—a)

LS i Y I L I Y T

Lasi=Lpsi=Lesi=Ls1 : Inductance propre du 1% stator.

Laso=Lpso=L¢s2=Ls> : Inductance propre du 2°™ stator.

L, =L, =Ly =L, Inductance propre du rotor.

Lms : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.
L : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

L, : la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.
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11.2.3.3.Energie magnétique
Elle peut étre calculée a partir de I’expression : [ABD-11] [BEN-10]

O :%([usl]t [@.,]+[1..] [®,]+[1. ] [®. ] (In.17)

11.2.3.4. Couple electromagnétique

I1 est donné par la dérivée partielle de 1I’énergie par rapport a 1’angle mécanique.

d
em :gwmag = p@wmag (11. 18)

Avec:

P: nombre de pair de pole.
Om: Angle magnétique.
Oe: Angle électrique

t

o =g[isl]di9r[Lw][ir]t +[i52]di9r[Lsz'r][ir] 01.19)

11.2.3.5. Equations mécaniques

L'équation mécanique de la machine s'écrit :

Jd—chem—Cr—KfQ 192 _¢
dt dt
(11. 20)

avec:
J . Moment d’inertie.

Q : Vitesse de rotation rotorique de la machine.
Cem : Couple électromagnétique.

C; : Couple résistant (couple de charge).

Kt : Ceefficient de frottement.

L'expression du couple electromagnétique est donnee par [SIN-02]:

plr. d ] t . d . t
R A g oy o

11.2.3.6. Transformation a base 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
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par des changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées,
on a celle de Park. [ABD-11]

La transformation de Park consiste a transformer le systeme d'enroulements triphasés
statoriques d'axes a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, q

créant la méme force magnétomotrice.

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sort que lI'axe homopolaire

peut étre choisi orthogonal au plan (d, ).

La matrice de Park en générale:

cos(@) cos(8-2x/3) cos(6+2713)
[P(H)]:\E -sin(@) -sin(6-2z/3) —sin(6+2xz/3) (1. 22)
TR e

La transformation de Park

[Gar |=[P(O)][Csc]
Tel que Ganc : grandeurs triphasées équilibrées.
Guqo : grandeurs biphasées dans le repere (d, ).
La transformation de Park inverse [Gapc]= [P (9)]'1[qu0].
Sachant que : [P (0)]*= [P (0)]"
cos(d) cos(6-2rx/3) cos(0+2x/3)
Pour Iétoile 1: [P(6,)]= \E —sin(@) —sin(6-27/3) —sin(6+27/3) (11.23)

Y2 Y2 Y2

cos(0—a) cos(@-a—2x13) cos(@—a+2r/3)
Pour I’étoile 2: [P(@@]:\E —sin(0-a) -sin(6—a—-2713) —sin(6—a+27/3)| (11.24)
Y2 Y2 Y2
cos(0—-6,) cos(6—6,—2x/3) cos(6—6,+2x/3)
Pour le rotor :[P(Hr)] :\E —sin(H—Hr) —sin(@—é?r —271/3) —sin(6’—0r +27r/3) (11.25)
Y2 Y2 Y2
[P (6s1)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoile 1).
[P (6s2)] : Matrice de transformation du deuxiéme enroulement statorique (étoile 2).

[P (6,)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.
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11.3.Choix du référentiel :
Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile,

on peut utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes [ABD-97]. [SIN-02]

Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix du référentiel fait selon
le probléme a étudier. [BOU-14]

I1.3.1. Référentiel lié au stator « a, f »

Dans ce référentiel, les axes (a, B) sont immobiles par rapport au stator (®cer = 0).
Dans ce cas, la phaseAs; et o coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler
avec les grandeurs instantanées et dont I’avantage ne nécessite pas une transformation vers
le systéme réel. L’utilisation de ce systéme permet d’étudier les régimes de démarrage

et de freinage de machine a courant alternatif.

11.3.2. Référentiel lie au rotor « x, y »
Dans ce référentiel, les axes (X, y) sont immobiles par rapport au rotor tournant

a une vitesse s donc (Moo= ).

L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes transitoires les machines

alternatives synchrone et asynchrone.
I1.3.3. Référentiel lié au champ tournant « d, q »

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobile par rapport au champ tournant créé par
les deux étoiles du stator (W¢eor = ). Ce référentiel est généralement utilisé dans le but

pouvoir appliquer une commande Dans notre travail, nous utilisions ce référentiel.

I1.4. Modéele de Park de la MASDE
La figure (11-3) représente le modele de Park de la MASDE. [BERK-95] [FAT-14]

\'(qs 1 \'rqsz
—_— -
Igs1 Igs2 q

Figure I1. 3: Représentation schématique du modele de Park de la MASDE
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11.5. Application de la transformation de Park[ABD-97] :
Avec le choix du référentiel lié au champ tournant et appliquant la transformation de Park
aux équations précédentes, nous obtenons le systéeme d'équations suivant :

> Transformation de Park des tensions:

[Vigoss |= [P (0] [V] a.

26)

I: dqosz:l [P (952)] 2] (1.

27)

> Transformation de Park des courants:

= [P@]]
=P @] 1. 28)
[quo,r]: [P (er)][lr]

» Transformation de Park des flux:

[ fa02 ] = P(6) ][4
|:¢da052:|:[P 52 :|[¢52] (.

|:¢dao,r] = I:P( r ):' [¢r]

29)
Avec:
Vdsl Vdsz Idsl Id52 Idr
[quo,sl:lz Vqsl VI:quo,sz:|: Vqsz ' [quo,sl]: Iqsl ' [quo,52]: Iq52 ! [quo,r2:|: Iqr
_Vosl_ Vosz Iosl IosZ Ior
¢dsl ¢d52 ¢dr
|:¢dqo,sl:|: ¢qsl v|:¢dqo,52:|: ¢q52 1|:¢dqo,r:|: ¢qr
_¢osl_ ¢032 ¢or

11.5.1. Equations des tensions :

L’application de la transformée de Park sur le systéme d'équations (I1.4), (11.5) et (11.6) nous

donne :
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> Pour Pétoile 1 :

Vst Rsl 0 0 idsl d (Ddsl do 0 -1 0 (Ddsl
Ve |=] 0 Ry 0 iy +a D, +d—:1 1 0 0D, (I1. 30)
Vosl O O Rsl iosl (I)OSI 0 O 0 (Dos1
> Pour P’étoile 2 :
Vdsz Rsz 0 0 idsz q cDdsz do 0 -1 0 (Ddsz
Ve [=| 0 Ry 0 i +a D |+ diz 1 0 0D, (11.31)
VOSZ 0 R52 i052 q)OSZ 0 O O q)052
> Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit :
Var=0, V,,=0, V=0,
0 R, 0 0 [ig or 0 -1 0| D,
. d ade,
0= 0 R, 0|1 +a O, ot 1 0 00, (11.32)
0 0 0 R,|i, O, 0 0 Oof|®,
AVEC:
do, do, d(O4 ) dg, d(64-0)
= = :a)s’ = :a)s_a)r:a)gl
dt dt dt dt dt

oy : Vitesse de glissement.

Sous forme d’équation:
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d
dsl
Vs = Rslldsl _wsq)qsl

qslle +—+ 0Dy

do,
Vdsz Rszldsz dt52 —(DSq)qu

(11. 33)
do,,

Vqsz = RsZ'qu + dt +('Os(1)dsz

gl = ar

. do
0=R,iy, +—"—o,®
dt

) do,,
0= erqr +T+O‘)g|q)dr

11.5.2. Equations magnétiques :

La décomposition de 1I’équation (II-10) donne:

[Pucea] | | [Lasn] [Lassz] [Lone ][[[1 ]
I:(Dabc,szj = I:Lsz,sl] [Lsz,sz} [Lsz,r} [Isabcz] (11.34)
(@] ] [ [La] [te] [t U]

[ Pascr] =[ Loser J[Vanes ]+ | Lerez [z +[ Loae ][]
[ abcsz:| I:LSZSIJ[Isabcl] [5252][|sab02]+|:|‘52r][|r] (11.35)
(@] =[Leaa [ Lree J[ Lz ][ Lo 1]

Appliquant la transformation de Park sur le systeme d'équations (11.35), on obtient :
» Pour I’étoile 1:

[Py [=[P OLP O] Lyt [+1P OILIP O] [l 2 [P @ 1P O] [ L |

> Pour I’étoile 2:

[(pdqo,sZ}z[P (6)][Le][P (6,)] [dqo sl}r[P L ][P (6,)] [dqo s2}+[P sz [P 6] [dqor}

> Pour le rotor:

[P J=[P @NLIP @] (L ]+ [P @NLIIP @] [ L ] [P @N[P @] [F ]

Donc les équations de flux sont :
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(D dsl_ leldsl+:23|—ms dsl+ 2 Lms ds2 +3 L I

srodr

® ., =Lgi +§Li

qs

3 . 3, .
s1'gsl 2 ms qsl+E ms|q52+5|-sr|qr
3

3 3
(Dd52 - L52|d52 +t- 2 Lms ds2 - 2 Lms d51+ Ll

sridr

2 3 3 (11. 36)
d) - L52|q52+2Lms qs2 2Lmsiqsl+ELsriqr

. 3 . 3, . 3, .
(Ddr = I—rldr +§Lmr|dr +§ Lsrldsl +§ Lsrldsz

. 3 . 3, . 3, .
(qu = Lrlqr +§Lmr|qr +E Lsrlqsl +E LerqSZ

On pose :
3 Lms= 3 Lor= 3 Lmr=Lm
2 2 2

Lm.inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.

Donc le systéme d’équations (I1.36) est écrit comme suit:

-

D j=Lalga Ll (g tlae g )
(Dqslstllqsl_H— (Iqsl 2+Iqr)
D d32:L32|d32+L (Idsl+|ds2+|dr)
D=Ll ol (1

s2 " gs2 qsl gs2 +Iqr) (11.37)

CD dr:Lfldr+L (Idsl+|d52+|dr)
(querI +L (Iqsl +I )

"

Avec:

Lsi+Lm: inductance propre cyclique du stator 1.
Ls+Lm: inductance propre cyclique du stator 2.

L.+Lny: inductance propre cyclique du rotor.

11.5.3. Equation mécanique :

La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée par
I’expression suivante :
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P =[V, ] [1,]= Vasr sz + Vi host + Vi Lot +Vasalasz + Vi sz +Veso ! (11. 38)

asl”asl csl”csl cs2°cs2

Pour calculer I'expression du couple instantane, il est nécessaire de déterminer la puissance
instantanée. Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée,

on peut écrire:

P=Vjalu + Vil + Vil + Vi (11. 39)

qsl”gsl gs2" gs2

En introduisant le systeme d'équation (Il. 33) dans I'expression de la puissance instantanée
(11.39) on obtient :

3 d d
P= E{{(Rslldsl +Eq)dsl — s q)qslj(ldsl)}{(Rszldsz +Eq)d52 _a)sq)qszj(ldSZ):|

(11. 40)
3 d d
+E{{(Rsllqsl+E(anl_wSchslj(Iqsl):H:(RsZIqu+aq)qa2_a)sq)dszj(lq52):|
PZEER (Tgs1)® + R, (1 ge2)® + R (Hge)? + R, (1 )? |+
2 sl ds1l s2 ds 2 sl gsl s2 qgs 2
3 d d
E[[E q)dsl — g q)qslj Idsl +(aq)d52 — Wy q)qszj I ds2 (11.41)

d d
(Eq)qal — Wy CI)qslj I gs1i +[E®qa2 — Wy (Ddszj I q32:|

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

mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).

11.5.4. Couple électromécanique :

I:)em = Cesz (1. 42)
P = g[a) (21, +8.0, 1, ~2.,. )} (11.43)
C.n =g ploe 1, +o,1,-4.1,,-4.1..)] (11. 4

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

les expressions des flux statoriques et en remplagant (11.37) dans (1.44), on obtient :
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3
Cem ZEme [(Iqsl_'_ Iqsz) Idr-(ldsl+ Idsz) Iqr] o (11.45)

Le couple électromagnétique peut étre déduit a partir du flux rotorique :

chr = Lrldr +Lm (Idsl+ IdsZ + Idr)
(11. 46)
Dy =Ly L, (lgg + gty )
I _ q)dl’ . Lm ( )
ar Lm+ Lr Lm + Lr 1 d52
J I1.47
|—CD‘“—L'“(|+|) o
a Lm+ Lr Lm + Lr ot a2
En introduisant lg, et Iy dans I'expression (11.45), on obtient :
3
Cem E [¢dr ( gsl qsz)_¢qr (Idsl + Idsz )] (“- 48)
m
Finalement, I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suite :
Jd—Q_C .—C - KQ (11. 49)
dt

11.6. Mise sous forme d’équation d’état :

Le flux magnétisant @y, est la somme des deux flux ®mg et Dmg, d’ou :

D, = [, + D2

" m ™ avec

o, R,

d: 1 _ ds1 _L_si(¢d51 - ¢md )+ a)s¢q51
do,, Ry

d: 1 :Vq51 1 (¢q51_¢mq)+a)s¢dsl
dd

dtd ~=V ds2 (¢d52 Prg )+ OBy,
dd,,

d: 2 _ gs2 (¢q52 —¢mq)+a)s¢d52

52

dod,, R

dtd - _r(¢fd - ¢md )+ a)g1¢rq
dd, R

dtq - _r(¢rq _¢mCI)+ a)gl rd

dQ

E L [¢dr( qsl qsz)_¢qr(|dsl+|d52)j|—Cr_KfQ
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¢md = Lm(ldsl+ Idsz + Idr)
¢mq = Lm(lqsl+ Iq52+ Iqr)

A partir de I'équation (11.50) et (11.37) on peut écrire :

Idsl — q)dle-(Dmd
sl
Idsz _ o dsz-(D mq
LSZ
- PPy
gsl I—sl
- Loz Prmg
w2 Lo
Idr — @ dr_LcD md
r
_ @ qr- @ mr
qr Lr

En remplagant (11.51) dans (11.33), on obtient :

ch)dsl _ Rs

dt _Vdsl - :i (¢dsl - ¢md )+ ws¢qsl

do
gsl R,

dt = Vst - L_sll (Dgs1 - Pg) - ©sPys1
do,,, R

dts = Vus2 - L: ((DdSZ - (Dmd) + 0sDgs2
dq) qs2 R s2

at = V2 - L (Dgs2 - Pmg) - ©sPys2

R
% = - Lr (Drg - Dmg) + 0gPrq
r

o, g,
dt

(Drg - Dmg) + g Drax

r

do Lm
J—=1p [Dar (Iqsl+|q52)'q)qr (last+las2)] —Cr — Ke Q

dt Lm+ Lr

A partir de I'équation (11.37) on peut écrire :

(11. 50)

(11.51)

(11.52)
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(Dmd = La[ —q)dSl +_(Ddsz + Pur
le LsZ L

()]
o, :La[ q51+‘1)q52+®qr] (11.53)
le L52 Lr
AVEC:
L, = !
1 1 1 1
- - 7_'_7
le LsZ Lr I—m

Nous mettons le systéme d'équations (11.52) sous forme d'un systeme d'équation d'état.
).(=AX+BU

Avec:

A : matrice d’évolution du systéme.

X : vecteur d'état.

B : vecteur de commande.

U : vecteur d’entrée.

1 0 0 0 0 O] Vi | (D, ]
010000 Vi, D,
5|00 10000 Wl |0y
000100 |Vl D,
000010 0 D,
0 0000 1] 0 | | Dy, |
Aprés un calcul matriciel, nous aboutissons au systeme suivant :
Rsl';a _& Rlea a)s 0 RSZLa 0
le le leLsz Lrle
RsZLa Rszlza _& 0 a)s Rs2La 0
LSlLSZ LsZ le LrLsz
—o 0 Rlea _& RszLa 0 Rlea
A= S I‘sl2 le leLsz Lrle
O - RsZLa RsZLa _& O RsZLa
s 2
leLSZ L52 le LrLSZ
R,L R.L R,L, R
r-a r—a 0 0 rZa __r wgl
Lrle I‘rle Lf Lr
R,L R.L RL, R
0 0 r—a r—a _a)gl r-a _ _'r
L Lrle LrLsz I'Zr Lr i
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La figure (I1.4) représente le schéma bloc de la MADES alimentée par des tensions.

tran park

Figure I1. 4: Schéma de simulation de MASDE alimentée en tension
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11.7.Résultats de simulation :
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Figure I1. 5: Performances de la conduite de la MASDE lorsqu’on applique un couple résistante (Cr =14 N.m) a

I’instant t=2s
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La figure ci-dessus montre les performances de la conduite de MASDE alimentée
directement par les tensions sinusoidales (220 / 380V, 50Hz), avec un fonctionnement a vide

entre [0, 2] s et en charge de Cr=14 N.m entre.

Au démarrage, les courants statoriques des étoiles let 2 (I et las2) passent par régime

transitoire dont les valeurs de pic sont 4 a 5 fois courant nominal (I,=6.5A) de la machine.

Leurs valeurs sont de l'ordre de 25A pour permettre au couple électromagnétique
de vaincre l'inertie de la machine. Puis ils diminuent et prennent une forme sinusoidales
au régime permanent pour atteindre la valeur de (las;= 1.3A). Les deux étoiles ont les mémes

allures et valeurs.

La vitesse rotorique passe un régime transitoire d’une durée de 0.8s (durée trés courte) qui
représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise a une vitesse de (288.8
rad/s=2758 tr/min), et ce ci un voisinage de la vitesse de synchronisme (3000 tr/min) puisque
la charge est nulle (glissement négligeable). Le couple électromagnétique est trés important au
démarrage il atteint la valeur de 60 N.m et présente des oscillations qui stabilise a une faible

valeur qui correspond a la compensation des pertes par frottement et par ventilations.

Aprés ’application d’une charge de Cr= 14N.m. on remarque que la vitesse diminue

jusqu’ a 2758tr /min et les courants augmentent a 6.69A.

On remarque également que les deux flux rotorique sont directement affectées
par I’augmentation du couple ce qui traduit le fort couplage existant entre le couple et les flux

rotoriques.
11.8. Alimentation de la MASDE par onduleur de tension a commande ML

L'onduleur en tension assure la conversion de I'énergie continue vers l'alternative. Cette
application est trés répondue dans le monde de la conversion d'énergie et aujourd'hui, la
réalisation d'onduleur a base de composants en Carbure de Silicium (SiC) est un nouvel axe
de recherche de laboratoire[NEY.88]. L’onduleur utilisé est constitué de transistors
commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI), dont le principe
consiste a imposer aux bornes de la machine, des tensions, hachées a fréquence fixée,
de maniére a ce que le fondamental de la tension soit le plus proche possible des tensions
de référence [FAT-14] Plusieurs techniques de modulation de largeur d’impulsion permettent
de déterminer les instants de commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur

de I’onduleur (sinusoidale triangulaire, optimisée, calculée, avec injection d’harmoniques
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homopolaires, modulation vectorielle) [MER-07]. La fonction MLI joue le r6le d'interface
entre la partie commande d’un variateur de vitesse et la machine électrique associée.
Cette fonction agit sur l'onduleur de tension de la partie puissance du variateur
et joue un réle essentiel avec des conséquences sur toutes les performances du systéeme.
[BEN-16] [DJE-15,2].

I1.8.1. Modélisation de I’onduleur de tension commande MLI

Le réglage de la vitesse du rotor de la MASDE se realise logiqguement par action
simultanée sur la fréquence et la tension statorique. Par conséquent, pour se donner
les moyens de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer

une tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeur instantanée. [DJE-15,2].

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitu¢ de cellules de commutation
généralement

a transistor ou a thyristor GTO pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement s’exprime par les séquences imposées aux interrupteurs
statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions (MLI) des tensions appliquées

aux enroulements statoriques de la machine.

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles
en courant. Dans I’hypothése de la conduction continue, on montre que chaque paire
transistor-diode, assemblés en paralléle, forme un interrupteur (demi-bras), commandé

a I’ouverture et a la fermeture et chaque demi-bras posséde son complémentaire.

La (figure (11.6)) représente la structure d'un onduleur triphasé de tension alimentant
une charge triphasée équilibrée.
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Figure 11 .6: Représentation de I'onduleur de tension MLI.

Chaque paire (transistor, diode) peut étre représentée par un interrupteur, comme suit :

V..

Figure 1. 7.Représentation d’une paire (transistor, diode) par un interrupteur

Pour simplifier 1’étude supposant que : [SAD-12] [KHO-11]

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée.

La chute de tension aux bornes des interrupteur est négligeable (supposes idéalises).
11.8.2. Fonction de connexion

Chaque interrupteur Kj; (ie{1,2,3}, je{1,2}), supposé idéalisé introduit une fonction

de connexion fi ; le courant ljj qui le traverse et la tension a ses bornes s’écrivent
respectivement :

Ilj:fljl et Vij:(l_ fij)E

Avec f; =0 interrupteur ouvert.
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f; =1 interrupteur fermé.

Vij: tension commutée.
lj; : courant commuté.

| : courant de la phase i ; i e{las,lbs, lcs }-

Chaque cellule est formée de deux interrupteurs ; comme la conduction est considérée
toujours continue, a un instant donné un seul de ces interrupteurs est fermé de sorte qu’il en

résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit :
fi1+ fiz =1 (1. 54)
L’expression des tensions composées est donnée par

U12 =Vas _Vbs = -
U23 :Vbs _Vcs Va1 TV (11.55)
U31 :Vcs _Vas :V11 _V31

Vo=V
V., -V

En introduisant les fonctions de connexion relatives a chacun d’entre eux, il devient :

U, -1 1 0| f,

Us|=E| 0 -1 1] f, (1. 56)
U, 1 0 -1j f,

I, en découle :

Vv 2 -1 -1 1

asl
Vi |==ZE|-1 2 —1||f, (11.57)
\Y% -1 -1 2 ||f;,

Wik

csl

11.8.3. Stratégie de commande MLI
Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la
technique M.L.I (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections

d’une tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire. [ABD-11]

Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes :

Vi =V, sin (27 ft-2(c-1)7z/3)
;c=1, 2, 3, (11.58)

Viioe=V,psin 27 ft-2(c-1)7/3-a)

ref 2¢
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L'équation de la porteuse est donnée par:

t . T,
V| 4=—-1 sl 0<t<—
T, 2
Vv, (t)= T (11.59)
Vom VLI si 2 <t<T,
T, 2

La commande MLI est caractérisée par les deus parameétres suivants :

¢ L’indice de modulation "m" égale au rapport de la fréquence de modulation sur la
fréquence de référence (m= %),

. Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de I’amplitude de la tension
de référence a la valeur créte de I’onde de modulation (r= ﬁ).

me
La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse,

pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon I’algorithme

suivant :

Pour I'onduleur N°1

Si Vi 2V, (1) f, =1 sinon f,, =0
Si Vo 2V, () f, =1, sinon f,=0 (1. 60)
Si Viens 2V, () f, =1, sinon f,=0

Pour I'onduleur N°2

Si Vi 2V, (1) f, =1, sinon f,, =0
Si Vi 2V, () f, =1, sinon f,=0
Si Vis 2V, (t) f,e=1, sinon f,,=0

(1. 61)
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11.9. Association de la MASDE avec I’onduleur de tension :

La figure (I1.8) représente 1’association de la MASDE a deux onduleurs de tension

triphasés a commande MLI

E |
Vrefll |_| | 1
» as
Vref1a . ONDULEUR los1 __, {\\
Vief13 MLI .N°1 lest NN
> \\\ ‘.\\‘\\
4 pa
Porteuse /AN
MASDE
EI
Vref21 o |_| I /,/’//:// e
v > | 352_’ e /// ///
ref22 » ONDULEUR b,
Vief2s o MLI .N°2 ICSZ:,L -~
Iy
Porteuse [ A/\/\

Figure 11 .8 : Association de la MASDS avec les deux onduleurs MLI.

11.9.1 Résultats de simulation :
La simulation numérique est effectuée pour m=21et r=0,8

Les résultats de simulation de l'association des deux onduleurs avec la MASDS sont

représentés dans la figure (11.9).
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Figure I1. 10: Réponses de MASDE alimentée avec deux onduleur de commande MLI, avec I’application d’une
charge : Cr=14 N.mat =3s

36



Chapitre 11 Modélisation de la machine ASynchrone Double Etoile MASDE

Les résultats de simulations représentées au dessus, sont similaires a ceux obtenus pour
une machine liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues
principalement a la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par les deux

onduleurs.

11.10. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double
étoile. Cette modélisation nous a permis d'établir un modele mathématique de cette machine
dont la complexité a été reduite moyennant un certain nombre d'hypothéses simplificatrices.
Afin de simplifier le modele de la machine asynchrone triphasée a double étoile,
nous avons utilisé la transformation de Park. Ainsi, le systeme d'équation d'état de la machine
a été réduit ou nous 1’avons validé a travers une simulation numérique.
L'étude des caracteéristiques de la MASDE directement alimentée par des sources sinusoidales
a vide et en charge, puis par des onduleurs de tensions a commande MLI sinusoidale triangle
en charge a été présentée.
Les résultats de simulation numérique obtenus montrent bien le fort couplage existant entre
le couple et le flux et cela nécessite un réglage de la vitesse du rotor indépendamment

de la charge appliquée.

L’objectif du chapitre suivant est la commande directe du couple (DTC) de la MASDE

qui permettra d’avoir un contréle indépendant du couple et de flux.
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Chapitre 111 Commande DTC de la MASDE alimentée par deux onduleurs a deux niveaux

I11.1. Introduction :

Au cours des dernieres décennies, la technique des entrainements électriques a vitesse
variable s’est développée rapidement, en premier lieu grace aux progrés accomplis dans
I’électronique de puissance, et en second lieu, aux nombreux 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 colt d’achat et d’entretien. L’une des plus récentes
démarches dans cette direction est la régulation directe du couple. Cette technique a été initiée
durant les années quatre-vingt par TAKAHASHI et DEPENBROCK comme concurrentielles
des méthodes classiques, basées sur une alimentation par modulation de largeur d’impulsions
(MLI) et sur un découplage du flux et par orientation du champ magnétique. Ces stratégies
de commande directes appartiennent a la catégorie des lois de commandes en amplitude

et ont été initialement congues pour un onduleur a deux niveaux.

La commande directe du couple « DTC » consiste a commander directement
la fermeture ou l'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.

La commande directe du couple de la MASDE sera 1’objet du chapitre suivant, ou il sera
organisé de la maniere suivante, au début nous allons présenter le Fonctionnement
des séquences d’un onduleur de tension triphasé a deux niveau commandé par MLI (SVM),
puis nous passerons en revue, le principe de la commande directe du couple(DTC) ainsi que
les différentes méthodes de base de la méthode MRAS ensuite nous utiliserons la méthode
choisie pour I’estimation de la vitesse d’une machine asynchrone double stator, enfin,

on passera a la simulation et a I'analyse des résultats obtenus.

II1.2.Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasé

Dans le plan complexe constitué des axes (a, P), le vecteur de tension complexe
représentant 1’état d’un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes
du fait que chacun des trois bras de ’onduleur ne peut avoir que deux états possibles.

Le vecteur de tension complexe est ainsi défini par la transformation suivante:
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Vs =V, + Vs, :@{va +V, exp(j 2?”}+VC exp(j %rﬂ (1. 1)

Va, Vb, Vc: est le vecteur de tensions simple a la sortie de I’onduleur.

i i
+ L —
jpll T ] Dy, Iy - Dy T“_{ D,
, -
Vi 4
j:ﬁn
Oe —p
4 I 2 3
i_zl
. + Dy,
Vi K D, I, D, T,
-~ - -
izﬂl
- ,
I l e l les l
Vf‘l Yy Vf."~
Figure I11. 1: Représentation vectorielle de I’onduleur de tension a deux niveaux.

L’¢tat des interrupteurs, supposés parfaits, est représenté par trois grandeurs

booléennes de commande.
F;(j = 1,2,3) Telle que :
F; = 1 Si 'interrupteur du haut est ferme et du bas est ouvert
F; = 0 Si Pinterrupteur du haut est ouvert et celui de bas est fermé

Les tensions d'alimentation VA, VB et V¢ sont estimées en fonction de la tension continu
E et des états de commutation des bras de I’onduleur (Fa, Fb, Fc). Donc les tensions

d'alimentations de la MASDE sont déterminées comme suit :

-

Va = E(ZFI - Fz - Fs)
3
E
1V = 3(—':1 +2F, - ) (1. 2)
V. = %(—Fl —-F, +2F;)
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Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant 1’état des interrupteurs, la

vectrice tension peut s’écrire sous la forme [BOU-09]:

Vs =\/§E[F1+F2exp[j%)Jrﬁexp(j%zﬂ (11.3)

AVec :
E : Tension du bus continu.
(F1, F2, F3): Etats de commutation de bras de I'onduleur.

La table de vérité de la commande peut étre résumée dans le tableau suivant:

Vecteur F, | F, | F¢ V., Vp V. Vi
Vo 0010 0 0 0 0
Vi 11010 2E/3 —E/3 —E/3 2/3 E
vy 1110 Esm3 E/3 _2E/3 | +/2/3 E.e0®
V3 0|1 1|0 —E/3 2E/3 —E/3 2/3 E.e03)
vy o1 |1| —2E/3 E/3 E/3 V2/3 E.elm
Vs 0|0 | 1| —-E/3 —E/3 2E/3 J2/3 E. 05
Ve 110 |1 E/3 —2E/3 E/3 2/3 E.e0%)
v, 1011 0 0 0 0

Tableau I11. 1: Table de vérité d'un onduleur triphasé.

La figure (I11.2) montre la représentation dans le plan complexe des huit positions du
vecteur V,dont deux correspondent au vecteur nul, générés par un onduleur de tension a deux
niveaux.
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§ \ Vv, =(111) / ﬁ
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S\ / &
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“'cgz \ ‘é‘v&"

Vs =(001 )ﬂmﬁ’*ﬂ%ﬁ%mw—fﬁt 7 Ve =(101)

Figure I11. 2: Représentation vectorielle de I’onduleur de tension a deux niveaux.

111.2.1 Générations des signaux de contrdle par MLI vectorielle

La méthode MLI vectorielle (ou SVM pour Space Vector Modulation) est largement
utilisée dans la commande des onduleurs, elle peut augmenter la valeur maximale
de la tension de sortie de I’onduleur avec des taux de distorsion harmonique réduits par
rapport a ceux obtenus par la méthode MLI sinusoidale. 1l y a plusieurs algorithmes utilisant
la MLI vectorielle pour commander I’onduleur ou le redresseur. Le but de toutes les stratégies
de modulation est de réduire les pertes de commutation et les harmoniques, et d’assurer une
commande précise [CHE-10] [CHE-11] [KES-15].

111.2.1.1 Principe de la commande
La table (111.1) montre les tensions de sortie de 1’onduleur dans le repére stationnaire
en fonction de la tension du condensateur Vg et des états des interrupteurs S;,S,,S;

de ’onduleur.

On représente les tensions de ’entrée dans le repere stationnaire par un vecteur de
référence qui tourne avec une vitesse angulaire o=2nfs. La tiche de modulation est d’utiliser
les combinaisons des états de commutation pour approximativement générer le vecteur de
référence. Dans un onduleur a deux niveaux, il y a huit valeurs possibles de tension selon les
états des interrupteurs, deux vecteurs nuls et six autres actifs. La table (111.2), montre les états

possibles des interrupteurs et les tensions correspondantes a chacun de ceux-ci.

La figure 111.16 représente ces vecteurs dans le repére stationnaire [MIC-01] [CHE-10].
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Vg vﬁ
cas S1 S2 S3 P e
Vdc Vdc
0 0| 0 0 0 0
1 1|0 0 /2 /3 0
—1
2 0| 1| o0 / V6 1/,
1
3 1| 1] o0 NG 1/,
-1 1
4 0| 0 1 / Ve AN
1 1
5 1| 0 1 / Ve - |1/5
6 0 1 1 -~ /2 /3 0
7 1] 1 1 0 0

Tableau I11. 2 Tensions de sortie de ’onduleur dans le repére stationnaire

Le vecteur de référence peut étre approximativement obtenu par la commutation entre les
deux vecteurs actifs adjacents et les vecteurs zéros dans chaque cycle de commutation. Les
transitions entre ces différents vecteurs sont organisées d’une maniere qui assure la transition
par le changement de 1’état d’un seul interrupteur, ce qui minimise la fréquence de
commutation. Une des techniques de la SVM est d’alterner entre les vecteurs nuls dans
chaque cycle est d’inverser la séquence aprés chaque vecteur nul. Par exemple, dans le cas ou
le vecteur de référence est dans le secteur (S;) montré par la figure(l11.16), on utilise la

séquence vy, vy, V,, vodans la premiere demi-périodeTcomIZ, et la séquence v-,v,,Vvy,V,
dans la deuxieme. Dans ce cas, les séquences sont symétriques [CHE-10-11].

Pour déterminer la séquence qui correspond au vecteur de référence, il faut déterminer le
module de cette référence et le secteur dans lequel il se trouve. Pour cela, on utilise les

équations suivantes pour calculer le module met I’angle 7 :

=% 2 2
m:‘v‘:«/v(ﬁvﬂ (1. 4)

Vg
y =arctan(—*~ (111. 5)
VO{
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ﬁ A
v;(010) v,(110)
N,
N; Voo,
v,(011) vo (000N | /v (111) v,(100) _;
(44
N, Ng i
Ns
vs(001) vs(101)

Figure I11. 3. Représentation vectorielle des tensions générées par l'onduleur

B4

V. v

¥

] a
vV,

Figure I11. 4. Vecteur de référence dans le repere stationnaire
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Figure I11. 5. Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension
I11.2.1.2 Calcul des temps de conduction (d’application)

Pour déterminer les temps de conduction pour la premiére séquence t0,t1 et t2 dans un
cycle Teom, la valeur moyenne du vecteur de reférence doit étre egale a la valeur moyenne des
trois vecteurs de tension de la sequence. Cela est réalisé par :
to+t ty+t+t,

= J‘\T*dt:i tjivo7dt+ .[vidt+ j v,,,dt (111. 6)
Teom 0 Tom| o 5

com to+t
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D’ou:

Tcom\7 = t0\70,7 +t1\7i + t2\7i+1 (111.7)

2 oo
avec v, = \/;Vdc c'est le module du vecteur v, i=1,..,5

ty,t;Btt, : Les temps de conduction pour un cycle T, de conduction.

Secteur 1 (N1):

Dans le cas ou le vecteur de référence est défini dans le secteur N, la projection de ceci et

.V, etv fee
des deux vecteurs actifs 1! 2 définissants ce secteur sur les axes & &t/ , hous donne :

TCOIT]

v'|cos(y) = vt, coscos(0)+v,t, coscos(60)

(111.8)
T

com

v*‘sin (7)=vt;sinsin(0)+v,t,sinsin(60)

La solution de ces deux équations, représente les temps d’application de chaque vecteur
actif de la séquence, définis par :

3T _.m, .
t(w) = %&(—sm(y) +/3.c05(7)
dc
(1. 9)
TomM .
t,(v,) =3 sin(y)
Vdc
Les vecteurs nuls sont appliqués dans le reste de la période, définie par :
b :Tcom_(t1+t2) (111. 10)

Secteur 2 (N2) :
Si le vecteur de référence se trouve dans le secteur N,, la projection du vecteur de

e .. V., ety
référence et les deux vecteurs actifs 2~ 3 du secteur, donne :

mT,,,, Cos(y) = V,t, cos(60) —v,t, cos(60) (. 10
mT,,. sin(y) = V,t, sin(60) + v,t, sin(60) '

D’ou, on peut trouver la durée d’application de chaque vecteur comme suit :
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_1T

R

3cos(y))

(1. 12)

“an'™ (sin(y) -3 cos(y))

t
(3) \/E Vdc
Secteur 3 (N3):

Dans le secteur N3, on trouve :

{mTCom cos(y) = —v,t, cos(60) —v,t, cos(0) (111, 13)

mT,,,, sin(y) = vt, sin(60) + v,t, sin(0)

Les durées d’application des vecteurs actifs sont données par :

L) =2 Tw—mmsimw

dc

t,(v,) = \/— Teon (Sln(7)+\/§C03(7))

(111 14)

Secteur 4 (N4):

Dans le quatrieme secteur, on a :

mT,,, CoS(y) = v,t, cos(0) —v;t, cos(60)
(1. 15)
m.T,,., Sin(y) = v,t, sin(0) +v,t, sin(60)

Ce qui donne :

t(v,) = JE Vdc “an™ (6in() -3 cos(y))

(111. 16)

t, (V) =— 2Ti‘}m sin(y)

de
Secteur 5 (N5):

Pour le secteur Ng, on trouve :

mT,,, COS(y) = —Vt, cos(60) + v,t, cos(60)
(111. 17)
mT,,,, SiN(y) = —Vt, sin(60) —vt, sin(60)

On trouve alors ;
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t(v) =~ == (sin() + VB eos())

\/E Vdc

(111. 18)

t, () = —= L™ (sin() + V3 cos())

\/5 Vdc

Secteur 6(N6) :

Si le vecteur de référence se trouve dans le secteur Ng, on a:

mT,,, COS(y) = V4t cos(60) + v,t, cos(0)
(1. 19)
mT,., Sin(y) = —V,t, sin(60) + v,t, sin(0)

Les durées de I’application des vecteurs V¢,V sont données par :

T.m .
t (v;) =—v20—sin(y)
Vdc
(111. 20)

() = = L™ (6in () 4 B oos(7)

\5 Vdc

111.2.1.3 Détermination des durées de conduction des interrupteurs

Pour déterminer les durées de conduction des interrupteurs, on choisit la méthode

symétrique de placement des vecteurs zéros. Dans cette méthode, on divise le temps

,(000) v, (11)

d’application du vecteur nul entre les deux états . Pour diminuer les
pertes de commutation, on choisit les s€quences d’une maniere qui permet d’ouvrir ou fermer
un seul interrupteur pour chaque transition entre les séquences. Pour expliquer cette méthode,

on choisit le cas ou le vecteur de référence est dans le secteur N,. Dans ce cas, nous

appliquons les vecteursvz(llo) ,VO(OOO) , v, (1) etv3(010) en respectant la condition de
minimum d’ouverture et de fermeture des interrupteurs. Pour cela, nous appliquons le vecteur

v0 pour la durée t0/4 puis, nous choisissons I'un des deux autres vecteurs selon le secteur

. . t/2 t,/2 .
concerné sur une durée de 1/ ou 2/ .Selon le vecteur choisi dans notre exemple, on

v,(010)

: L T../2 T2 :
trouve . On continue de la méme maniere jusqu’a C"m/ . Apres CO”‘/ , on applique

les mémes sequences symétriquement jusqu’a ©". La figure (I11. 1) représente les durées de

conduction pour chaque secteur.
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SECTEUR Interrupteur du haut Interrupteur du bas
S11,512,S13 S21,522,523
1 _ T, T
Sll.TX+Ty+? 821.3
T .5 L
SlZ‘Ty+E 1.1.1. 822 .TX+E
TZ TZ
81325 823 :Tx +Ty+?
2 T e
Sll.Ty+? 821.TX+E
: T, T,
812 'Tx +Ty+3 1.1.2. 822 E
TZ Z
513:? 823 :Tx +Ty+—
3 T
Sll:?Z Sy T +T,+-+
T, +T IE 1L
S, T, + y+3 1.1.3. 1S, =Y
TZ TZ
813 Ty+3 823:TX+?
4 T
Sll:EZ Sy T +T,+-+
T, ] T,
5123TX+E 1.1.4. SZZ.TX+E
S=T+T,++ stz%
5
Sy T, +TEZ S, T, +T—Z
T : T,
Stz Y 1.1.5. 15, 1T, +T, +E
Sp=T,+T,++ 823:%Z
6
Syt +T, ++ 821:%Z
T, . T,
S :E 1.L1.6. 1S,,:T, +Ty+E
T .5 T h
Slg.Ty+E 823.TX+E

Tableau I11. 3 impulsions
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Figure I11. 5.Durées de conduction des interrupteurs

111.3.Principe de la commande directe du couple (DTC)

La commande (DTC : Direct Torque Control) d’une machine asynchrone a double étoile
est basée sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée aux
interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix est basé géneralement sur la régulation
directe du couple de la machine, est ce la par I’application des différents vecteurs de tension
de l’onduleur, qui détermine son état. Les deux variables qui sont contrdlées: le flux
statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement commandées par des

régulateurs a hystérésis. 1l s'agit donc de maintenir les grandeurs du flux statorique et du
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couple électromagnétique a l'intérieur de ces bandes d'hystérésis, la sortie de ces régulateurs
détermine le vecteur de tension de l'onduleur optimal & appliquer a chaque instant
de commutation, l'utilisation de ce type de régulateurs suppose I'existence d'une fréquence

de commutation dans le convertisseur variable nécessitant un pas de calcul trés faible.

Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul
élevée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis
a niveau physique, cette condition se traduit par la nécessité de travailler avec des systemes
informatiques de haute performance afin de satisfaire aux contraintes de calcul en temps réel.
[BEN-10] [DJE-15,2]

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont, [TOU-08]:

» La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes
a hystérésis.

» La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs

optimaux de commutation de I’onduleur.

La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

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

Une réponse dynamique de la machine trés rapide.

YV V V V

L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de
la largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.
»  La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a

hystérésis

111.3.1 Stratégie de commande directe de couple et de flux
Takahashi a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC) qui basée sur
I'algorithme suivant, :

1)- Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te (périodes

d'échantillonnages).

2)- Pour chaque coupe d'horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions

par phase de machine asynchrone a double étoile.
3)- On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique.

4)- On estime le couple électromagnétique du MASDE, en utilisant I'estimation

du flux statorique et la mesure des courants de lignes.
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5)- On détermine la séquence de fonctionnement de I'onduleur pour commander
le flux et le couple suivant une logique.
111.3.1.1Principe controle de flux statorique et de couple électromagnétique
111.3.1.1.1 Controle du flux statorique.

L’expression de flux statorique dans le référentiel li¢ au stator de la machine est obtenue

par 1’équation suivante [BAG-99] [DJE-15,2]:

e T d q)s
Vs=R.ls+ 1. 21
S at ( )
Le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante:
— — t — p—
®s=®so+I<VS—RS|s>dt (111. 22)
0

Si la chute de la tension du a la résistance du stator est négligée (pour les grandes
vitesses), le flux statorique dépendra seulement du vecteur de tension de sortie de I'onduleur,

I'expression du flux deviendras : [BAG-99]

— — t PR—

(ON :®so+j(Vs)dt (111, 23)
0

Pendant une période d’échantillonnage Te, soit un intervalle de temps [0, Te].

On applique un vecteur de tension non nul a la machine, on aura I’équation (I111.24), [BEN-
10]:

D (T, )~ Ds (0)+VsT,
{ (T.) (0)+VsT, (111, 24)

Aas ~ \75Te

A®s ; La variation du vecteur flux statorique
Te : La période d'échantillonnage.
On constate alors que I’extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une

droite d’axe colinéaire a celui de la vectrice tension imposée par 1’onduleur de tension a la

machine. [CHI-10] [ARC-99]
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Sens de rotation (e, )

A < | |
| /
//
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¢s (t = Te) q’s s''e ¢s (t = Te) // A¢s :VS .Te
/
/ i /
/ |
/ / / .
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L ¢s(t:0) Y — ¢s(t:0)
) >
(24
o
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Figure (111. 5) : Application d’un vecteur tension statorique : (a) permet de diminuer le module

du flux statorique, (b) permet d’augmenter le module du flux statorique

Le déplacement du vecteur flux statorique va é&tre assuré par 1’application successive
des vectrices tensions fournis par I’onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension
appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique Figure (I1l. 5.a) et (Figure
(111, 5.b). Ainsi, selon le choix du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs
de la durée de la période d’échantillonnage Te, on peut faire suivre a I’extrémité de vecteur
flux statorique une trajectoire quasi circulaire et maintenir I’amplitude du flux proche
d’une valeur de référence constante. Cette conclusion est illustrée par la figure (Figure (111.6)
qui prend pour exemple une machine asynchrone a double étoile 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 [CHE-10-11] [DJE-15,2].
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Vs v,
V, v, s(t= 0)
V5 V6
Ds(t
=M

> Bande d’hystérésis /

Figure 111. 6 Trajectoire du flux statorique.
111.3.1.1.2. Contro6le du couple électromagnétique

Le couple ¢électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique

de la facon suivant : [KHO-11] [BEN-10] [SAD-12]

O

Cen il%g)%ls:g'r ) =K H(Y)s sin(y) (111. 25)
Tel que: 20LsL,
Avec :

@s : Le vecteur de flux satoriques.

D't : Le vecteur de flux rotorique ramené au stator.

7 = Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

K : est une constante dépendant des paramétres de la machine.

M ¢ = L’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
: ampli Ds o D' "
Le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs =S et "et de leur position
relative. Si I’on parvient a contréler parfaitement le flux UF (a partir de Vs ) en module et

en position, on peut donc contrdler ’amplitude de Ds , et le couple électromagnétique de

fagon découplée.
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I11.4.Description de la structure de contrdle
111.4.1 Sélection de la vectrice tension
Le choix de la vectrice tension Vs. dépend de la variation souhaitée pour le module de flux

statorique s , de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour le couple.

On délimite généralement 1’espace d’évolution OF de dans le référentiel fixe (stator) en
le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles,
[TOU-08] [ALB-06] [BEN-14]

. La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes.

Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté¢ (i= 1,2, ... ,6), le contrdle du
flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I’un des huit vecteurs tension suivants,

[ALB-06] [HAD-02]:
Si Vi+1 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.
Si Vi+2 est sélectionné, alors I’amplitude du flux décroit et celle du couple croit.
Si Vi-1 est sélectionné, alors ’amplitude du flux croit et celle du couple décroit.
Si Vi - 2 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.

Si VO ou Si V7 sont sélectionnées, alors I’amplitude du flux s’arréte et celle du couple
décroit si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative,. [BEN-10] [TOU-08] [BEN-
14]

Le role du vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (111.4).
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B
A
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\.. @ : décroit
= Cem: décroit

Figure I11. 7 : Choix du vecteur tension.

Le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux dans la

zone i

Au début de la zone i, les vecteurs Vi+1 et Vi+2 sont perpendiculaires a‘bs , d’ou une
évolution rapide de I’amplitude du couple mais une évolution lente de 1’amplitude du flux
alors qu’a la fin de la zone, 1’évolution est inversé. Alors aux vecteurs Vi+let Vi+2, il
correspond a une évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de ¢ ¢ au début de la
zone 1 alors qu’a la fin de la zone c¢’est le contraire. Quelque soit le sens d’évolution du couple
ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs Vi et Vi+3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-

ci génerent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le couple dépend de la position

de s dans la zone, avec un effet nul au milieu de la zone [BEN-10] [FAT-14].

Le vecteur de tension statorique Vs a la sortie de I’onduleur a appliquer au moteur, est
déduit des écarts

de couple et de flux estimés par rapport a leur référence, ainsi que de la position du vecteur

s | [BEN-10] [BOU-14].
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111.4.2 Estimateurs
111.4.2.1.Estimation du flux statorique

L’estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs
statoriques courant et tension de la machine en utilisant 1’équation suivante. [BER-95] [ARC-

99]

D = ](\75 —Rg1's)dt (111. 26)
o

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

AVEC:

_ to_ _ (1. 27)
@s. = [(V s =Ry I'sa ot
0

ESﬂ:j.(V_Sﬁ—RSI_Sﬂ)dt (28

0

Apres la transformation de Concordai, les tensions Vs, etVsg, composées de Vs, sont

obtenues a partir de la tension mesurée E a ’entrée de I’onduleur, et des états de commande
(Fa, Fb, Fc).

Vs =V, + Vs, (1. 29)

’2 1

VSa = EE (Fa —E(Fa +FC )J
’2

VSﬂ = 5(F3+FC)

I's =1g,+1ls,

(111. 30)

Les vecteurs courants statoriques Ig,et Iggsont obtenues par I’application de la

transformation de Concordia aux courants mesurés.

Is =g, +1ils, (1. 31)

(111.32)
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Le module du flux statorique s’écrit comme Suit:

Ds =,/ ] +‘D5,;2 (111.33)

La zone dans la quelle se situe le vecteur flux ¢ (est déterminée a partir des composantes

d)saet (/J)SB'

L’angle « s.entre le référentiel statorique et le vecteur ¢ cest égale :

a,, = arctg[ P, J (111. 34)
)

S

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

résistance statorique, ou 1’effet de I’erreur sur ce dernier est négligeable.
111.4.3. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants
statorique statorique mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante : [BEN-10] [BUH-
94] [DJE-16]

CemzP(CDsa.Isﬂ—CDSﬁ.Im) (111. 35)

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.

111.5. Elaboration des contrdleurs de flux et du couple
111.5.1 contréleurs de flux a deux niveaux

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur ®s dans une couronne circulaire comme
le montre la (Figure 111.8).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de ®s, afin de
sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis
a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes
performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne
cflx indique directement si D’amplitude du flux doit étre augmentée (cflx = 1)

ou diminuée (cflx =0) de fagcon a maintenir [TOU-08] [BEN-14]
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‘Esref _ D] < AD, (1. 36)

AVec :

Osret : La consigne de flux

A®Ds : L’écart d'hystérésis du contrdleur.

D : Flux estimé.

> cfIx=0 =——=> lamodule de flux statorique doit étre diminue.
> cflx=1 =——> lamodule de flux statorique doit &tre diminue.

—Ad,

Figure I11. 8 Correcteur a deux niveaux du flux a hystérésis et sélection des vecteurs correspondants.

111.5.2 Controdleurs de flux et du couple
111.5.2.1. Elaboration du contrdleur 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 €électromagnétique est
possible grace a deux types de contrbleurs a hystérésis, un comparateur a hystérésis a deux
niveaux ou trois niveaux. Le contr6leur a deux niveaux est identique a celui utilisé pour le
controle du module de flux statorique (Figure III.6 ), il présente [’avantage
de la simplicité d’implémentation, mais il n’autorise le controle du couple que dans un seul
sens de rotation; donc pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant, le contrbleur a trois niveaux permet de
controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La
sortie du correcteur, représentée par la variable logique booléenne ccpl indique directement si

I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl=1 pour une consigne
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positive et ccpl=-1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl= 0). La figure
(Figure.lV.7) montre ce type de correcteur. [ALB-06] [HAD-02]

‘Eemref —Eem = AC S (l” 37)

Avec :

Cem,, :le couple de référence.

AC s L’écart d'hystérésis du contréleur de couple.

Cen: couple électromagnétique estimé.

cepl
A
1
ac Y *
_______ ) BT
Y f.
il

Figure I11. 9 : Correcteur du couple & trois niveaux.

111.6. Elaboration des tables de commutation
111.6.1. Elaboration de la table de commutation avec séquences nulles

On ¢labore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux A® et du couple
AC., et selon la position du vecteur de flux statorique N (1,.., 6). Le partage du plan
complexe en six secteurs angulaires permet de deéterminer, pour chaque secteur donne, la
séquence de commande des interrupteurs de I'onduleur qui correspond aux différents états des
grandeurs de controle AP ¢ et AC.p, suivant la logique de comportement du flux et couple vis-

a-vis de l'application d'un vecteur de tension statorique, [SAD-12], [DJE-16,2]

Le tableau (II1.2) résume I’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique

et le couple électromagnétique.
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Augmentation Diminution

65 Vier, Vi et Vigq Viea Vig et Vi

C_:em Vier €t Vigp ViiretVi,

Tableau I11. 4: Table de commutation généralisée.
111.6.2. Table de commande du flux

La table de commande du flux résume (Tableau 111.5), de facon générale, les séquences de
tension actives a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en
fonction du secteur. [BEN-10].

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
65 / Ve V1 ViV, Vs V3 V3V, V4 Vs Vs Ve
V, V3 A\ Vs Vs V1
65 \ V3V, V4 Vs Vs Vs Ve V1 ViV, V7, V3
Vs Ve Vi V, V3 V4

Tableau I11. 5: Table de commande du flux.

111.6.3.Table de commande du couple

La table de commande du couple montre les sequences de tensions actives a appliquer

selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple. Nous verrons

que les séquences de tension nulle contribuent a augmenter ou diminuer le couple selon

le point de fonctionnement, (Tableau 111.6)

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
CemT VZ; V3 V3! V4- V4, VS VS! V6 V6l Vl Vlr VZ
Cem¢ VS' V6 V6t Vl Vll VZ VZ! V3 V3, V4 V4_, V5

Tableau I11. 6: table de commande du couple.

60




Chapitre 111 Commande DTC de la MASDE alimentée par deux onduleurs a deux niveaux

111.6.4. Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles

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

et la deuxieme avec vecteurs tension nuls , (Tableau IlI. 7 ,8):

Flux Correcteur
Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Cepl=1 Vs V, Vs Ve 4 Vs 2
Niveaux
CfIx=0 Cepl=0 Vo V, Vo v, Vo V,
Ccpl=-1 Vs Ve 4 v, V3 A 3 Niveaux
Cepl=1 Vs Vs V, Vs Ve 4 2
Cflex=1 Niveaux
Cepl=0 v, Vo v, Vo V, Vo
Ccepl=-1 Ve 4 v, Vs V, Vs 3 Niveaux

Tableau I11. 7 Stratégie de contréle avec comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les vecteurs de tension

nuls.
Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur
Cepl=1 Vs V, Vs Ve 4 V, 2
Niveaux
Cflx=0 Cepl=0 V, Vs Ve Vi Vs Vs
Ccepl=-1 Vs Ve 4 Vs, V3 Vy 3 Niveaux
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Cepl=1 v, V3 V, Vs Ve Vi 2
Cfix=1 Niveaux

Cepl=0 Vi Vs Vs V, Vs Ve

Cepl=-1 Ve /4 v, /A Vy Vs 3 Niveaux

Tableau I11. 8 .: Stratégie de contrble avec comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les vecteurs de
tensions non nuls.

I11.7. Structure générale du contréle direct du couple (DTC) sur la
(MASDE)

La figure (111.10) représente le schéma global de la commande directe de couple de la
MASDE. Il y a deux boucles de correction 1'une pour le couple et I’autre pour le flux. Les
valeurs de références du couple et du flux sont comparées aux valeurs réelles
correspondantes. Les erreurs obtenues sont introduits dans des correcteurs d'hystérésis, qui
donnent des variables logiques avec la position du module de flux statorique. Ils sont utilisés

pour déterminer les vecteurs de tensions correspondants a la commande [BEN-10].

62



Chapitre 111 Commande DTC de la MASDE alimentée par deux onduleurs & deux niveaux

Vdc2

aﬁ

> SaZ
LA [ Se
ISCZ

‘ Transformation de CONCORDIA ‘

. i / IR\ iz
b1 - 7H isbl . \ | MASDE ) o !SDZ
Scl iscl - -l ISCZ

sp1 bat| gy Vsaz | Vop2| a2 sp2

‘ Estimation des flux , du couple et de la position ‘

l &52 N2

!—L— |
cepl

4

P

Table de
Commutation 1

Cie

Table de
Commutation 2

Figure 111. 10: Représentation du schéma global de la commande directe de couple de la MASDE.

La commande directe du couple est appliqguée a un modele de la MASDE. Les deux
enroulements statoriques sont alimentés séparément par deux onduleurs de tension a deux
niveaux qui sont commandés par la technique DTC, en utilisant un comparateur du couple a

hystérésis a trois niveaux, avec les vecteurs de tension nuls.

Les simulations sont effectuées avec un flux statorique de référence égale le flux nominal :
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Figure I11. 11: Représentation vectorielle de ’onduleur de tension a deux niveaux.

111.7.1 Commande directe du couple avec capteur de vitesse de la MASDE

On va introduire une boucle de régulation de la vitesse pour obtenir le couple
électromagnétique de référence. Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans les
figures ci-dessous. Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur
maximale limitée et se stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime établi. A (t =2s) la
machine est chargée par un échelon de couple résistant égal a (14N.m), le couple
électromagnétique répond pour compenser le couple de charge, avec influence négligeable sur
la vitesse qui se rétablit rapidement a sa référence (314 rad/s). Le flux statorique suit sa

référence (1.2 Wb), sa valeur évoluant de fagon symétrique a l'intérieure de 1’hystérésis.
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'
............................................................

Wirad /)
cu BB EBEH

1 2 3 4
Tempsi{s)

Figure 111. 12: Réponses de commande DTC de la MASDE suivie de I’application d’une charge Cr=
1AN.mat=2s.

I11.7.1. Tests de robustesse

Pour bien juger cette commande, plusieurs tests sont effectués. (Variation de vitesse, variation
de charge, variation de la résistance statorique de la machine).
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Figure I11. 13: Comportement de la MASDE vis-a-vis a variation de vitesse 314 rad/s 2260 rad/s a ’instant
1=3.5s.
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Figure I11. 14: Comportement de la MASDE vis-a-vis une variation de la charge Cr=14et 20 N.m
respectivement entre les intervalles de temps t =[2, 3.5] et [3.5, 5] s
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Figure I11. 15. Régulation de la vitesse, suivie d’une variation de la résistance statorique de +50% de Rs
nominale a t = 2.5 sec.

- La figure 111.13 illustre le comportement de la MASDE lors de la variation de la vitesse.

On a simulé le comportement dynamique de la MASDE a vide pour une vitesse de référence
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Q=314 rd/s, suivi d’un changement de consigne de 314 rd/s a 260 rd/s a t=3.5 s. Vu les
résultats obtenus, on note que la vitesse suit sa consigne. D’autre part, le couple
électromagnétique marque des pics pendant le changement de consigne. Le flux reste toujours
constant quelque soit la variation du couple ce qui explique le découplage entre le flux et le

couple.
-La figure 111.14, montre les résultats de simulation lors de la variation de la charge.

On remarqgue que la vitesse reste constante et suit sa référence. Le découplage est toujours

maintenu entre le flux et le couple.

-La figure [111.15, illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple
électromagnétique et de flux statorique statorique, pour une variation de la valeur de la

résistance statorique de +50% de sa valeur nominale a
t=2.5s.

D’aprés les résultats obtenus, on peut constater que la variation de la résistance statorique
ne provoque aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques, et ceci
montre la robustesse de la commande utilisée (DTC) face a la variation de la résistance

statorique. De plus, le découplage n’est pas affecté par cette variation

111.8. Commande directe du couple sans capteur de vitesse de la MASDE

Le capteur de vitesse ou de position des machines asynchrones double étoile ‘MASDE’
augmente sensiblement 1’entretien, la complexité et le colt du systéme et de plus il altére
la robustesse et la fiabilité de 1’entrainement, le rendant encombrant et moins compétitif par
rapport au MCC et aux MAS, en particulier dans les applications a faible puissance. Pour ces
raisons, de grandes actions de recherche sont menées dans le but de développer une stratégie
fiable et peu codteuse pour la commande sans capteur des machines asynchrones double
étoile. De telles techniques sont généralement basées sur une estimation de la position
du rotor a partir des grandeurs électriques statoriques de la machine telles que les courants

ou les tensions de phases.

Pour assurer l'autopilotage des machines asynchrone double étoile MASDE, la mesure
de la position électrique du rotor s'impose. Selon les méthodes conventionnelles, I'information
est obtenue gréce a un capteur mecanique (de position ou de vitesse) placé sur l'arbre

de la machine qui peut étre soit un capteur a effet Hall, un résolveur, ou un codeur optique.
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Les inconvénients inhérents & I'utilisation de ce capteur mécanique sont multiples.

Premierement, elle augmente le volume et le colt global du systéme.

De plus, elle nécessite un bout d'arbre disponible, ce qui est particuliérement difficile pour
des machines de petite taille. L'installation de ce capteur requiert un calage relatif au stator,
opération qui s'avere délicate a reproduire en série et diminue la fiabilité du systéme.

Dans certaines applications industrielles, l'emploie de ces capteurs peut réduire
substantiellement la fiabilité du systéme en terne de la maintenance réguliere requise a I'ajout
de pieces mécaniques additionnelles, dans dautres, il affecte simplement le colt de la
commande [KOT-16]. Tenant compte de toutes ces limites qui présente le fonctionnement de
la machine avec capteur mécanique, plusieurs travaux ont été effectués pour un

fonctionnement de la machine sans capteur mécanique.

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques méthodes d’estimation de la vitesse. Nous
proposons, une technique d’estimateur adaptatif, MRAS (Systéme Adaptatif a Modéle
de Référence), qui a été développée par Schauder, cette méthodes sera étudié en détaille,

et évaluées en simulation.

111.8.1. La méthode d’identification systeme adaptatif a modele de réference
MRAS

La méthode du Systéeme Adaptatif a Modéle de Référence MRAS (Model Référence
Adaptive system), initialement introduit par Schauder, est basée sur le choix de deux modéles
pour représenter un systéme, le premier est appelé (modele de référence,) 1’autre sera nommé
(modele adaptatif) [AMR-16]. Le modele de référence ne doit pas dépendre explicitement de
la grandeur a estimer, alors que le second en dépend explicitement. Un mécanisme
d’adaptation, généralement un régulateur PI, fait tendre le comportement du modele adaptatif

vers le comportement du modéle de reférence, conformément a la figure 111.16.
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Figure I11. 16: Schéma de principe de I’estimateur de MRAS.

Différentes méthodes de 1’identification adaptative MRAS ont été proposées par les
chercheurs, le plus connu c’est La structure MRAS basée sur l'erreur du flux rotorique (la

méthode appliquée dans ce travail), mais on distingue trois méthodes [AMR-15].

111.8.1.1. MRAS basés sur la force contre électromotrice

C’est une méthode qui utilise I'estimation de la force contre électromotrice a la place

du flux, les équations sont les suivantes:

111.8.1.1.1. Le modele de référence

Le modeéle de référence est représenté par :

gz L}ql-Lr(\é— Rs.i_s—a.Ls.%i_sj (111. 38)

111.8.1.1.2. Le modeéle ajustable

Le modeéle ajustable est :

A 1 . P
Ef=| =+ jo|o +—i (111. 39)
d ( T ijﬁ T =

r

ES, E> sont les f.é.m. fournies respectivement par le modéle ajustable et de référence.

L’erreur entre les sorties des deux modeles est utilisée pour commander le mécanisme

d’adaptation qui génére la vitesse estimée @ :

) K\ (2p =
wz(Kp+?').(E£®E_f) (111. 40)
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Figure I11. 17: Estimation de vitesse par la technique MRAS basé sur la f.é.m.

111.8.1.2. MRAS basée sur la puissance réactive instantanee :

La techniqgue MRAS basée sur la puissance réactive est proposée par J. Holtz [HOL-96]
pour fournir une amélioration par rapport a la technique basée sur le flux rotorique. La
technique basée sur la puissance réactive n’exige aucune intégration pure, ni dans le modele
de référence, ni dans le modele ajustable. Cette technique donne des bons résultats, méme a
basses vitesses. La technique MRAS basée sur la puissance réactive est completement robuste
vis a vis les variations de la résistance statorique en comparent avec celle basée sur le flux

rotorique.

11.8.1.2.1. Le modéle de référence :

La force ¢lectromotrice (f.e.m) induite d’'une machine asynchrone double étoile MASDE

peut étre exprimée dans le référentiel statorique comme suit :

(111.41)
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Figure I11. 18 Mécanisme d’adaptation

Dans cette méthode on considere les erreurs d’observation des flux de sortie dues a
I’erreur existant dans la vitesse électrique ou fréquence de la matrice d’état du systéme. Ainsi,
la simple comparaison entre les flux observés et les flux mesurés donne I’information
nécessaire pour faire évaluer ’erreur dans la vitesse. Ensuite, un régulateur est appliqué afin

de minimiser I’erreur trouvée. Ce régulateur sert comme mécanisme d’adaptation.

Le modele de la machine asynchrone double étoile MASDE exprimé dans le repere

général, tournant a la vitesse ?est le suivant :

d
s:Rsls+£+Jwgs
— = dt (1. 42)
Vr:Rr|r+——+j(a)g—co)¢5r 0
o - d - (111. 43)
=L +L_i
@ 20 Ml (111. 44)
=L. +L_.
ﬁ rLms (111. 45)
0 =0=0 (111. 46)

Les systemes d’équations différentielles qui sont utilisés sont non linaires ce qui

complique notamment 1’étude. Les difficultés résident dans la recherche du mécanisme
d’adaptation o= f(g)et la dénomination prouvant la convergence de la vitesse estimée vers
sa valeur exacte. Le choix d’un point de fonctionnement et la linéarisation des équations
autour de ce point est un préalable au réglage du mécanisme d’adaptation. L’erreur entre la
valeur estimée par le modeéle et la valeur supposée exacte du modeéle de référence sera notée :

€= ~ 4

(111. 47)
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11.8.1.3.1. Modéle de référence :
Nous souhaitons estimer les composantes de P 3 partir de la mesure des courants

I \Y
statoriques - et des tensions statorique —> .

Pour cela, nous devons utiliser les équations (11.9), (11.10) et (11.12) avec ¢

: R
Exprimons L a partir de (11.12), on a:

i, = L;l@ref - Lml_s) (I11. 48)
Introduisons 1’équation (I1.15) dans (IL.11), il vient :

g =L + Lm(L;l(éref - Lml_s)) (111, 49)
Ou encore :

¢ =L.L" ¢ref +(LS — Lfn.L;l)i_S (111. 50)

Soit, en introduisant le coefficient de dispersion O :

A

b=L,"9_+oLi (1. 51)

En introduisant (11.18) dans (11.11), nous obtenons une expression reliant les grandeurs
recherchees :

d
Vi =R, I—+E(L Lt ¢ +o.L |) (111.52)
4, d
V, =R, + L. dt¢ref+a|_s (1. 53)
= V R, L.. d;
_¢ref_ |_g a| (111. 54)
Ou encore :

‘ . d.
_ 3 3 a
B = Lm"‘f[j(\é Ryl G'ledt I_s) (I11. 55)

0

On peut tirer le modéle de référence :

L (j R.. sa dt o.L.. Isa)

= Il:—r;q Vsﬂ - RS'isﬁ )dt B O-'Ls'isﬁ)

(111. 56)
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111.8.1.3.2. Modéle ajustable (adaptatif)

Pour trouver 1’équation du modele ajustable, nous exprimons |_r (équation (11.12)) tel que :

:r - L;l(ér - Lm'_s) (1. 57)

Puis nous exprimons aussi %(2 (équation (11.10), avec @y = 0 et I’équation (11.24), ainsi nous

avons :
R,.L;l(ér - kn-i_s)+ j.o.p +%¢_3r =0 (1. 58)
d - P G s A
w2 = RS AR L - 04, (111. 59)
d - 1 ..} L.
— O = T log + 11. 60
at? [ T Jw]?f T = (111 60)

On peut tirer le modéle ajustable :

r r
(111. 61)

111.8.1.3.3. Mécanisme d’adaptation

A

L’entrée de ce mécanisme est activée par erreur entre —"* et ?r.Effectuons la

différence entre le modele de référence et le modéle ajustable, il vient :

d d. d . a4 A\
a?ref _aér :ae:(_ RF'LI’1+ J'a))?ref _(_ RF'LF1+ Ja)kr

Se=(CR LI+ i), 4 )+ i0-a),

%e = (—Ti+ j.a)je+ i(wo—0)p,

r

(111. 62)

L’équation précédente, peut étre exprimée comme suit :
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dt Te (111, 63)
Ou:
%ee=[ale-[w]
dt (111. 64)
Avec :
-—— -
[A]= ' _i A

(111. 65)

La matrice [A] sera considérer comme un pole complexe de 1’évolution de I’erreur du

systeme linéaire. Or ce pOle est a partie réelle négative, alors ce systeme est stable.

La matrice[W] doit également tendre vers zéro sinon vers une quantité a énergie

minimale.

La loi d’adaptation choisie pour assurer la convergence de ¢ vers @ est

t
o=k, 5e+k .J.(5.e)jx
0 (111. 66)

Cette loi d’adaptation choisie pour assurer la convergence deasversa)peut étre

interprétée comme 1’application d’une correction Proportionnelle-Intégrale ( p’ i) sur la

quantité de (%), La synthese directe de ce correcteur a partir de la représentation a retour non
linéaire est difficile. On choisit donc de linéaires ce systéme autour d’un point de
fonctionnement. Cette linéarisation est effectuée dans le repére du champ tournant dans lequel

les grandeurs sont connues, ce qui facilite la synthése du correcteur.

L’erreur destinée au correcteur est définie selon le critére dit d’hyper stabilité de

Popov. Les calculs nécessaires sont exposés dans plusieurs travaux, [BAG. 99]. Il vient alors :

A A

€=y~ bpbra (111, 67)
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11.8.1.3.4. Synthese du correcteur :

L’équation (I1.33) que nous utilisons dans le mécanisme d’adaptation permet de faire
converger les grandeurs estimées vers les valeurs exactes. On peut donc supposer que les
grandeurs en régime statique sont identiques. La transformée de Laplace de 1’équation (I1.33)

est la suivante :

Ad(s) L ki

Aes) " s (111. 68)

La figure 111.20 représente la synthese du correcteur de vitesse.

) N TS ko[ _a0k)

Figure I11. 19: synthése du correcteur de vitesse

En utilisant les équations (11.30) et (11.34) et aprés simplification nous trouvons :

1
(s+_|_}z5r
G(s)=+ (111. 69)

Avec :

‘ql_fr‘ : Le module du flux.

W =\0.-o |=0Jw , s . . .
' ( s ) 9o, : représente la différence entre la pulsation des signaux statoriques et la

pulsation mécanique. Ce terme sera d’autant plus petit que le glissement g sera proche de
zéro.

Cela correspond a un fonctionnement "a vide", lorsque le moment du couple demandé par
la charge est relativement faible par rapport au moment du couple nominal, ce qui pose un
probleme en base vitesse.

La fonction de transfert de la chaine directe s’écrit :

2
:—‘?f‘ '(kp's+ki) (111. 70)

(s)
R
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La fonction de transfert H (S)en boucle fermée, s’obtient alors sous la forme suivante :

‘er.(kp.s +k)

H(s)= (1. 71)
) 2 K 1 K 2
S*+ ‘?r‘ K, +_I_—r S+kilg
La représentation standard du dénominateur du second ordre s’écrit :
2 2
S"+2lws+@ (111.72)
De sorte que, par identification, nous trouvons :
26 =l K, + =
T, (111, 73)
@’ =k .|¢r|2
alors ;
1
25 @ ——
K = LE
p 2
@, (1. 74)
2
ki = ZUz
]
avec :

& :est le coefficient d’amortissement.

@ : est la pulsation propre non amortie.

Pour un amortissement optimal on prend : £=0.7.

On a plusieurs valeurs a prendre, on respectant ces conditions, par exemple, si la
pulsation propre non amortie @ =1.4142 , alors : Kk, =2040 et k =2,
111.9. Simulation

Comme on a deja indique dans ce chapitre, la méthode appliquée est la méthode
d’identification par MRAS basée sur le flux rotorique, pour cela on va présenter les allures

de flux obtenues par le modeéle de référence et celui obtenue par le modéle ajustable nommeé

¢galement modele adapté par ’utilisation de @

Le bloc de simulation utilisé est representé par la figure suivante (Figure.111.21) :
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Figure I11. 20: représentation du schéma global de la commande directe de couple de la MASDE
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Figure I11. 21: Systéme d’identification par technique MRAS

Le modele de référence et le modéle ajustable qui décrits respectivement les équations

11.23 et 11.28 sont donnés par ces deux figures:

owr
is_aplpha —
Derivative 1
———» flu) =
v 3 (G
3 » phi_r_alpha_ref
el Lag Fen Integrator
Vs_alpha
e
is_beta
Derivative1
1
> » 1 =
o o “ !—b
phi_r_bets_ref
3 > Fenl Integrator1
Vs_bets

Figure I11. 22: Simulation du modele de référence de la technique MRAS
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Figure I11. 23: Simulation du modéle ajustable de la technique MRAS
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Il reste de représenter le mécanisme d’adaptation de la vitesse estimée, par la

simulation des deux équations 11.33 et 11.34, la figure est la suivante :

phi_r_slpha_sadap X

phi_r_beta_ref

13
[+
Q
v
L

vy

I—» —
len(s)

Add omegs_est

Transfer Fen
CGor—»

phi_r_beta_adap 'Y

phi_r_slpha_ref

Product

Figure I11. 24: Simulation du mécanisme d’adaptation de la vitesse estimée

Les simulations sont effectuées sur un temps de 6 secondes, et avec un pas de 0.0001, on

va estimer le flux et la vitesse de rotation, dans deux conditions de fonctionnement :

Un démarrage a vide de la machine asynchrone double étoile MASDE, un démarrage a

vide suivait d’une augmentation de charge de 7 N.m.

Apres effectuer ces deux tests, on va comparer les deux grandeurs réelles et estimées
correspondes au flux rotorique et a la vitesse. Dans les deux cas la représentation de 1’erreur
d’estimation est trés importante. La machine asynchrone double étoile MASDE utilisée est

celle du premier chapitre, ou les parametres sont donnés par I’annexes A.
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Chapitre 111
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Figure I11. 25: Résultats de simulation de I’identification adaptative de flux et vitesse par technique MRAS, avec

-0.80




Commande DTC de la MASDE alimentée par deux onduleurs a deux niveaux

Chapitre 111

‘vwmw

|
|

[am] e}uch_‘_ouo‘_ XN[y

temps[s]

1 M
3:8anal3g

84



Chapitre 111 Commande DTC de la MASDE alimentée par deux onduleurs & deux niveaux

350

N w

[SA] o

o o
N R S m——

nN
o
o
RRa—
—

=
o
o

—

vitesse de rotation: o [rad/s]
=
[$a)
(=]

(2]
o

-50

o
=
[N

3 4 5 6
temps[s]

180

]
|
|

120 "[

100

®

80

erreur:e

60

temps|s]

Figure I11. 26: Résultats de simulation de I’identification adaptative de flux et vitesse par MRAS, avec représentation
des erreurs d’estimation (démarrage a vide suivait d’une charge de 7 N.m)
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Figure I11. 27: erreur € enter le modéle référence et le modéle ajustable, dans les deux cas (a vide et en charge)

On remarque que les allures de flux du modéle de référence et du modéle ajustable sont
trés proches, la méme chose pour I’erreur entre le flux de référence et le flux ajustable,
on constate que, I’allure de I’erreur est perturbée sur la zone du régime transitoire (ne dépasse

pas 0.5 seconde), et apres 0.5 secondes, on constat que I’erreur tend vers zéro.

On constate également, que les vitesses de réelle et la vitesse estimées par le systeme
adaptatif sont tres voisines apres le régime transitoire, pour cela, on peut dire que la méthode
MRAS est une méthode parmi les meilleures méthodes d’estimation de la vitesse

de la machine asynchrone double étoile MASDE .
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111.9.1 Avantages de la commande directe du couple

Plusieurs avantages de cette loi de commande sont a rapporter, par rapport aux lois
conventionnelles basées sur 1’orientation de champ, dont on peut citer : [BEN-14]

1) Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).
2) Bon contr6le de moteur méme sans capteur de vitesse.

3) La reponse dynamique du couple est trés rapide.

4) Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

5) Absence de circuits de découplage.

6) Sa structure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique
7) Ladynamique rapide de couple et du flux.

8) Tres grande réactivité en couple.

9) Tres grande précision en vitesse.

111.9.2Inconvénients de la commande directe du couple
Malgré les avantages cités précédemment, la commande directe du couple possede des
inconvénients [BEN-14]:
La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple
1) L’existence des oscillations de couple.
2) La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a

hystérésis)

111.10.Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les concepts généraux de la commande directe
du couple d’une machine asynchrone double étoile.

Les résultats de simulation obtenus, montre bien que cette loi de contrdle permet
d’obtenir des performances dynamiques remarquables de méme qu’une bonne robustesse vis-
a-vis de certains écarts de parametres du moteur. Cette méthode apporte donc une solution
concréte aux probléemes de dynamique et de robustesse rencontrés dans les autres structures de
controle telle que la commande vectorielle. Toutes ces performances sont réalisées sans la
nécessité d’un capteur mécanique pour la connaissance de la position du rotor, qui est

I’avantage majeur de la DTC.

En outre, nous avons étudié la technique MRAS pour estimée la vitesse de la machine
asynchrone double étoile MASDE, ainsi que le flux rotorique. D’aprés les résultats de

simulation obtenus, on peut conclure que les techniqgues MRAS sont valables pour les
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conditions nominales. L’estimation par la technique MRAS montre des résultats intéressants
quand les paramétres de la machine ne présentent pas d’incertitude, et d’apres la littérature,

méme dans le cas ou on a des incertitudes paramétriques.

Dans le chapitre qui suit, une autre technique sera introduite c¢’est la DTC-SVM.
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Chapitre IV Commande DTC-SVM de la MASDE alimentée par deux onduleurs
a trois niveaux a structure NPC

1VV.1 Introduction

L'intérét pour les onduleurs multi niveaux a été augmenté durant les derniéres décennies,
notamment depuis que ce genre de topologie de convertisseur a été préferé
dans de nombreuses applications & haute tension et haute puissance, en raison, entre-autres,
des formes des ondes de sortie de haute qualité, des faibles pertes de commutation,
de considérations relatives a la haute tension et de faible compatibilité
électromagnétique(CEM) [SHE-96], [TEO-99], [ROD-02], [SER-07], [ROU-11].

L'amélioration de la forme de la tension de sortie des onduleurs est un axe de recherche
trés actif, qui ne cesse de se développer. L’objectif de cet axe est d’améliorer la qualité de la

tension de sortie, ainsi que de contourner les problemes liés aux onduleurs a deux niveaux.

L'idée générale des onduleurs multi niveaux est de générer une tension sinusoidale de
plusieurs niveaux de tension, typiquement obtenue a partir de sources de tension continues.
L’augmentation du nombre de niveaux produit une vague d'escalier sur la forme d'onde

synthétisée qui se rapproche de la vague sinusoidale avec le minimum d’harmoniques [ROD-

02], [SER-07].
Il existe trois topologies d’onduleurs multi niveaux [NAB-81] [LAI-96] [CHE-15,1,2]:

e l’onduleur a diodes flottantes NPC (Neutral Point Clamped) présenté par
Nabae et al. [NAB-81],

e [’onduleur a capacités flottantes,

e et I’onduleur en cascade.

L’onduleur a diodes flottantes est celui qui attire le plus d’attention, vue sa structure, plus
simple. Son utilisation se généralise de plus en plus pour les applications a moyenne tension.
Dr’ailleurs, c’est celui pour lequel on trouve le plus de travaux de recherches [BAR-05],
[MUN-09], [LAL-09].La structure de ce type donduleur est présentée
a la figure.5.1. On associe a chaque phase des diodes appelées diodes flottantes, qui servent a
appliquer les différents niveaux de tension de la source continue. Par rapport a l'onduleur a
capacités flottantes, on n’a pas besoin d'utiliser des capacités pour chaque phase, ce qui

élimine les risques de résonances parasites.

Dans ce chapitre, nous allons utiliser les commandes DTC et SVM en vue de pouvoir

statuer sur la validité ainsi que sur les performances de ce type de commande pour le contrdle
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d’une MASDE alimentée par deux onduleurs a trois niveaux a diodes flottantes NPC.

Nous allons utiliser la méthode MRAS pour I'estimation de la vitesse de la MASDE et la
modulation vectorielle a trois niveaux (SVM a trois niveaux) pour la génération des signaux

de contrdle des deux onduleurs a trois niveaux.
V.2 Description et modelisation d'un onduleur de tension a trois niveaux

Les onduleurs multiniveaux a diodes flottantes NPC ont été introduits par A. Nabae et
H.Akagi en 1981 dans [NAB-81]. L’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques

injectés par I’onduleur dans la charge pour des applications de type alimentation de moteur.

La figure.l représente I’onduleur de tension a trois niveaux, constitué de deuze
interrupteurs bidirectionnels en courant (chaque bras ayant quatre interrupteurs) et réalisé par
des semi-conducteurs commandables a 1’ouverture et a la fermeture, de type IGBT dans la
majorité des cas, et montés en anti-parallele avec wune diode [CHE-15,2].
On associe, a chaque bras, des diodes appelées diodes flottantes, qui servent a appliquer les
différents niveaux de tension de la source continue. Dans ce cas, on suppose que la tension

Vdc est divisée en égalité entre les deux capacités: v, , =V, , = Ve
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Figure (1V. 1). Onduleur a trois niveaux a diodes flottantes (Neutral Point Clamped) NPC.
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IV.2.1 Modulation vectorielle de I'onduleur a trois niveaux
1V.2.1.1 Tension fournie par I’onduleur a trois niveaux

Comme dans 1’onduleur a deux niveaux, chaque interrupteur de 1’onduleur a trois niveaux
T;j,i € {1,2,3 et 4}, j € {1,2 et3 }onctionne en complémentarité avec un autre interrupteur

du méme bras.
La fonction de commutation Fjj est la suivante : [ROU-11]

1si T, etT,;sont fermés
R = 0 si T,; etT,; sont fermés  j=12et3 :N°de bras (V. 1)
—1 si T,;etT,; sont fermés

Le fonctionnement en complémentarité deux a deux est le suivant :

F=1-F

ij (i-2)j

i=34 j=126t3

On définit, pour chaque bras (j), trois états F;j, correspondants aux trois fonctions de

commutation F;:

PsiF=1
F, =10 si F;=0  j=1,2et3 :N°de bras (V.2)
N si Fj=-1

L’onduleur a trois niveaux délivre en sortie, trois niveaux de tensions. Ces tensions sont
exprimées en fonction des tensions des condensateurs du bus continu —Vg/2, 0, et Vy/2, et en
fonction des trois états possibles P, O, N des interrupteurs de chaque bras [KES-15] [LAL-
09], de la maniére suivante (voir figure VV.2) :

o Etat P: Les deux interrupteurs du haut Ty;et T, ; (dans ce cas, j=1,2 et 3) sont fermés,

tandis que les deux interrupteurs du bas TSJ- et T4J- sont ouverts. La tension de sortie

phase-point milieu fictif est : v, = Vgc

o Etat O: Les deux interrupteurs du milieu T, ; et T5; sont fermés, tandis que les deux
interrupteurs des extrémités le et T, j sont ouverts. La tension de sortie phase-point
milieu fictif est : V;; =0,

o Etat N: Les deux interrupteurs du bas Ts; et T, ; sont fermés, tandis que les deux
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interrupteurs du haut sont ouverts. La tension de sortie phase-point milieu fictif est :

VC

Ve
2

T

Vs Vs
2 2
Etat P Ertar O

Figure (V. 2) Etats de conduction des bras de I'onduleur a trois niveaux.
Les tensions de sortie phase-point milieu fictif« 0 » sont exprimées en fonction de la
tension totale de la source du bus continu V. et I’état de bras Fjpar: [LAL-09], [DJE-07]

Vee

Vo = FJ.. >

(IV.3)

Vijo représente la tension de sortie de chaque bras par rapport a la référence de la source
continue (0). Toutefois, il s'agit de la tension phase-point milieu fictif« o ». Les tensions de

sortie phase-neutre de I'onduleur a trois niveaux sont exprimeées par:

\Y/
v, =F %
fin 1 2
V
Y F, g IV.4
fon 27 (Iv.4)
V
v, =F, %
f3n 3 2

Le tableau 1V.1 résume les tensions de sortie phase-point milieu fictif v, en fonction des
états des bras et des états des interrupteurs de I'onduleur a trois niveaux.[KES-15][CHE-15,5]
[CHE-16]
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Etat d'interrupteurs i du bras Tension de sortie
Etas du bras j phase-point
milieu fictif
F; Ty Ty T Ty
Vjo
p=1 1 1 0 0 Vd/
2
O=-1 0 1 1 0 0
N=0 0 0 1 1 ‘Vn%

.Tableau IV. 1 Etats d'un bras de I'onduleur (j =1,2 et3)

Chaque bras de I'onduleur peut prendre trois états (P-O-N). Ainsi lI'onduleur triphasé a
trois niveaux a 3°=27 états possibles (vecteurs tensions). Ces états sont identifiés en indiquant
les états des trois bras. Par exemple, I'état PON indique que le premier bras est a I'état P, le
deuxiéme est a I'état O, et le troisieme bras est a I'état N. Le Tableau V.2 résume les tensions
délivrées a la sortie de l'onduleur en fonction des états de Il'onduleur de tension a trois
niveaux. [SAI-06]

Les tensions de sortie

Etats de N
Vi commutat | §ans lerepere abc
ion V, Vi Ve V, V[3 Vi +VS Vi +VE
vi |PPP Vac. Vae | Vac | 0 0 0
2 2 | 2
\ [ \ [ VC Vc
v2 | PPO 5 = |0 V a2 “n | 0408y, | 7, 5V
Ve Voo | Ve Vi J2v, 2
v: | PPN Y e T |\ W o/ |osey, | %V
Ve Vic Vdc \/EV/ V
vs |POP LR / mr | -¥7Vey | 0408y, VAR
Vi Vie Y
vs | POO e o |o %/g 0 0.408v, | 7 Ve
\4 c -V c 3Vc \/EV/ Vv
ve |PON | Y= o | e [T op 0707V, | VgV
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Ve Ve Ve A\ 2V
v, | PNP e o “ & 2 % 0.816V,, | y/24Vec
Vic Ve 3VC \/EV/ V
vs | PNO Ye | Ze 0 %/ﬂ N/t L 0.707v, | J Ve
Ve | PNN Ye o T | e | Zve |0 0.816V,, | \24Va
\4 [ \ [ _VC
vip | OPP 0 e | %/g 0 0.408V, | 5V
N [ _VC \/EV/ V
vi |OPO |0 = 0 o | Ve | oaosy, | Y5V
Ve —Vye \/EVC Vv
vi, | OPN 0 Ye | 2= 10 % 0.707v,, | Y5V
Vae | Ve V2V,
Vi3 OOP 0 0 % %\/ﬁ — % 0'408Vdc }/\/gvdc
vie | 000 0 0 |0 0 0 0 0
-V, Vc \/EV/
vis |OON |0 0o | |V w/ |08y, | Hgw
-V, Ve —\EVC
vis |[ONP |0 R L wp 0707y, | FigVe
—Vie VC \EV/ V
viz | ONO 0 Td 0 V\/ﬂ - e 0.408V,, }/\/g d
Ve Ve VC V
vie |ONN [0 T | e |V o 0.408v, | Y%
0.816
Vis | NPP Ve Vao | Yae | - 272V, |0 AR
. s | | |
C
0.707
Ve Ve _3Vdc \EV/ V
Voo | NPO Td % 0 /\/ﬂ d i y }/\E dc
de
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Vai | NPN e | Y | e —V%g ﬁv% 0.816V, | /24Vec
Vs | NOP “;dc 0 ‘% Ve 5 _ﬁv% 0.707v,, | Y5V
va [Noo | e oo | o 0.408v, | Y%
Vas | NON —;dc 0 % _VV 24 _«EV% 0.408Vy, }/ e
vs |[NNP | e | e | Ve —V%g ‘ﬁv% 0.816V, | \24Va
Vs | NNO “;dc % 0 _VV 72 _ﬁv% 0.408v, | 7 5 Ve
Va7 | NNN Vo o | e |0 0 0 0
2 2 2

Tableau IV. 2:Etats de commutation et les vecteurs de tension correspondants dans les deux repéres (abe et af)

A partir du tableau (1V.2), les 27 vecteurs de tensions délivrés par l'onduleur & trois
niveaux sont représentés par un hexagone comme le montre la figure (1V.3). Les positions
discrétes du vecteur tension vy divise le diagramme vectoriel en six secteurs triangulaires.
Chaque secteur est composé de quatre triangulaires, donnant ainsi dans la totalité du
diagramme vectoriel a 24 triangulaires, les sommets de ces triangulaires étant I'origine du

diagramme vectoriel.
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v, (ONP) v,(PNP)
.Figure (IV. 3).Diagramme vectoriel de I'onduleur a trois niveaux.

A partir de la Diagramme vectoriel de I'onduleur a trois niveaux et le tableau V.2 en
destinée 4 groupe des vecteurs tension soulant la valeur de la tension vy comme le montre le
tableau 1V.3

Vecteur tension symbole
ZW (PPP) ;(000) ;(NNN)
MVV (PON) ;(OPN) ;(NPO) (NOP) ;(ONP) ;(PNO)
LWV (PNN) ;(PPN) ;(NPN); (NPP) ;(NNP) ;(PNP)
USWV (POO) ;(PPO) ;(OPO) (OPP) ;(O0OP) ;(POP)
LSWV (ONN) ;(OON) ;(NON) ;(NOO) ;(NNO) ;(ONO)

Tableau IV. 3: Vecteurs tension associés aux états de commutation
On distingue alors.
* le groupe ZVV, Le vecteur tension nul V.
* le groupe SVV, Les vecteurs tensions petits

* le groupe MVV, Les vecteurs tensions moyens
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* le groupe LVV, Les vecteurs tensions grands
Le vecteur nul a trois états de commutation, les petits vecteurs ont deux états (USVV,
LSVV), les moyens et les grands vecteurs ont seulement un seul état de commutation a titre

d’exemple le vecteur tension v, correspond a 1’état PNN.

Les variables logiques associées a ce dernier sont :

S =15,=15;=0S,=0
5,=0S,,=05S5,,=1S,, =1 (IV.5)
831 =0, 832 =0, S33 =1, S34 =1

Sur le plan de la commande, cette topologie du convertisseur offre les avantages principaux

suivants:
- nombre élevé de degré de liberté par rapport a I’onduleur a deux-niveaux,
- ondulation du courant de sortie réduite,

- propriété remarquable d’emboitement d’hexagones, notion de cellule triphasée a deux-

niveaux.

IVV.3.1. Controle du couple et du flux :

La construction des tables de commutation se base effectivement sur le choix des vecteurs
tension que ’on applique va permettre d'augmenter ou de diminuer le module du flux
statorique et la valeur du couple électromagnétique. Cependant, I'application des vecteurs du

groupe, demi-tension, ne permettrait pas a la machine de fonctionner a vitesse nominal.

Nous avons donc divisé la plage de vitesse en deux zones. Pour les vitesses inferieurs a la
moitié de la vitesse nominale, on utilisera uniquement les vecteurs du groupe, demi-tension
(SVV).

Pour les vitesses supérieures a la moitié de la vitesse nominale, on utilisera les vecteurs du
groupe, tension intermédiaire (MVV) et pleine tension (LVV). Le contrdle du couple et du
flux ayant été étudié en détail précédemment, notre principal objectif est de définir des régles
de sélection optimale des vecteurs tension basés sur I'erreur du couple et du flux définie

comme suit :

€= ¢ref RS Et & = Cref _Cem (1V.6)
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V.3.2.1 Construction des tables de commutation :

V.3.2.1.1.Table de commutation avec le groupe des vecteurs demie tension :
Table de commutation correspondante aux faibles variations du couple en appliquant les

vecteurs tension du groupe, demi-tension, SVV.

N
Ny N, Ny N, N Ne
cepl | cfix
1 1 V4- V7 Vl 0 Vl 3 Vl 6 Vl
0 V7 V10 V13 V16 Vl V4
0 1 Vie V1 Vy V7 Vio Vi3
0 Vl 3 Vl 6 Vl V4 V7 Vl 0

Tableau 1V. 4: Table de commutation avec le groupe des vecteurs demie tension

V.3.2.1.2.Table de commutation avec le groupe des vecteurs pleines tensions :

Table de commutation correspondante aux grandes variations du couple en appliquant les
vecteurs tension du groupe, pleine tension, LVV.

N
N, N, N, N, Ne N,
cepl | cfix
1 1 Vs Vg Vi1 Via Vi7 Va
0 Vs Vi1 Via Vi7 Va Vs
0 1 Viz v Vs Vg Vi1 Via
0 Via Vi7 v Vs Vs Vi1

Tableau 1V. 5: Table de commutation avec le groupe des vecteurs pleine tension
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V.3.2.1.2.Table de commutation avec le groupe des vecteurs tension intermédiaires :
Tableau de commutation ci-dessous correspondant aux moyennes variations du couple

en appliquant les vecteurs tension du groupe, tension intermédiaire, MVV ( les ensembles 1) .

N
Ny N, N3 Ny Ng Ne
cepl | cflx
1 1 V3 Vs Vo Vi2 Vis Vig
0 Vo Viz Vis Vig V3 Vs
0 1 Vig V3 Vs Vo Viz Vis
0 Viz Vis Vig V3 Vs Vo

Tableau 1V. 6: Table de commutation avec le groupe des vecteurs tension intermédiaires

I1VV.3.2 Correcteur de couple a cing niveaux :

Dans ce cas, pour le contrdle du flux, I'erreur g4 est localisée dans I'un des trois intervalles

associées qui sont fixés par les contraintes :

£y <A¢
-Ap<e, <AP
g, >A¢

Donc le niveau du flux convenable est borné entre —Ad et Ad, il est controlé par un

comparateur a hystérésis a deux niveaux. Ainsi que ses sorties soient:

cflx=1
cflx=0 av.7)
cflx=-1

D'un autre coté, le couple électromagnétique est la variable la plus importante pour les
considérations  électromagnétiques d'un entrainement. Par conséquent, des hautes

performances pour le contréle du couple sont exigées. Pour améliorer le contrdle du couple,
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on associe a l'erreur du couple AC cinq régions définies par les contraintes suivantes :
gc < ACmin2

AC ., <& <AC
AC, ., <¢& <AC

max1l —

AC, i, <€, <AC
g, >A¢

max1

max 2

minl

Le contr6le du couple est alors assuré par un comparateur a hystérésis a cing niveaux ou
a deux bandes supérieures (ACax1 » ACmax2) €t deux bandes inférieures (ACin1,ACminz)

illustrées par la figure (4.5) ainsi que ses sorties, soient:

cepl =2
cepl =1
cepl =-1 (av.9)
cepl =-2
Accpl
2___
J A
1 < ‘: >
AC:minlz ACmJnl A% : 8£
I AO A(:maxlA(:maxz
| \ 4
- A -1
A 4 . __2

Figure (1V. 4): correcteur de couple a cing niveaux
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1V.3.2.1 Elaboration de la table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs

tension :
of lx cepl N, N, A N, Ny Ng
2 5 8 11 14 17 2
1 3 6 9 12 15 18
1 0 0 0 0 0 0 0
-1 18 3 6 9 12 15
-2 17 2 5 8 11 14
2 4 7 10 13 16 1
1 4 7 10 13 16 1
0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0
-2 13 16 1 4 7 10
2 8 11 14 17 2 5
1 9 12 15 18 3 6
-1 0 0 0 0 0 0 0
-1 12 15 18 3 6 9
-2 14 17 2 5 8 11

Tableau 1V. 7: table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs tension

1\VV.3.4.1 Elaboration de la table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs
tensions :

Ces tableaux ont étés élaborés en sélectionnant parmi le groupe MVV (Les vecteurs
tension moyens, Vs ; Vg ; Vo ; Vi, ; Vis ;Vig) ceux qui répondent le mieux aux grandeurs de

commande.

Les régles de commande sont formulées du diagramme vectoriel. Ainsi, les états 5, 3, 17,
18 et 4 augmentent le flux alors que 8, 9, 12, 14 et 13 le diminuent. De méme, les états 5,8, 3,
9 et 4 augmentent le couple alors que les états 17, 18, 12, 13, et 14 le diminuent. Pour une

augmentation large du flux et faible pour le couple I'état 3 est sélectionné. Pour une

102



Chapitre IV Commande DTC-SVM de la MASDE alimentée par deux onduleurs
a trois niveaux a structure NPC

augmentation faible du flux et large du couple I'état 4 est sélectionné. Pour une diminution
faible du flux et une augmentation faible du couple I'état 9 est sélectionné. Pour une
diminution grande du flux et faible pour le couple I'état 12 est sélectionné. Pour une
diminution faible du flux et large du couple I'état 13 est sélectionné. Pour une augmentation
faible du flux et diminution large pour le couple I'état 17 est sélectionné. Pour une
augmentation large du flux et large pour le couple I'état 5 est sélectionné. Pour une diminution
grande du flux et grande pour le couple I'état 14 est sélectionné. Pour une diminution grande
du flux et augmentation large pour le couple I'état 8 est sélectionné. Pour une augmentation
faible du flux et diminution faible pour le couple I'état 18 est sélectionné. Pour une diminution
faible du couple et flux constant I'état O est sélectionné. Ces états changent avec la variation
de la position du vecteur flux. Le nombre total des régles est 180, elles sont illustrées par le

tableau ci-dessous. Chaque cellule représente le meilleur état de commutation pour un angle

donné.
S
Sl SZ 53 54- SS 56 S7 SS S9 510 511 512
cflx cepl

2 5 5 8 8 11 11 14 | 14| 17| 17 2 2

1 3 6 6 9 9 12 12 | 15| 15| 18 | 18 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] O 0 0 0
1- 18 18 3 3 6 6 9 9] 12| 12| 15| 15

2- 17 2 2 5 5 8 8 11| 11| 14| 14| 17

2 4 4 7 7 10 10 13 | 13| 16| 16 1 1
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Commande DTC-SVM de la MASDE alimentée par deux onduleurs

1 4 | 7| 7 | 10| 10| 13| 13|16 16| 1 | 1 | 4

0 0 0 [ 0 © 0 O [ 0 o[o[o0[ 0 0 O
1 0 | 0| O 0 0| 0 0| O0] O] O[O0 O

o | 13 6l 16 1 1 | 4| 4| 7| 7|10 10| 13

2 8 | 8| 11 | 11 | 14 | 14| 17 | 17| 2| 2| 5| 5

1 9 | 9| 12| 12| 15 | 15| 18 |18 3| 3| 6| 6

1] o 0 [ 0 © 0 O [ 0o o[o[o0[ 0 0O
1 12 | 15| 15 | 18 | 18 | 3 | 3 | 6| 6| 9| 9 | 12

2 14 | 17| 17 | 2 2 | 5| 5| 8| 8| 11| 11| 14

Tableau 1V. 8: table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs tension pour douze secteurs « premiere

approche »
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Chapitre IV Commande DTC-SVM de la MASDE alimentée par deux onduleurs
a trois niveaux a structure NPC

IV.3. Application de L’onduleur de Tension a trois niveaux dans la
commande DTC de la Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE)

Le schéma de contrdle direct du couple d’une MASDE alimentée par deux onduleurs a

trois niveaux est représenté sur Figure (IV. 5).

Sa | Oonduleur s /// - Oonduleur S:
Su | atrois oo, || MASDE J ) _ I atrois | Sw
S 1 i \ P iSC M - |
o » hiveauxl i - 2 niveaux2 ‘Scz

v A B

v

Transformation de CONCORDIA

sp1 (% iS,,}1 Vsaz Vep2

Estimation des flux , du couple et de la position

N2

= ‘ﬂ
A 1 A
—AC 1
-
. 0 &r
—A¢, Ag; = A, Ad,
Rég (w)
o ‘ cepl
WI»@ Cia ‘ Cie
! w, \ 3 v v L \
Table de Table de
Commutation 1 Commutation 2

Figure (IV. 5): schéma du contr6le direct du couple-onduleur a trois niveaux
IV.3.1 Résultats de simulation :
Dans la figure (IV.6), nous allons simuler la structure de contréle direct du couple

que nous avons qualifié de « DTC amélioré » en deux approches.
Les résultats obtenus montrent des hautes performances dynamiques pour les deux
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approches, en effet le couple électromagnétique montre qu’il est moins d’ondulations par
rapport aux resultats précedents.

La trajectoire du flux statorique illustrée, montre que ce dernier est parfaitement
constant relativement au flux obtenu aux résultats précédents, et on note aussi une nette
amélioration.

Les harmoniques du courant statorique sont presque les mémes que celle obtenus
précédemment, et sa forme reste toujours proche de la sinusoide.

1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
Temps(s) Temps(s)

(a) ()

- Tensions de sortie des deux onduleurs commandé par DTC, (a) stator 1 et (b) stator 2

150, T T T T T T |
| 7T N
—~ 130+ e
% /” NS
g |
; 100+ }/ | s
= .
§ 130— i e ———
o /
= / A
g 500 :
7] 126
2 ‘
0;“ 1 ! 1 ! Il 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

E
<
q) -
= B
g
3 m
c
o & Jl
@ g 1 |
\
Q | F
S |
o |
© A
o A “\ i
o .
-
<]
S 40! ; : : \ :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Temps (s)

Réponse de la vitesse et du couple d'une MASDE alimentée par deux onduleurs a trois niveaux a structure NPC
commander par DTC
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Stator 1

-
N

-
-

Flux statorique 1 (Wb)
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- Réponse du flux statorique et sa trajectoire dans le plan of d'une MASDE alimentée par deux onduleurs a trois
niveaux a structure NPC commandée par DTC, (a) stator 1 et (b) stator 2

Figure (1V.6) Réponses d'une MASDE alimentée par deux onduleurs a trois niveaux a structure NPC, (a) stator 1 et
(b) stator 2

1VV.3.2. Tests de robustesse :
Test de robustesse vis-a-vis la variation de la vitesse :

Dans cette partie on présente les résultats de simulation de la robustesse de la commande DTC

de la MASDE alimentée par deux onduleurs & trios niveaux, face a la commander par DTC
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variation de la vitesse.

Vitesse rotorique (rad/s)

65}
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

- Réponse de la vitesse

40 T

304q

20§
10F (\—
[

-10

-30 ' L
0

Couple électromagnétique (Nm)

Temps(s)

-Réponse du couple

Figure 1V.7.Résultats de simulation de la MASDE alimentée par deux onduleurs & trois niveaux & structure NPC
commandée par DTC vis-a-vis la variation de la vitesse

IV.4.Commande des deux onduleurs a trois niveaux par modulation
vectorielle a trois niveaux (SVM 3N)
Le concept de la MLI vectorielle, couramment désigné par (Space Vector Modulation

SVM), consiste a traiter les signaux directement dans le plan biphasé a-f, en supposant que
I’analyse se situe dans le cadre d’une commande numérique et qu’un algorithme de régulation

a déja déterminé les composantes du vecteur de référence. Cependant, I’onduleur ne peut
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fournir de fagon exacte et instantanée que les vecteurs de tensions distribuées sur le

diagramme vectoriel.

La modulation vectorielle est reconnue comme étant la plus performante et la plus utilisée.
L'algorithme de cette modulation devient de plus en plus compliqué lors de son application
sur les onduleurs multiniveaux. Cette technique présente les avantages suivants par rapport au

reste des techniques de modulation [BUH-94] :

- Cette technique de modulation est valable pour tous les types des onduleurs

multiniveaux,
- Elle contrdle directement les trois phases de 1’onduleur,

- Elle peut augmenter la valeur maximale de la tension de sortie de 1’onduleur avec un
taux de distorsion harmonique réduit par rapport a ceux obtenus par la méthode DTC

classique,

- Une bonne utilisation de la tension du bus continu est atteinte car le troisiéme

harmonique est introduit implicitement,
- Le courant de sortie a une ondulation trés réduite,

- Les vecteurs redondants fournissent un degré de liberté additionnel. Ceci permet
I’incorporation des fonctions complémentaires comme par exemple 1’équilibrage de la tension

du bus continu, la minimisation des pertes, et la réduction d’harmoniques,

- L’implantation physique est relativement simple avec un processeur de signaux

numeriques.

La réalisation d’une commande SVM de onduleur a trois niveaux nécessite d’effectuer

les étapes suivantes :

v" Nous calculons le vecteur tension de référence v et ses composantes Vs, etVys
a partir des tensions de références Viirsr Vorsr €t Vearer,

v' A partir des composantes Vs, et Vs, de la tension Vg, et de la position angulaire
0 de vsrgr, On déduit dans quel secteur et dans quel triangle se situe le vecteur Vs
(tableau 4.3 et figure 4.4).
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IV.4.1.Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel

On rappelle le vecteur tension de référence, défini par I’équation (IV.10):

Vp =Vp 0 V5] +V, oK (IV.10)
aveCv, etv,, sont les projections du vecteur V; dans le repére (ap).

comme on dit précedemment, le vecteur tension de référence prend 27 positions discrétes
dans le plan(ap) suivant les états de I'onduleur a trois niveaux figure .1V.8 [CHE.15,2][KES-
15].

Vs
USZ
Iy s Tr
S, /Th, \/ T \/ T, \ S,
Tr2—3 Tr1—2 Tr2—1
I, s Tr, Tr,, Tr,., \!

Figure (IV. 8).Diagramme vectoriel de I'onduleur a trois niveaux.

IV.4.1.1.1dentification des secteurs et des triangles

Comme le cas du diagramme vectoriel de I’onduleur triphas¢ a deux niveaux, le
diagramme vectoriel de I'onduleur a trois niveaux est composé de six secteurs dans plan (af) .

Chague secteur est composé de quatre triangles numérotés de Try a Tr, (Figure 1V.9).
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Tr4—l S1
Tr,

T r_, T s, Va

Figure (IV. 9). Représentation de quatre triangles dans les secteurs.

Les triangles a l'intérieur de chaque secteur se déduisent en utilisant les équations

des trois cotés nécessaires pour délimiter chaque triangle [CHE-15,1], [KES-15].

Pour détecter dans quel triangle se trouve le vecteur de référence, il faut déterminer

I’équation qui définit les trois cotés de chaque triangle a partir des coordonnées (Vo Vip)

Dans ce cas, et afin de minimiser les harmoniques de tension de sortie, on impose
au vecteur tension de référence de se localiser a l'intérieur du cercle délimité par I'nexagone

externe, ce qui donne [LAL-09]:

_3 (IV.11)

(dg) (d)(ds)  (d,)

(d,) /NI,

Figure (1V.10).Représentation des droites délimitant les Triangle du diagramme vectoriel de I'onduleur a trois
niveaux.
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Chapitre IV

Commande DTC-SVM de la MASDE alimentée par deux onduleurs

D'apres la figure 1V.10, les quatre triangles de chaque secteur obéissent aux équations

suivantes des huit droites (ds, ...ds) délimitant les triangles:

dl

iy =B .
. 1
Vig :\Evdc

iy = B, -
V., =V,

1V, =3V, + \/%Vdc
=B,

. « 1
Vi = _\/gvfa - \Evdc

1V.12)

Le tableau 1V.9 résume les équations des droites délimitant chaque triangle du diagramme

vectoriel de I'onduleur a trois niveaux.

Trl Tr2 Tr3 Tr4

- * 1 * * 1 * « 1 « 1
S; Vip < «/§Vw +J;VdC Vig >3V, +\/;VdC Vig SN3Vp, +\/;Vdc Vip >\/;Vdc
S, Vig < \/IVdc Vi > \/IVE'C Vi 23V, + \dec Vi >3V, + \/IV e

. . . L[ s v |k o |

S3 Vip SNV, + EVdC Vig >N3vy, + EV”C Vip 2 —\3Vy, - EVdc Vip <=3V, - EVdc

. . 1 . . 1 . . 1 . 1
S4 Vig Z—ﬁvfa—\/;vdc Vip <=3V, —J;Vdc Vig2 C’>vm+J;Vdc Vig <‘\/ng

: 1 - 1 . L[ . .o

85 Vfﬂ - _\/;VdC vf/} < _”ngdc Vfﬂ 2 _\/gvfa _\/;Vdc Vfﬂ > 3Vfa _\/;Vdc
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« " 1 x x 1 . 1 « « 1
S6 Vi, 23V, - \/;Vdc Vi 23V, - \/;Vdc Vi< —\/;VdC Vi 2 =3V, + \/;Vdc

Tableau 1V. 9: Equations délimitant les triangles de chaque secteur du diagramme vectoriel.

Le tableau V.10 représente la distribution des vecteurs de tension dans chaque triangle.

triangle 1 triangle 2 triangle 3 triangle 4

v |27]118 15|14 (5 (2 (1 |18 |15|6 |5 |2 |18|9 |6 |5 |15|6 |3 |2

N|o|o|o[p [P [P |ofofPp P[P |ofrP [P [P |o]r [P P
N|N|o|o|o|p [P |[N|O|O|O|P |N|N|O|O|O|O]|P [P

N[N[N]JO|O|O]|P IN|N|NJO|O|N|N|N|O|N|N|N|O

o
o
o
O
o
Z
Z
o
o
o

o o Z2
Z
o
o
o
o
o
o
2
P

5
N|N|[N|[Oo|O]|O|P |[N|[N|[N|O|O|N|N|N|O|N|N|N|O
N|o|o|lo|p|P|P|O|O|P |P|P|O|P |P|P |O]|P |P |P

vi|1 |4 |5 |14a|17|18|27|4 |5 |8 |17|18|4 |7 |8 |17|5 |8 18

s [P [P [P lofofo|n]r P[P fofofr [P [P |o]|rP][pP]r]O
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P OO ]|JO|IN]|IN]|NJO |O|N|N|N|O|IN|N|N|O|N|N|N
Pp|IP [O]O|[O|N]|N|P |O|]O|O|N|P [P |O|O|O|O |N|N

Tableau IV. 10 représente la distribution des vecteurs de tension dans chaque triangle

Secteur | Triangle Vecteurs tensions

Tria | V1,V2,V5,V14,V15,V18,Vo7
Troq | V2,V5,Ve,Vi5,Vig

S1
Tra1 | Vs,Ve,Vg,Vig
Traq | Vo,V3,Ve,Vis
Tri2 | V1,V2,V11,V14,V15,V24,V27
Trao | V2,V11,V12,V15,V24

Sz
Trao | Vo, V3,V12,V15
Trao | Vi1,V12,V21,V24
Tr 13 | V1,V10,V11,V14,V23,V24,V27
Tr o3 | Vio,V11,V20,V23,V24

S3
Tr 33 V11,V20,V21,V24
Tr a3 | Vio,V19,V20,V23
Tr 14 | V1,V10,V13,V14,V23,V26,V27
Tr o4 | V1o,V13,V22,V23,V26

S4
Tras | Vio,Vi9,V22,V3
Tr a4 | V13,V22,V25,V26
Tr 15 | V1,Va4,V13,V14,V17,V26,V27
Tr o5 | Va,V13,V16,V17,V26

Ss
Tras | Vi3,V16,V25,V26
Tr 45 | Va,Va,Vig,V17

Se Tr 16 | V1,V4,V5,V14,V17,V18,V27
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Tr o6 | Va,Vs5,Vg,V17,V1is

Trae | VaV7,Vg,V17

Tr a6 | Vs,Vg,Vg,V1g

Tableau 1V. 11:Vecteurs tensions dans les différents triangles

IV 4.1.2. Calcul des temps de commutation

Nous rappelons qu’il y a une grande similitude entre 1’onduleur a deux niveaux, et
I’onduleur a trois niveaux. Par conséquent, la détermination des temps d’application des
vecteurs adjacents dans chaque tétraedre, ainsi que des vecteurs nuls se fera d’une maniére
similaire. Par exemple, pour triangle du premier secteur, et en considérant le tableau 5.2,
les matrices de projection [A] pour I’ensemble de ces tétra¢dres sont resumées dans le tableau
V.12

Le calcul du temps de commutation dans chaque secteur pour les deux séquences se fait
comme sulit.

Région Demi bras 1 Demi bras 2 Demi bras 3
T
1 Sll T)( +_y+T_Z S -T_y+L 813 T_Z
2 2 2 279 3 3
T
1z T T T T T
Sp i T+T, +2 Spig AT 2t | Sy 2t
T S,,:0
2 S 2 +-L+T, 512-3 1
T T
T Sy i 2 +—=
S21 Tx+Ty+Tz SZZZT?X+Ey+TZ 2 2 2
3 S, T 4T, + 2 51z 10 5110
2 S, :T T, S L
Sy T +T,+T, 22 - y+? B
4 Sll:TX+Ty+T—Z SlZ:Ty+L 51310
2 2 T
Sy T, +T, +T, S, T, +T,+T, Sui

Tableau 1V. 12: Calcul des largeurs des impulsions pour chaque secteur.

115



Chapitre IV Commande DTC-SVM de la MASDE alimentée par deux onduleurs
a trois niveaux a structure NPC

1V.4.1.3.Génération des impulsions de commande
La figure 1V .11 indique les répartitions (fonctions logiques) associées aux interrupteurs

des demi-bras supérieurs, sur une période d’échantillonnage Te des vecteurs tension a
appliquer pour le premier triangle du premier secteur du diagramme vectoriel de 1’onduleur a
trois niveaux. Les fonctions logiques des interrupteurs des demi-bras inférieurs se déduisent
par complémentation. On remarque que chaque interrupteur change son état deux fois

seulement durant la période d'échantillonnage [CHE.15,1].

o |
N
=
o
v
N
|
P
o |
|
-
>

Fa % F
NNN [ONN |OON |O0O0 [POO [PPO | PPP | PPP | PPO|POO (OO0 |OON |ONN | NNN =
ONN OON |[PON POO ‘PPO PPO ‘POO PON |OON | ONN

a. Triangle 1 b. Triangle 2

#

CI I I

e [ e pens [pess [reee ] coe|

C. Triangle 3 d. Triangle 4

Figure (IV.11) Fonctions logiques F; dans les quatre régions du premier secteur

De la méme maniére, on déduit les autres matrices de projection des autres tétraedres pour

les différents triangles des différents secteurs.

Dans les quatre régions du premier secteur. On résume 1’algorithme de la modulation

vectorielle de 1’onduleur a trois niveaux.

Cet algorithme consiste a effectuer les étapes suivantes :
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e A partir des tensions de références vi , v; et v; on déduit le vecteur
de référence v et ces composantes vg et v , ainsi que ses coordonnées polaires..

e A partir de 6 on déduit le secteur s du diagramme vectoriel contenant
le vecteur v; .

e le tableau 1.6 donne la durée d'application de chaque état.

e A partir de ce tableau, on déduit la séquence des états durant chaque période
d’échantillonnage.

e A partir de cette séquence, on déduit 1’état ouvert ou fermé de chaque

interrupteur, a tout instant.

IVV.5.La Commande de la machine asynchrone double étoile (MASDE)
alimentee par deux onduleurs a trois niveaux a structure NPC par la
technique DTC-SVM

Dans la commande DTC-SVM, les coordonnées dq du vecteur tension de la référence
peuvent étre directement calculées a partir de I'état des régulateurs du couple et du flux.

L'expression des coordonnées de tension est la suivante. [BER-16], [CHE-11].

C . x
— kyE(2C, -1) > S, dg Uw’ il’
N | svm P
Ccplx + N USB > _Sg
—»{ k,E(2C,, -1) ) aff

Figure. 1V.12 Principe du vecteur tension de référence

Ou Ceplx, Cflx sont les résultats binaires on-off respectivement du couple et du flux.
Avec Ceplx, Cflx € {0,1}.

K4, K, sont des coefficients qui appartiennent a I'intervalle [0,1]. Quant a w; correspond a la

dérivée de la position estimée de la vecteur du flux statorique. Les équations du stator dans le

repaire d, gsont.

{Usd = Rslsd +¢sd

(IV.12)
Usq = RSISq +0
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Commande DTC-SVM de la MASDE alimentée par deux onduleurs

ture NPC

Ou 6;¢q4est le retour des champs électromagnétiques. Par ailleurs, dans ce cadre de

référence. @54 = @

La figure IV. 13. Montre la structure générale la commande DTC-SVM d'une MASDE

alimentée par deux onduleurs a trois niveaux a structure NPC, les deux stators sont alimentés

séparément par deux onduleurs qui sont commandé par la technique DTC en estimant les flux

statoriques et le couple développé dans la machine [ZA1.07]. Les modules des flux individuels

@1 et @g, sont considérés eégales a la moitié du module du flux résultant @ ..

(052

Onduleur a

trois Niveauxl

Onduleur a
trois Niveaux2

S S S,

S Sl Sl

SVM1

SVM2

Vsd 1

sql

T T 3
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sp2

dg —» af

MRAS > g
Ps1 Isaﬂl AVSaﬂl VsaﬂQA isaﬂz ® Ceml,z
. r
e P o
<
pa—— [ I —
q D PI
e — N
Vsa1 Van Ve Veaz Voo Vico * v
eml

Figure. 1V.13. Structure générale de contro6le direct du flux et du couple de la machine asynchrone a double stator

avec SVM

e La tension continue a l'entrée de I'onduleur a trois niveaux est de 800 V, divisée en

deux parties égales,  l'aide de deux capacités de 2.5*10°° Farads chacune,

e La fréequence de commutation fs=5kHz

e La période d’échantillonnage Te est égale 10°s.
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e L'indice de modulation est le maximum pour un mode de fonctionnement linéaire
(m=1)..
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1 1.05 11 115 12 1.25 1 1-65 11 115 1f2 1.25
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Figure. 1V.14. Tensions de sortie des deux onduleurs commandés par SVM, (a) stator 1 et (b)
stator
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Commande DTC-SVM de la MASDE alimentée par deux onduleurs
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Figure. 1V.15. Réponse du flux statorique et sa trajectoire dans le plan d'une MASDE alimentée par deux onduleurs
a trois niveaux a structure NPC commander par DTC-SVM, (a) stator 1 et (b) stator 2
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Figure. 1V.16. Réponse de la vitesse et du couple d'une MASDE alimentée par deux onduleurs & trois niveaux a
structure NPC commander par DTC-SVM

La figure 1V.16 présente la réponse de la vitesse et du couple d'une MASDE alimentée
par deux onduleurs a trois niveaux a structure NPC commandé par DTC-SVM.
Avec une consigne du flux statorique constante, on a obtenu un découplage idéal entre

flux et couple électromagnétique, la vitesse est obtenue sans dépassement et le rejet de la
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perturbation est aussi bien réalisé avec un retour a la consigne de vitesse. Le couple

électromagnétique suit sa référence.

Tests De Robustesse :
a- Test de robustesse vis-a-vis de la variation de la vitesse

130+

Vitesse rotorique (rad/s)

-65/ b

0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

Figure. IV.17.. Réponse de la vitesse d'une MASDE alimentée par deux onduleurs a trois niveaux a structure NPC
commander par DTC-SVM
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Figure. 1V.18. Réponse du couple d'une MASDE alimentée par deux onduleurs a trois niveaux & structure NPC
commander par DTC-SVM

Dans cette section et pour tester la robustesse de cette commande vis-a-vis a une
variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de consigne
de vitesse de (130 rad/sec) a (65 rad/sec) a ( -65 rd/sec), avec un couple de charge de 10 N.m

appliqué a I’instant t = 1.5 sec.
Les résultats de simulation obtenus (figure 1V.17 et 1V.18) montrent clairement que :

La réponse en vitesse suit parfaitement sa consigne et s’inverse au bout de 0.4 sec.
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Le couple électromagneétique atteint -39 N.m pendant I’inversion de la vitesse, qui se

stabilise dés que cette derniéere rejoint sa valeur de référence négative.

IVV.6 Conclusion :
Nous avons étudié dans ce chapitre une structure du contrdle direct du couple

de la machine asynchrone a double stator avec des différentes améliorations en introduisant
deux comparateurs multi-niveaux pour le flux et le couple et nous avons amélioré
la procédure de détection de la position du flux en définissant douze secteurs symétriques

dans I'espace d'évolution du flux @.

Ainsi, nous avons établi une table de commutation avec plus de régles et le vecteur tension

est plus optimale.

Les techniques du contr6le et de mesure sont basées sur les modéles de connaissance

des processus, mais l'analyse mathématique de ces derniers n’est pas toujours facile.

Pour y remédier, on va utiliser la commande par la DTC-SVM-ANN dans le chapitre

suivant.
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V.1 Introduction

Compte tenu de la haute dynamique du couple de la structure DTC sans capteur de vitesse
de la machine asynchrone a double étoile obtenue par les différents algorithmes que nous
avons proposés. On envisage dans cette partie I’application de ces derniers pour commander
une machine a double étoile, qui répond bien au besoin d’une application de forte puissance.
Ainsi, nous allons développer un modele simplifié sur le lequel nous appliquerons nétre

stratégie de controle.

Notre travail sera axé sur un modele simple de la machine asynchrone double étoile,
qui présente plusieurs avantages comme la robustesse et la fiabilité, et qui répond
a des critéres de performances meilleurs que ceux de la machine simple car elle permet
de reduire les ondulations du couple électromagnétique. De plus, en cas de problémes,

une marche a demi-moteur est possible pour assurer un fonctionnement continu.

L'amélioration de la forme de la tension de sortie des onduleurs est un axe de recherche
trés actif, qui ne cesse de se développer. L’objectif de cet axe de recherche est d’améliorer
la qualité de la tension de sortie, ainsi que de contourner les problemes liés aux onduleurs
a deux niveaux. Il existe plusieurs techniques de contr6le par la modulation des largeurs
d’impulsions, telles que la modulation triangulo- sinusoidale, la modulation par hystérésis
[VOD-09], [YUA-99], et la modulation vectorielle [KED-08], [MEH-09]. La modulation
vectorielle, proposée par [VAN-88] est reconnue comme étant la plus performante et la plus
utilisée parmi ces méthodes de modulation. Néanmoins, avec 1’augmentation du niveau de
I’onduleur a trois niveaux, ce type de modulation devient de plus en plus compliqué, a cause
de augmentation en exponentielle du nombre des positions possible pour le vecteur tension
de sortie et qui consiste a approximer le vecteur tension de sortie de I’onduleur hexa-phase a
trois niveaux par une combinaison des vecteurs limitant le secteur contenant ce vecteur de
tension. Cette méthode peut provoquer des changements brusques dans la tension de sortie,
dus au passage du vecteur tension de référence d’un secteur a une autre lors de sa rotation
dans le plan complexe. Ces changements brusques sont alors a I’origine de 1’augmentation du
taux d’harmoniques. En plus, avec cette méthode typique, on a besoin de calculer a chaque
période d’échantillonnage les séquences des états de 1’onduleur et les durées pendant
lesquelles on doit appliquer chaque séquence (comme SVM a deux niveaux), ce qui provoque
une augmentation considérable du temps de calcul dans le cas des onduleurs a trois niveaux
aux bien a niveaux élevés. Afin de relever encore le niveau de performances en termes du

temps de calcul, les réseaux de neurones artificiels a des propriétés en termes de rapidité
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et d’apprentissage, on va utiliser la technique des réseaux de neurones artificiels dans le but
d’imiter le controleur SVM pour la génération des signaux de contrdle des onduleurs a trois

niveaux.

Dans ce chapitre, on proposera une extension vers une augmentation du niveau de tension
et un raisonnement SVM-RNA du concept de contréle direct du couple DTC sans capteur de
vitesse d'une machine asynchrone double étoile. Cette extension portera sur la génération du
vecteur tension appliquée a la machine asynchrone double étoile en fonction du nombre de
niveaux de tensions générées par les deux onduleurs a trois niveaux [MER-08].
Cette nouvelle approche de commande directe du couple nous permettera d’améliorer les
performances de la machine asynchrone double stator alimentée par deux onduleurs a trois
niveaux a structure NPC. Ces derniers temps, I’optimisation des algorithmes DTC a base
d’un onduleur a trois-niveaux a structure NPC a été un théme d’actualité dans plusieurs
publications scientifiques [ABD-11]. Ainsi, dans ce travail nous proposerons une approche
de contrdle basée sur la modulation vectorielle et les Réseaux de Neurones Artificiel que nous

qualifions de DTC-SVM-RNA sans capteur de vitesse.

La table de commutation du systeme classique est remplacée par un ensemble de systéeme
SVM-RNA. La vitesse est estimée par la techniqgue MRAS

V.2 Les réseaux de neurones :

Le réseau de neurones est un ensemble d’entités (neurones), considéré comme un modele
mathématique de traitement réparti, et d’une connaissance connexionniste, composé
de plusieurs ensembles de neurones formels de calcul non-lineéaire (est un ensemble
d’opérateurs non-linéaires interconnectés) [RIV-95], fonctionnant en parallele et connectés
dans la majorité des cas en couches entre eux par des poids [AMM.07] recevant des signaux
de DI’extérieur par ses entrées, et délivrant des signaux de sortie, qui sont les activités
de certains neurone. Ces signaux d’entrée et de sortie d’un réseau de neurones sont constitués
de suites numériques. Un réseau de neurones est donc considéré comme un filtre non linéaire

a temps discret.

Le réseau de neurones artificiels est une inspiration de W. James, célebre psychologue
ameéricain, et remonte a 1890 ou il introduit le concept de mémoire associative. Il propose ce
qui deviendra une loi de fonctionnement pour ’apprentissage des réseaux de neurones,
connue en 1949 par le nom de loi de Hebb. Aprés quelques années de 1949, J. Mc Culloch et

W. Pitts, donnent leurs noms a une modélisation du neurone biologique (un neurone au
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comportement binaire). Ce sont les premiers & montrer que des réseaux de neurones formels

simples peuvent réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et symboliques complexes.

C’est ensuite que D. Hebb, physiologiste américain, présente en 1949 les propriétés des
neurones par le conditionnement chez 1’animal. Ainsi, un conditionnement de type pavlovien
tel que, nourrir tous les jours & la méme heure un chien, entraine chez cet animal la sécrétion
de salive a cette heure précise méme en ’absence de nourriture. La loi de modification des
proprié¢tés des connexions entre neurones qu’il propose, explique en partie ce type de

résultats expérimentaux.

En 1957, F. Rosenblatt développe le modéle du Perceptron, il construit le premier neuro-
ordinateur basé sur ce modele et I’applique au domaine de la reconnaissance des formes.
Notons qu’a cette époque les moyens a sa disposition étaient limités et c’était une prouesse
technologique que de réussir a faire fonctionner correctement cette machine plus de quelques
minutes. C’est alors qu’en 1960, 1’automaticien B.Widrow développe le modele Adaline
(Adaptative Linear Element). Dans sa structure, le modele ressemble au Perceptron.
Cependant, la loi d’apprentissage est différente. Celle-ci est a 1’origine de 1’algorithme de
rétropropagation de gradient tres utilisé aujourd’hui avec les Perceptrons Multi Couches. M.
Minsky et S. Papert publient ensuite en 1969 un ouvrage qui met en évidence les limitations
théoriques du Perceptron. Ces limitations concernent I’impossibilité de traiter des problémes
non linéaires en utilisant ce modeéle. Quelques années d’ombre se sont ensuite succédé de
1967 a 1982. Le renouveau de cette discipline reprend en 1982 grace a J. J. Hopfield qui a
introduit un modele de réseau de neurones complétement récurrent. Les cartes auto-
organisatrices de Kohon en mettent en place une régle d'apprentissage non supervisée fondée
sur la compétition. Enfin, en 1986, D. Rumelhart, G. Hinton et R. Williams ont publié
I'algorithme de rétro propagation du gradient de I'erreur pour les perceptrons multicouches,
ouvrant la voie a de nombreuses applications. A partir de ce moment, la recherche sur les

réseaux de neurones a connue plusieurs applications aux cours des années.

Les réseaux de neurones ont été employés, aujourdhui, dans plusieurs applications
diverses telles que la reconnaissance des formes, la prévision du marché financier et la

modélisation et commande de processus.

125



Chapitre V La Commande DTC-SVM-ANN de La MASDE alimentée par deus onduleurs
a trois niveaux a structure NPC La vitesse est estimée par ma technique MARS

V.2.1 Architecture des réseaux de neurones

L’architecture d’un réseau est définie par le graphe du réseau. Pour caractériser un réseau
de neurones, il est pratique d’utiliser son graphe. S’il n’y a pas de cycle dans ce graphe, le
réseau est non bouclé. Sinon, il est bouclé. Pour cette raison, nous distinguons les deux types
de réseaux suivants [NER-92] [RIV-95] :

V.2.1.1 Les réseaux statiques ou non bouclés
Un réseau non bouclé de neurones réalise une (ou plusieurs) fonctions algébriques de ses

entrées, par composition des fonctions réalisées par chacun de ses neurones.Le graphe des
connexions de ces réseaux est acyclique (figure V.1), I’information circulant des entrées vers
les sorties sans retour en arriere. 1ls réalisent des fonctions algébriques de leurs entrées dont
les valeurs numériques sont calculées par des programmes d’ordinateurs dans la trés grande

majorité des applications [DRE-98], [CHE-15,2].

La figure V.1 représente un réseau non bouclé de neurones qui a une structure particuliere,
est tres fréqguemment utilisée : Il comprend des entrées, une couche intermédiaire entre les
entrées et les sorties appelée couche cachée et des neurones de sortie. Les neurones de la
couche cachée ne sont pas connectés entre eux. Cette structure est la configuration la plus

classique et st appelée perceptron multicouche [CHE-15,2].

Xn
—

Entrées  Couche de Couche de Couche de
duréseau  Nheurones neurones  neurones
d’entrées cachés de sortie

Figure (V. 1) Réseau de neurone non bouclé 2016.

Les réseaux de neurones non bouclés sont des objets statiques : si les entrées sont
indépendantes du temps, les sorties le sont également. Les connexions se font d'une couche
a la suivante sans qu'il y ait de connexion entre couches non adjacentes. Cette architecture

est également appelée réseau a deux couches puisqu'il y a deux couches de poids ajustables :
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celle qui relie les entrées aux neurones cachés et celle qui relie les neurones cachés
au neurone de sortie. Ils sont utilisés, principalement, pour effectuer des taches
d'approximation de fonction non linéaire, de classification ou de modélisation de processus

statiques non linéaires [CHE.15,1].

V.2.1.2. Les réseaux dynamiques ou bouclés
Contrairement aux réseaux non bouclés de neurones, le graphe des connexions

de ces réseaux est cyclique et posseéde au moins un cycle, qui est décrits par une (ou plusieurs)
équations différentielles. Ces équations différentielles sont réalisées dans la majorité
des applications par des programmes d'ordinateurs, et pour les systemes a temps discret
nous remplacons les équations différentielles par des équations aux différences non linéaires,
résultant de la composition des fonctions réalisées par chacun des neurones et des retards
non nuls associés a chacune des connexions pour éliminer le probleme de la détermination
de I’état du réseau par bouclage, ce qui permet de conserver le mode de fonctionnement

séquentiel du réseau.

La forme particuliére des équations régissant un réseau de neurones bouclé est appelée
forme canonique. Elle est constituée d’un graphe acyclique. Certaines sorties de ce graphe
reliées a ses entrées par des connexions a retard (en retour) figure V.2, un réseau de neurones

bouclé est donc un systeme dynamique.

Les équations aux différences régissant ce réseau de neurones bouclé sont décrites par :

{ X(k+1)=g[x(k),u(k+1)] (V-1)

y(k+1)=w[x(k+1),u(k+1)]
ou @ et y sont des fonctions non lin€aires réalisées par un réseau de neurones non bouclé qui
dépendent de la structure de la partie acyclique du reseau. k designe le temps (discret),
X(k) est le vecteur d’état a I’instant k, u(k) est le vecteur des variables de commande exogeénes,

y(K) le vecteur des sorties.
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Figure (V. 2) Réseau de neurone bouclé.

Les réseaux de neurones bouclés sont utilisés pour effectuer des tdches de modélisation

de systemes dynamiques, de commande de processus.

V.3.1.3 Réseau de neurones multicouche MLP (Multi Layer Perceptron)
Dans le cas d’un réseau multicouche (MLP), les neurones sont arrangés par couche. Il n'y

a pas de connexion entre neurones d'une méme couche, et les connexions ne se font qu'avec
les neurones de couches avales. Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecté
a tous les neurones de la couche suivante et celle-ci seulement. Ceci nous permet d'introduire
la notion de sens de parcours de l'information (de I'activation) au sein d'un réseau et donc
définir les concepts de neurone d'entrée, neurone de sortie. Par extension, on appelle couche
d'entrée I'ensemble des neurones d'entrée, couche de sortie I'ensemble des neurones de sortie.
Les couches intermédiaires n'ayant aucun contact avec l'extérieur sont appelées couches
cachées (figure V.3) [LAR-02], [CHE-13], [CHE-14], [CHE.15-2].

Couche de
neurones

Couche de  Couche de de sortie

neurones neurones
d’entrées cachés

Figure (V. 3.) Réseau de neurone multicouche (MLP).

V.4 Fonctions d’activation
La fonction de transfert ou d'activation définit la valeur de sortie d'un neurone en termes

de niveaux d'activité de ses entrées. Chaque neurone calcule sa valeur de sortie y a partir
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de la somme pondérée de ses entrées et de ses poids. Les différentes fonctions de transfert
pouvant étre utilisées comme fonction d’activation du neurone sont énumerées au figure V.4.

Les trois les plus utilisées sont les fonctions «seuil», «linéaire» et «sigmoide» [CHE-14],

[PAR-04], [CHE-15,2].

La fonction d’activation f doit étre, en général, saturable pour éviter des valeurs en sortie

trop élevées qui peuvent déstabiliser le réseau.

Dans sa premiére version, le neurone formel était donc implémenté avec une fonction
a seuil, mais de nombreuses versions existent. Ainsi le neurone de M Culloch et Pittsa
été généralisé de différentes manieres, en choisissant d'autres fonctions d'activation, comme

les fonctions linéaires ou les sigmoides par exemple.

A A A
,,,,, e ol __ R | R
g Y S P
0 0 0
gt~ T B | ]
(a)Fonctionidentité (b)Fonctionaseuil (c)Fonction log—sigoide
f f f
A A A
,,,,, pa| IR R~ | B SR = (R
v ‘p N
0 - " 0 "
T i JE | ]
(d)Fonctionsigne (e)Fonction tan— sigmoide ( f )Fonction gaussienne

Figure (V. 4) Fonctions d’activation.

Nous allons présenter les différents types de fonctions d’activation les plus utilisées, avec

leurs équations mathématiques et leurs dérivées [IMA-05].

V.4.1 Fonction identité (purelin dans Matlab)
Dans ce cas, la sortie du neurone est égale au produit scalaire du vecteur d’entrée par

le vecteur de poids.

o=f(p)=p (IV-2)
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V.4.2 Fonction a seuil (hardlim dans Matlab)
Dans ce cas, la fonction f est booléenne. Si le produit scalaire p dépasse un certain seuil &

le neurone répond par 1.Mais si p est inférieur ou égal ad, le neurone répond par 0.

0 sip<o
f = V-3
(p) {1 si p=>o6 V-3

V.4.3 Fonction signe (hardlims dans Matlab)
Comme dans le cas précédent, la fonction f est une fonction binaire. Si p est supérieur a &

la sortie est +1, autrement, si p est inférieur ou égal a § la sortie est -1.

-1 si p<o
f = 8
(p) {1 si p>o (V-4

V.4.4 Fonction sigmoide (logsigdans Matlab)

Dans ce cas, f est une fonction sigmoide prenant ses valeurs sur I’intervalle [0, 1].

1
f(p)=m (IV-5)

V.4.5 Fonction tangente hyperbolique (tansig dans Matlab)
Il s’agit d’une fonction sigmoide (tangente hyperbolique) prenant ses valeurs sur

I’intervalle [—1,1] suivant I’expression :

Pl —e®
eP +e?

f(p)=

(IV- 6)

V.5. Apprentissage des réseaux de neurone artificiels
Une fois l'architecture d'un réseau de neurones choisie, il est nécessaire d'effectuer un

apprentissage pour déterminer les valeurs des poids permettant a la sortie du réseau de
neurones d'étre aussi proche que possible de I'objectif "désire™”. Cet apprentissage est realiseé
par la modification des poids de connexions par des algorithmes mathématiques (algorithmes
d’apprentissage) [LAR-02], [CHE-13], [CHE-14], [CHE-15,1].

Il existe de nombreux algorithmes d’apprentissage qui peuvent étre regroupés en trois

types: Apprentissage supervisé, non supervisé, et renforcé.
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V.5.1 Commande DTC-SVM-ANN de la MASDE alimentée par deux onduleurs a
trois niveaux a structure NPC

L'application de la technique des réseaux de neurones (ANN) dans la commande DTC-
SVM de la MASDE alimentée par deux onduleurs a trois niveaux est simple et a permis la

résolution de plusieurs problémes liés au contréle de ce systeme.

Dans notre travail sur la commande DTC-SVM de la MASDE alimentée par deux
onduleurs a trios niveaux, nous remplagons les deux blocs de SVM par deux blocs ANN qui
délivrent les impulsions des deux onduleurs & trois niveaux [DJE-15].

Pour réaliser un réseau de neurone, il faut:

» choisir les variables d’entrée et de sortie du bloc ANN.

» Construire de la base d’apprentissage.

V.5.1.1 Choix des variables d’entrée et de sortie du bloc ANN

Les deux variables d’entrée sont les tensions de référencesU, et U 5

Les sorties sont représentées par les impulsions qui est utilisé pour le contréle des deux

onduleurs (Figure V.5).

so |
—
. ANN —>
U,

Figure V.5 variables d’entrée et de sortie du bloc ANN

V.5.1.2 Construction de la base d’apprentissage
Chaque réseau de neurones remplit une fonction bien définie dépendant de 1’architecture

choisie (nombre de couches cachées et nombre de neurones dans chaque couche cachée).
Le probléme est de trouver une structure qui donne de trés bons résultats sans qu’elle soit trop
complexe [ROU-12], [CHE-15,2] [BEN-15]. Pour cela, nous avons fait plusieurs essais pour

déterminer 1’architecture optimale du réseau.

Le choix le plus judicieux était de prendre une structure de réseau de neurones
multicouche a connexion local & une seule couche cachée contenant 14 neurones, utilisant

la fonction d’activation sigmoide (figure V.6).
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La base d'apprentissage de I’ANN est mise sous forme de fichier ou de tableau (matrice)
et utilise l'algorithme de rétro-propagation pour la phase d’apprentissage (3000 exemples
d’apprentissage) [BER-16].

T

‘v W 2w NS,

7 7
)

SVM — ANN

Figure (V-6) .Structure du réseau de neurones utilisé pour la commande DTC-SVM-ANN de la MASDE alimentée
par deux onduleurs a trios niveaux.

La figure V.7 montre le schéma bloc de la commande DTC-SVM-ANN de la MASDE

alimentée par deux onduleurs a trois niveaux.
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Figure. V.7. Schéma bloc de la commande DTC-SVM-ANN de la MASDE alimentée par deux onduleurs a trios
niveaux

V.6. Résultats de simulation
Les résultats de simulations obtenus dans le cas de la commande DTC-SVM-ANN

de la MASDE alimentée par deux onduleurs a trois niveaux, lors de I'application d'un couple
résistant Cr=10Nm a 1’ instant 2s a I’arbre de la MASDE, sont donnés par les figures V.8, V.9
et V.10.

Figure.11 (a), (b) et (c) indique la vitesse et le couple lors de I'application: (a) DTC, (b)
la technique Space Vector Modulation (DTC-SVM) et technique (¢) Space Vector Modulation
optimisée Artificial Réseau Neuronal (SVM-ANN) qui commande les interrupteurs a trois
niveaux a six phases inverseur respectivement, pour une vitesse de 130 rad / s de référence.
On observe que, le transitoire, le temps de réponse et des ondulations d'état stationnaire sont
réduits avec des techniques de contréle DTC-SVM-ANN DTC-SVM.

Figure. 12 (a), (b) et (c) montrent la réponse temporelle de flux de stator et le stator flux
circulaire pour: (a) DTC, (b) la technique Space Vector Modulation (DTC-SVM), et (c)
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la technique Space Vector Modulation optimisé par Artificial Neuronal réseau (DTC-SVM-
ANN). Le DTC classique utilise une commande de flux constant de 1 Wb avec une grande
ondulation, alors que SVM et SVM-ANN réduit I'ondulation de flux a un montant inférieur
considérable. La trajectoire de flux en douceur pour la technique proposée confirme
la réduction du couple d'entrainement, le flux, le courant de stator et le temps de réponse
de vitesse.

vsa 1(V)
vsaz(V)

1 1.05 1:1 1.15 12 1.25 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
Temps (s) Temps (s)

(a) (b)

Figure. V.8. Tensions de sortie des deux onduleurs commandés par SVM-ANN, (@) stator 1 et (b) stator 2
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Figure. V.9. Réponse du flux statorique et sa trajectoire dans le plan (a,B ) (a) stator 1 et (b) stator 2
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Chapitre V

La Commande DTC-SVM-ANN de La MASDE alimentée par deus onduleurs

a trois niveaux a structure NPC La vitesse est estimée par ma technique MARS

Vitesse rotorique (rad/s)

Couple électromagnétique (Nm)
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Figure. 5.10. Réponse de la vitesse et du couple

Les résultats obtenus montrent une bonne poursuite de la vitesse a sa valeur de référence

sans dépassement, mais apres 1’application de la charge la réponse de vitesse représente

un léger dépassement et la

commande rejette la perturbation.

La réponse du module du flux est représenté sous forme circulaire, le flux statorique

présente des oscillations et

se stabilise a sa valeur de référence.

Le couple présente une réponse rapide avec une réduction importante de dépassement.
Comme il est illustré sur la figure.

Tests De Robustesse :

Test de robustesse vis a vis la variation de la vitesse :

130+

Vitesse rotorique (rad/s)

= e §

Temps (s)

Figure. 5.. Réponse de la vitesse.
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Chapitre V La Commande DTC-SVM-ANN de La MASDE alimentée par deus onduleurs
a trois niveaux a structure NPC La vitesse est estimée par ma technique MARS
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Figure. 5.. Réponse du couple

V.8 .1.Interpretations des resultats
D’apres les résultats de simulation obtenus, on constate que :

e [’erreur statique est pratiquement nulle, soit pour la vitesse, soit pour le couple
e Le rejet de perturbation est trés rapide.
e Le temps de réponse est trés rapide.

Le systeme répond positivement a ce test.

V.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande d’une machine asynchrone a double

étoile par le control directe du couple basée sur les réseaux de neurones artificiels.

Les résultats obtenus par simulation mettent en valeur les performances de cette technique
de commande dépassement, robustesse rapidité....etc, mais la réponse de flux statorique
présente un régime transitoire un peu lent, di au fait qu’il n’y a pas une régle générale pour
choisir les paramétres du réseau de neurones (le taux d’apprentissage, le nombre de neurones

en couche cachée).
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le but visé a travers ce travail été 1’étude, la modélisation et la commande, par deux
techniques robustes, de la machine asynchrone double étoile (MASDE) alimentée en tension,
dont la premiere technique est le contrdle direct du couple (DTC) a base des régulateurs
classique Pl et la deuxieme technique est le contréle direct du couple par SVM DTC -SVM).

Dans le premier chapitre, nous avons entamé ce travail par une étude théorique
sur la machine asynchrone double étoile ou on a présenté les modes de fonctionnement,

les avantages et inconvénients de cette derniere.

Afin de mieux maitriser la machine, le deuxiéme point a été consacré a la modélisation
de cette machine, en se basant sur le modele équivalent de Park tout en tenant en compte
des hypotheses simplificatrices, Ce modele a été validé en simulation. Parlez plus de ces

résultats

Etant donné que le réglage de la vitesse est un élément crucial, on a appliqué le controle
direct du couple (DTC) qui possede plusieurs avantages par apport aux commandes classiques

(un découplage naturel, I’absence du bloc MLI, réponse excellente du couple, ...etc).

Les résultats de simulations obtenus ont permis de juger la qualité de cette commande
qui est caractérisée par I’absence de dépassement et les courts temps de réponse, elle présente
également un autre avantage, c’est celui d’une bonne robustesse contre les variations
paramétriques de la machine. Ces performances sont réalisées avec une structure simple.
Ainsi dans cette technique, on ne cherche pas les tensions a appliquer a la machine, mais

le meilleur état de commutation de 1I’onduleur pour satisfaire les exigences de I’utilisateur.

Et dans le but d’améliorer ces résultats, nous avons développés deux autres techniques

de commande dite contrdle directe du couple (DTC -SVM), et (DTC-SVM-ANN).

Les résultats de simulation obtenus par 1’utilisation de cette derniére ont montrés que cette
technique de réglage apporte quelques ameéliorations remarquables par rapport au régulateur
PI, ou il offre de bonnes performances statiques et dynamiques, un rejet immédiat et quasi-
total de la perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite, comme nous

avons vu dans le cinquiéme chapitre.
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Conclusion générale

Suggestions et perspectives :

Suite a cette étude et pour la continuité des recherches relatives a ce travail, quelques

suggestions et perspectives peuvent étre envisagees :

o L’implémentation des commandes présentées dans cette thése dans le but de
verifier expérimentalement les résultats trouvés.

o Application des techniques de réglage de l’automatique moderne a savoir
la commande non linéaire, la fusion des réseaux de neurones avec les techniques flous,
la commande par mode glissant, la commande adaptative floue, commande
par la méthode du backstepping, le feedback linéarization, etc ...

o Reprendre 1’étude présentée en changeant les onduleurs a deux niveaux par
d’autres convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-nivaux
et les convertisseurs matriciels afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utilisés,

ce qui minimise les fluctuations du couple électromagnétique.
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Annexes

Les parametres de machine asynchrone double étoile

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominal

Résistance du premier enroulement statoriqu

Résistance du deuxiéme enroulement statorique
Rés stance rotorique

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

Inductance mutuelle

Moment d’iner ie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

Nombre de paires de poles

La vitesse nominale

P, = 4,5kW
V, = 220V

I, = 65A
Ry = 3,720
Ry, = 3,720
R, = 2,120
Ly = 0,022 H
Ly, = 0,022 H
L. = 0,006 H

L, = 0,3672H

] = 0,0625 kg. m?

K¢ = 0,001 N.m.s/rad
f=50Hz

p=1

N = 3000tr/min
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