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Notations

MASDS : Machine Asynchrone Double Etoile
DTC : commande directe du couple

M.L.I : Modulation par Largeur d’Impulsion
SVM : Space Vector Modulation
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Résumé :

Ce mémoire, présente une étude de la modélisation, la commande d’une machine asynchrone double
stator alimentée par deux onduleurs de tension.
Le moteur asynchrone, grace a sa robustesse, sa simple construction s’impose de plus en plus dans le
domaine des entrainements. Nous présentons dans ce mémoire la technique de commande : DTC
(commande directe du couple).
Cette stratégie de commande ne cherche pas les tensions a appliquer a la machine, mais le meilleur état de
commutation de I’onduleur pour satisfaire les exigences de I’ utilisateur.
Les résultats de simulation démontrent la validité de cette stratégie.

Abstract:

This thesis presents a study of the modeling and the control of an asynchronous double stator machine
supplied by two voltage inverters.
The asynchronous motor, thanks to its robustness, its simple construction is becoming more and more
essential in the field of drives. In this brief, we present the control technique: DTC (direct torque control).
This control strategy does not seek the voltages to be applied to the machine, but the best switching state
of the inverter to meet the user's requirements.
The simulation results demonstrate the validity of this strategy.
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Introduction générale :

Le développement rapide de I’électronique de puissance et des commandes numériques ces
derniéres années favorise les machines a courant alternatif sur d’autres, actuellement elles
occupent une place importante dans la production de I’énergie électrique.

Aujourd’hui, le monde des machines électriques est dominé par la MAS grace aux avantages
qu’elle représente par rapport aux autres. Elle est plus simple et moins couteuse, présente un taux
de défaillance extrémement faible, elle présente la capacité d’étre standardisee.

L’entrainement électrique a vitesse variable le plus largement utilise dans l'industrie
comprenne une source d’énergie électrique, un convertisseur électronique de puissance, une
machine électrique et d’un systeme de commande

Un onduleur de tension alimente une machine asynchrone triphasée qui présente de nombreux
avantages : des techniques de commande performantes grace aux progres réalisés en matiere de
semi-conducteurs de puissance et de technologies numériques et une structure de machine simple,
robuste et peu économique.

Les machines multiphasées offrent une alternative importante a la réduction des contraintes
appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages. La multiplication du nombre de phases
permet I’augmentation de la fréquence des ondulations de couple et la réduction de I’amplitude,
une fiabilité accrue est offerte en permettant de fonctionner une ou plusieurs phases.

La Machine Asynchrone Double Stator (MASDS) est I’un des exemples les plus courants des
machines multiphasées. Dans la configuration classique, la MASDS comprend deux bobinages
statoriques triphasés identiques qui ont le méme nombre de pdles et sont alimentés a la méme
fréquence. Les deux étoiles sont déphasées entre elles d’un angle de 30° (0=n/6). Chacune d’elle
comporte trois enroulements, leurs axes sont décalés entre eux d’un angle électrique de 120°
(2n/3). Comme elle comporte un bobinage rotorique dont la structure reste la méme que dans la
machinetriphasée.

Dans la plupart des applications de faible et moyenne puissance qui reposent sur I’utilisation
des machines asynchrones, utilisent un onduleur de tension fonctionnant en modulation de largeur
d'impulsions MLI pour alimenter la machine. Cependant, il s'avére que ses performances
dépendent principalement de la technique de contrdle utilisée.

La commande scalaire, la commande vectorielle, la commande directe du couple et la
commande non linéaire sont des techniques de commande actuellement appliquées aux machines
asynchrones.

Notre travail portera sur la commande directe du couple (DTC classique), cette technique est
basée sur I’orientation du vecteur flux statorique en agissant directement sur I’état des
interrupteurs d’onduleur de tension. La détermination de la séquence de commande appliquée aux
interrupteurs de I’onduleur est généralement basée sur I’utilisation de régulateurs a hystérésis dont
la fonction est de contréler I’état du systeme.
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CHAPITRE |

Généralités surla machine
asynchrone double stator (MASDS).

| .1 Introduction :

Dans I’industrie de plus en plus la consommation d’énergie électriques augmente a cause des
applications électriques a haute puissance, pour la segmentation de la puissance les industries on

introduit les machine multiphasées.

Les machines multiphasées possédent plusieurs avantages ; ces machines accordent un choix
avantageux a la réduction des contraintes appliquées aux interrupteurs et aux bobinages,
effectivement I’augmentation de nombre de phase permet une fragmentation de la puissance, par
conséquent une baisse des tensions commutées a courant attribué, ainsi la réduction d’amplitude
et I’augmentation de la fréquence des ondulations du couple. La machine la plus courante des
machines multiphasees est la Machine Asynchrone Double Stator (MASDS). [1] [2].

Dans ce chapitre on a présenté I'état de I'art des machines multiphasées (machines dont le
nombre de phases est supérieur a trois), effectivement la Machine Asynchrone Double Stator
(MASDS), décrivant les avantages et les inconvénients de ce type de machines par rapport aux

machines conventionnelles.

| .2 Histoire des machines éelectriques :

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 Friedriche 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 phénomeéne.

En 1832, Ampeére en collaboration avec le constructeur frangais Hippolyte Pixii, ont réalisé

la génératrice a courant continu.

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

rapport a celle de Pixii/Ampeére qui améliorait le commutateur redresseur.
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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 a étre utilisés pour les applications industrielles.

En 1860, la compagnie « I’Alliance » fabriquait industriellement des génératrices de

structures complexes.

En 1865, I’ltalien Antonio Paccinotti construit un prototype de machine a courant continu a

induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est tres amélioré.

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

production et I’utilisation de I’énergie électrique.

Nous avons remarqué a partir de cette breve histoire que les chercheurs et ingénieurs n'ont
cessé d'améliorer, de développer et d'inventer d'autres machines. Ces machines ont répondu aux
besoins de certaines applications industrielles et domestiques, aboutissant au développement de
nombreuses machines de « micromachines » a des « Méga machines ».

La possibilité de réguler I'énergie électrique fournie par les équipements électroniques de
puissance peut non seulement modifier considérablement les conditions de fonctionnement des
moteurs a courant continu et a courant alternatif traditionnels, mais également conduire au

développement de nouveaux types de machines [3][4].

I .3 Structure des machines multiphaseées :

Nous pouvons classer les machines selon plusieurs modes d'alimentation ou selon sa
construction. La machine peut étre asynchrone a rotor bobiné, a cage d'écureuil ou synchrone a
aimants permanent, a enroulements d'excitation, a poles lisses ou a poles saillants, avec ou sans
amortisseurs. Ces machines peuvent étre alimentées par des interrupteurs de courant ou des

onduleurs de tension.

Les machines multiphasées, comporte comme la machine asynchrone triphasée classique

deux parties :

- Une partie tournante au forme cylindrique plein sur un arbre est le rotor qui est construit a

partir des enroulements raccordés sur eux-mémes.

- Une partie immobile a la forme cylindrique creuse est le stator qui comporte plusieurs

enroulements triphasés, couplés magnétiquement ou non entre eux, et dont les phases respectives
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sont groupées en plusieurs étoiles. Chaque étoile est alimentée par son propre convertisseur
statique. [5]
I .4 Augmentation du nombre de phase de la machine :

La segmentation de la puissance peut avoir lieu au niveau de la machine électrique, en le
remplacant par une machine ayant un nombre de phases supérieur a trois. Augmenter le nombre
de phases alimentant la machine fera diminuer le courant dans chaque phase au lieu d'augmenter
Tension par phase, ce qui signifie que la puissance par phase est réduite par rapport a la machine

Equivalent triphasé. [6]

On distingue habituellement deux types de machines multiphasees, les deux types de moteurs
multiphasés dépendent du nombre de phases statoriques ; un moteur avec un nombre pair de
phases « ¢ », un moteur avec un nombre impair de phases. On peut ainsi les classer en deux

groupes, qu’on nommera "machines multiphasées de type “ 1 “ et machines multiphasées de
type* 2“. [7]

I . 4.1 Machines multi-phases de « Type 1 » :
Les machines multi phases de "Type 1" sont des machines dont le nombre de
phases statoriques g est un multiple de trois, de sorte que I'on puisse les grouper en étoiles

triphasées.

q =3k ke{123..}

Ces machines sont aussi appelées "machines multi-stators".

Remarquons qu'il est en général préférable, en fonctionnement normal, d'avoir autant de

neutres que d'étoiles, c'est-a-dire neutres isolés.

Or pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles suivant
le décalage angulaire y entre deux phases adjacentes (qui correspond d'ailleurs au décalage entre
étoiles). En effet, une machine double stator (g = 6) dont les étoiles sont décalées de n/6 a des
caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont décalées de n/3. Pour
distinguer les configurations possibles, on peut introduire un "nombre équivalent de phases”, noté

Qy, dont la définition est la suivante : g, = n/y
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Une machine ayant six phases réguliérement décalées de n/3a en effet les mémes caractéristiques

de fonctionnement (en ce qui concerne les harmoniques) qu'une machine triphasée (pour laquelle

q=0aq =3).

Tableau I-1 : Machines multiphasées dont le nombre de phases statorique est un multiple de
trois (machines multiphasées de typel).

Nombres de | Nombres Décalages Représentation schématique,
pahses (q) équivalent  de | angulaire position des bobines
phases (q,) (o)
3 3 "/3
6 3 "/3
6 6 7T/6
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I . 4.2 Machines multi-phases de « Type 2 » :

Les machines multi-phases de « Type 2 » sont des machines dont le nombre de phases
statoriques q est un nombre impair. Si y désigne le décalage angulaire entre deux phases
adjacentes, les phases sont alors régulicrement décalées de 2n/q = 2y (Tableau.l.2), et qy = n/y.

Tableau I-2 : Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un nombre impair
(machine multiphasées de Type2).

Nombres | Nombre Décalages Représentation  schématique
de équivalent de | angulaire (o) | position des bobines

phases (q) | phases (q)
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11 11 T/

13 13 T/ 3

I .5 Applications des machines multiphasées :

Les machines multiphasées sont utilisées dans les zones ou ils doivent étre appliqués de fortes
puissances, telles que la propulsion navale, les éoliennes et la traction ferroviaire, et Pour les
applications necessitant une fiabilité élevée, les actionneurs électriques multiphasées sont
Souvent utilisés. Les machines multiphasées Réduisez également I'ondulation du couple
(frequence d'impulsion de couple Augmente et son amplitude diminue), ce qui améliore les
caractéristiques des oscillations de bruit, en raison de I'élimination des harmoniques de I'espace
et du temps. La machine triphasée ne peut utiliser que la composante fondamentale pour générer
un couple, tandis qu'une machine a six phases peut utiliser a la fois le couple fondamental et le

couple de troisieme harmonique.

En fait, en cas de défaillance d'une phase, le systeme multi-phasés est capable de continuer a

fonctionner, bien qu'avec un fonctionnement dégradé et a puissance réduite.

Une autre application implique l'utilisation de moteurs multiphasés dans le systeme De la
production d'énergie €olienne : la machine double stator génere de I’énergie a travers deux
systemes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux

tensions du réseau (Figure I- 1).[6]
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Energie électrique

Transformateur

]

]

]

{ “”ﬁ “})’\ |
| Vers le réseau

% 1

]

]

Multiplicateur

_____________

Energie électrique

Figure 1-1 Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.

| .6 Les avantages des machines multiphaées :

Les machines multiphasées présente plusieurs avantages par rapport aux machines

conventionnelles triphasées.
Parmi ces avantages, on peut citer :

I . 6.1 Segmentation de puissance :

La segmentation de puissance est I’avantage principal des machines multiphasées, que I’on
met le plus en avant de nos jours. Dans les applications de forte puissance et Lorsque la puissance
dépasse certaines limites, la puissance est automatiquement augmentée par I’augmentation du
nombre de phases statorique, pour de réduire les courants de phases sans réduire les tensions
d’alimentations. La puissance totale demandée par une machine est alors réduite dans chaque
phase. Avec cette puissance, on peut alimenter la machine par un onduleur dont les composants
semi-conducteurs de calibre inferieur peuvent fonctionner a des fréquences de commutation plus

élevées. [8]
Cela permet de minimiser les ondulations des courants et du couple.

I . 6.2 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :
Dans une machine triphasée, I’ondulation de couple électromagnétique dont la fréquence est

six fois celle du fondamentale principalement crée par les harmoniques cing et sept de temps.
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Dans une machine double stator, par exemple, ses harmoniques ne créent pas de f.m.m,
I’harmonique de couple de rang six est donc naturellement éliminée. Cette propriété des MASDS
a éliminer les harmoniques de couple de rang faible et aussi un avantage certain. On remarque
de plus que, puisque certaines harmoniques de courants statoriques ne créent pas de f.m.m, les
courants peuvent étre induits au rotor et qu’ils n’excitent pas pour ces harmoniques. Par
conséquent, une MASDS aura pratiquement toujours moins de pertes rotoriques d’une machine
triphasée [9][8].

| . 6.3 Fiabilité :

Le régime dégradé (par la perte de I’une des phases par la défection des éléments des semi-
conducteurs dont est constitué I’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de contrdle
de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une des solutions pour
pouvoir commander la machine dans ce régime consiste a relier le neutre de la machine au point
milieu de la source de tension continue. Dans les machines multiphasées, cette contrainte peut
étre évitée tant qu’au moins trois phases restent actives, on peut avoir sur les systemes autonomes
13 jusqu'a (— 3) phases ouvertes sans que la solution concerne la connexion du neutre au point
milieu de la source de tension continue. Plus le nombre de phases augmente, plus on a des degres

de liberté pour commander la machine [8][9].

I .7 Inconvénients des machines multiphasées :
* L’augmentation du co(t de I’ensemble convertisseur-machine : Le nombre de semi-conducteurs

augmente avec le nombre de phases éleveées [9].

* L’inconvénient majeur des machines double stator est I’apparition de courants harmoniques de

circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension [9].

* la structure dynamique est fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage entre le

couple et le flux présente un inconvénient, ce qui complique sa commande.

e L’augmentation du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le systéme de
commande. Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochées pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adaptées pour les machines multiphasées de type 2, puisque
les méthodes élaborées pour les systémes triphases ne peuvent pas directement étre appliquées

aux systemes a un nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 phases, etc.) [9].

10
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| .8 Présentation de la machine asynchrone a double stator :
La MASDS se compose d’un stator portant deux enroulements triphases identiques et

décalées d’un angle "¢lectrique a = 30 et d’un rotor a cage d’écureuil.

La Figure 1.2 représente schématiquement les enroulements de la MASDS. Les angles Or et
(6r-a) représentent respectivement la position du rotor (phase ar) par rapport a I’étoile 1 (phase
asl) et a I’etoile 2 (phase As2). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées

respectivement par I’indicel et 2.

Bs1
Bs2

wr

— N
Br Ar \ \3 (0:0252

Or Ja

Csl Asl

Cs2

Figure 1-2 Machine asynchrone double stator.

I .9 Description du moteur asynchrone a double stator (MASDS) :

Le moteur asynchrone triphasées a double stator est une machine électrique qui est composée
de deux parties : une partie fixe qui est le stator (inducteur), et I’autre la partie mobile est le rotor
(induit).

I . 9.1 Partie fixe (stator ou inducteur) :

Il comporte deux stators décalés entre eux d'un angle o =30° chacun est composé de trois

enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal 2?” dans

I'espace. lls sont logés dans des encoches du circuit magnétique.

11
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Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé de courant

équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glissant dans I'entrefer.

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

de pbles de la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que :

W
Ns =—
p

I . 9.2 Partie mobile (rotor ou induit) :
Le rotor est constitué de maniere a obtenir trois enroulements ayant un nombre de paires de

poles identique a celui du stator. La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage
d’écureuil constitué de barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque

extrémité (barre conductrice en aluminium aux tdles ferromagnétiques).

Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuses, robustes, faciles d'emploi et
nécessitent un entretien limité. Le rotor tourne a une vitesse or différente de ®s, pour cette raison,
la cage rotorique devient le siege d'un systéme des forces électromotrices triphasées engendrant
elles-mémes trois courants rotoriques. Ainsi les effets de I'induction statorique sur les courants
induits rotoriques se manifestent par I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur

le rotor tel que I'écart des vitesses soit réduit.

Le rapport:: g = ‘“%:’T : est appelé glissement du rotor par rapport aux champs tournants du
stator.
I .10 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double stator :

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile
1 alimente par des courants triphasés et I’étoile 2 alimente par les mémes courants triphasés mais
décalés d’un angule (o). La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des
courants statoriques « fs >, c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la
fréquence de l'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de

synchronisme<< ws >. Elle est définie comme suit[7] :
ws = fs/p [rad/s] (1.3)

Ces deux Champs tournants produites par les deux enroulements statoriques vont induire des
courants dans les conducteurs du rotor. Générant ainsi des forces electromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse «<w r > inférieure a celle du synchronisme (wr < ws), ainsi les effets

de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par I’élaboration d’un

12
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couple de force électromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit. La différence

de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative :
wW=ws —Wr (|.4)

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

par le rapport :

g= L _ ws-wr (|_5)

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

Génératrice 0 Moteur 1 Freinage g
] ]
1 T >

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

I .11 Conclusion :
Dans ce chapitre, Nous avons présenté un état de I‘art sur les machines multiphasées, qui
donne une idée générale sur les déférents type, leurs déférentes caractéristique leurs avantages et

leurs inconvénients.

Les machines multiphasées présente plusieurs avantages tels que la segmentation de
puissance la minimisation des pertes des ondulations du couple et des pertes rotoriques. La plus
utilisé parmi ces machines, on trouve La machine double stator qui présente un bon compromis

technico-économique.

Nous passerons dans le prochain chapitre, a la modélisation de la machine asynchrone

double stator (MASDS) et son alimentation.

13
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CHAPITRE Il :

Modélisation de la
machine asynchrone
double stator (MASDS)
et son alimentation.

I1 .1 Introduction :

Dans ce chapitre le premier objectif est la présentation du modéle mathématique de la machine
asynchrone double stator (MASDS) alimentée directement par le réseau électrique, Le modele sera
rappelé a travers les equations électriques et mécaniques de la MASDS dans son référentiel
triphasé, puis on utilisera la conversion de Park pour réduire I'ordre du systeme. Le deuxiéme
objectif visé par ce chapitre est la modélisation de lI'onduleur de tension a deux niveaux et sa
technique de commande adoptée : MLI - Sinus Triangulaire.

Pour la vérification du modele, on simule, sous MATLAB / Simulink, alimentée directement

par des sources purement sinusoidales, aprés par I’association de la MASDS avec I’onduleur MLI.

11 .2 Les Hypotheses simplificatrices :

Pour notre étude, nous considérons les hypotheses simplificatrices suivantes [10] :
- Le circuit magnétique est non saturé ;
- Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;
- Les forces magnétomotrices creées par chacune des phases des deux armatures sont a répartition
sinusoidale d’ou résulte que I’entrefer est constant, que les inductances propres sont des constantes
et que les inductances mutuelles entre deux enroulements sont des fonctions sinusoidales de
I’angle entre leurs axes magnétiques ;
- Les résistances ne varient pas avec la température et on néglige I’effet de peau ;

- La machine est de constitution symétrique.

15
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1.3 : Modéle de la machine asynchrone triphasée a double stator :

Il.3.1: Représentation de la machine :
La représentation schématique de la machine asynchrone a double stator est donnée par la

figure 11.1

BsZ wr
A Rotor

(Or-op/
Br \ or

AW

W o Asl
/ Stator N°1

CsZ Cr

A, Stator
N°2

Csl
Figure 11-1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone double stator.

I1.3.2: Equations électriques :
La forme matricielle est la suivante : Les équations des tensions de la machine asynchrone a

double stator représentent pour chaque enroulement la somme de la chute ohmique et la chute

inductive due au flux.

Pour I’étoile 1 ;

( ddsar

Vsq1 = Rsa1lsar + dt
\ Usb1 = Rsp1ispr + % (IL. 1)
( Vsc1 = Rscalser + dﬁim
Pour I’étoile 2 :
(vsaz = Rsqlisqz + %
{ Vebz = Rusalane + 022 (11.2)
APsca

Veer = Repoloen +
\ sc2 sc2¥sc2 dt
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Pour le rotor :

( ., do
0=Ry4irq + d;a
. ddpp
10 = R,pi,p + —dtr
. do
kO = Ryclrc + FN

Pour I’étoile 1 :

d
[vsl] = [Rsl][isl] + E [¢51]
Pour I’étoile 2 :

d
[vsz] = [Rsz][isz] + E [d)sz]
Pour le rotor :

] d

[0] = [R/][i,] + X [$]

On pose :
Rsq1 = Rgp1 = Rse1 = Ry

Rga2 = Rgpz = Rsez = Ry

Rg O 0 R, O 0
[Rsl] = [ O Rsl 0 ;[Rsz] = O RSZ 0 ;[Rr] =
0 0 Ry 0 0 Ry

Avec :
R, : Résistance d’une phase de I’étoile 1.
R, : Résistance d’une phase de I’étoile 2.
R, : Résistance d’une phase du rotor.

Usa1 Usa2
Usb1] ; [v52]=lvsbz]

Usc1 VUsc2

[vsl]:

[vs1] : Matrice de tension de I’étoilel.

[vs,] : Matrice de tension de I’étoile2.

isal isaz ira
Lspa |5 Lis2]= ) isp2 |5 [ir]= ] irp
Lre

lsc1 lsc2

lis1]=

[is1] : Matrice de courant de I’étoilel.

17
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[is2] : Matrice de courant de I’étoile2.
[i,-] : Matrice de courant de rotor.
d)sal ¢sa2 d)ra
¢sb1 ) [d)sz] (»bsbz ; [d)r] ¢rb (H' 12)
¢sc1 ¢SC2 ¢rc
[¢s1] : Matrice de flux de I’étoilel.

[¢s11=

[¢s,] : Matrice de flux de I’étoile2.
[¢,] : Matrice de flux de rotor.

Il . 3 .3Equations magnétiques :

C’est a partir de la matrice [L(8)] qu’on obtient les équations du flux en fonction des courants.

lesl lesz ler
[L(H)] = [Ls2s1  Ls2s2  Lsor
Lrsl LrsZ er

(11.13)

L’écriture matricielle qui résume les équations des flux statoriques et rotoriques est :

¢sl slsl 5152 ler ls1
¢52 sZsl sZsZ LsZr ls2 (H. 14)
rsl rsz er Ly

Avec :

[Lg151] : Matrice inductance de I’étoile 1.

[Lg,s,] : Matrice inductance de I’étoile 2.

[L,,] : Matrice inductance du rotor.

[Ls152] : Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 1 et I’étoile 2.
[Lg1,] : Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 1 et le rotor.
[Lg,s1] - Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 2 et I’étoile 1.
[L,,] : Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 2 et le rotor.
[L,s1] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et I’étoile 1.

[L,s,] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et I’étoile 2.

Equation magnétique de la machine :
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$b1
¢cl
¢a2
Gb2
¢02
bq
bb

[bar][
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Lo AL

Lalal Malbl
Mblal Lblbl
Mclal Mclbl
MaZal Ma2b1
Mb2a1 Mbel
Mc2a1 Mc2b1
Maal Mab1
Mbal Mbbl
Mcal Mabl

Malcl Malaz
Mblcl Mb1a2
LC1C1 Mclaz
Mach LaZaZ
Mb2c1 MbZaZ
Mc2c1 McZaZ
Macl Maaz
Mbcl Mbaz
Mccl Mcaz

Malbz Malcz Mala Malb
Mpip2 Mpicz Mpia Mpip
Mclbz Mclcz Mcla Mclb
MaZbZ MaZcZ MaZa MaZb
Lb2b2 Mb2c2 MbZa Mbe
MchZ LchZ McZa Mch
Mabz Macz Laa Mab
Mbbz Mbcz Mba Lbb

Mabz Mccz Mca Mcb

M;; - Inductance mutuelle relative aux deux étoiles ou I’étoile et le rotor (i # j);

L;; - Inductance propre relative a une étoile ou au rotor.

[lesl] =

[LSZSZ] =

[lesz]

[ler]

19

21
Ly cos(a + ?)

4r
Ls cos(a + ?)

L cos(6,)

2T
= |Ls, cos(6, + ?)

41t
L, cos(6, + ?)

(L51 + Lms) - E Lms - E Lms
- E Lms (L51 + Lms) - E Lms
1 1
- E Lms - E Lms (L51 + Lms)_
i 1
(L.S‘l + Lms) - E Lms E Lms
1
- E Lms (L.S‘l + Lms) - E Lms
1
E ms - ELms (LSZ + Lms)_
i 1
(L51 + Lmr) - E Lmr E Lmr
1
- E Lmr (L51 + Lmr) E Lmr
1
- 2 mr - ELmr (Lr + Lmr)_
41 41T T
Lns cos(a) Lyns cos(a + ?) Lys cos(a + ?)

21
L cos(@) L cos(a + ?)

L cos(a)

21
L cos(a + ?)

4 41T
L, cos(0, + ?) L, cos(0, + ?)

2T
L, cos(6,) L, cos(6, + ?)

21
Ly, cos(6, + ?) L, cos(6,)

g1

ibl
icl
laz
Ip2
icZ

(1. 15)

(1. 16)

(1.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)
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4m 41 7
L5 cos(6,) L, cos(6, —a + ?) Ly cos(6, —a + ?)

2m 2m
[Ls2r] =|Lgy cos(8, —a + ?) Ly cos(6, — a) L, cos(6, —a + ?) (IL.21)

41 21
L, cos(6, —a + ?) Ls,cos(6, —a + ?) Ly, cos(6, — a)

[Lois2] = [Lasa] * (11.22)
[Lsir] = [Lysa]® (11 23)
[Lozr] = [Lrs2] © (1L 24)
Avec :

Lg1; Lgp; L, représentent les valeurs maximales des coefficients d’inductances de I’étoile 1,
I’étoile 2 et le rotor.

L., : represente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles statoriques.
L., : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles rotoriques.

Ly, : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre une étoile et le
rotor

I1. 3.4 Energie magnétique :

Elle peut étre calculée a partir de I’expression :

Wmag = %{[isl]t[d)sl] + [isz]t [¢SZ] + [ir]t [¢r] } (H- 25)

I1. 3.5 Couple électromagnétique :
Il est donne par la dérivée partielle de I’énergie par rapport a I’angle mécanique.

Wnag _ Winag

36 =P g, (11.26)

Com =

Avec :

p: Nombre de pairs de pole.
6,, : Angle mécanique.

6, : Angle électrique.

Le couple electromagnétique est donné par I’expression suivante :

d d
Cem = p/z [is,abcl]t BT [le,r] [ir,abc]t + [is,abcz]t BTN [Lsz,r] [ir,abc]t (H' 27)
do, de,
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I1. 3.6 Equation mécanique :

L’équation mécanique est la solution de I’équation fondamentale de la dynamique :

aQ
]E:Cem_cr_kfﬂ

Avec :

Q : Vitesse de rotation de la machine (rad/s).
C.n, : Couple électromagnétique (N.m).

C, : Couple résistant (couple de charge) (N.m).
k . Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie Kg.m?.

I1 .4 Modele biphase de Park :

Il . 4 .1Modéle de Park de la machine :

d
0-06r N
Is2d
A

[ V
AsZ gl’ s2d

A 5. Orx e/v Tead
V\\\\ (' es VS:I.CI2

S ( ird R
S \ g irg

(11.28)

(1. 29)

(11.30)

Vs2

T

~
\\
o\ | ||i|iq
~

Figure 11-2 Représentation schématique du model de Park de la MASDS.

Il .4 .2 Transformation de base de Park :

La transformation de Park consiste a transformer le systeme d’enroulements triphasés

statoriques d’axes (a, d et c) en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d’axes (d, q)

et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique tournant avec des forces

magnétomotrices.
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La matrice de Park en générale :

[P(6)] = (jg )

i 21 217
cos(8) cos(0 — ?) cos(0 + ?)

2m 2m
—sin(f) —sin(0 — ?) —sin(6 + ?)
1 1 1

V2 V2 V2

La matrice inverse de Park :

[Gabc] = [P(g)]_l[quo]

Sachant que :

[P(O)™* = [P(®)]°

[P(@)] = ﬁ

On transforme le

La matrice du Pa

[P(651)] = ﬁ

La matrice du Pa

[P(652)] = \E

La matrice du Pa

22

cos(60) —sin(0)

p 2n (0 2n
cos( 3) sin( 3)

Sl -l -l -

21 21
cos(0 + ?) —sin(6 + ?)

systeme triphasé en un systéme biphasé tournant.

rk pour I’étoile 1 :

i 21 2w 7
cos(8) cos(0 — ?) cos(0 + ?)

) ) 2 _ 21
—sin(@) —sin(0 — ?) —sin(6 + ?)
1 1 1

V2 V2 V2

rk pour I’étoile 2 :

. . 21 _ 21
—sin(0 —a) —sin(f0 —a — ?) —sin(60 —a + ?)
1 1 1

V2 V2 V2

rk pour le rotor :

I 21 2w
cos(@ —a) cos(@—a— ?) cos(0 —a + ?)

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(I1.34)

(IL.35)

(11.36)
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i 2m 21 7
cos(8 —06,) cos(@—86,— ?) cos(0 — 0, + ?)
2 ] ] 21 ) 21
[P(6,)] = 3 —sin(@ — 6,) —sin(6 — 0, — ?) —sin(6 — 6, + ?) (I1.37)
1 1 1
V2 V2 V2
Avec :

[P(65,)] : Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoilel).
[P(6s,)] : Matrice de transformation de deuxieme enroulement statorique (étoile2).
[P(6,)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique

I1. 4.3 Choix du référentiel
Trois types de référentiels existent dans la pratique, le choix se fait selon le probleme a

étudier.

I1.4.3.1Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel on a :

de,
dt

=0 (I1.38)
Or

0,=0,+06 (11.39)

d9; _ , _ 40, , df
dt ~  dt = dt

(11. 40)
D’ou :

e,  do _

at ~  dt

—pQ (I1.41)

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la

vitesse de rotation.

I1.4.3.2 Référentiel lié au rotor :

Dans ce référentiel on a :

de,
dt

=0 (11.42)
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6, do
dt  dt

pQ (11.43)

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations
électriques.

Dans notre étude le modéle a été exprimé dans le repere (d, g) lié au champ tournant.

Il . 4.4 Equations matricielles de la machine avec transformation de Park :

Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére suivante :

Transformation des tensions :

[vslp] = [P(0s1)][vs1] (I1.44)
[USZP] = [P(Hsz)] [vsz] (H. 45)
[0] = [P(E)][v,] (11. 46)

Transformation des courants :

lis1p] = [P(Os)][is1] (I1. 47)
lis2p] = [P(6:2)][is2] (I1.48)
[i-] = [P(6)][ir] (11. 49)
Transformation des flux :
[#s1p] = [P(65)][¢s1] (I1.50)
[#s2p] = [P(0:2)]1[¢hs2] (IL51)
[¢r] = [P(6)][] (11.52)
Avec :
Us1d Us2d
[vslp]=[vs1q] ; [vszp]:[vszq] (IL.53)
Us1o Us20

l:sld l:SZd l:rd
[islp]:[lslq] ; [iszp]:[lszq] ; [ir,,]:[l_rq] (11.54)
lT'O

ls1o ls20
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¢sld ¢52d ¢rd
[d)slp]: Ps1q|; [¢52p]: Ps2q | [¢rp]: brq (I. 55)
¢slo ¢sZo ¢ro

I1.4.4.1 Equations des tensions :

En appliquant la transformation de Park.
[P(Gsl)] [vslp] = [ ] P(esl) [lslp] + ( P(esl) [¢51p])
[P(Gsz)] [USZp] = [ ] P(esz) [lSZp] + ( P(esz) [¢52p]) (11'56)

0 = [Rr] [P(Hr)] [ir] + %([P(Gr)] [¢r])

En multipliant a gauche par [P(04,)]¢ :

d
[vslp] = [Rs] [islp] + [P(esl)]_l(a([P(esl)][(pslp]))
d
[USZp] = [Rs] [iSZp] + [P(esl)]_l(a([P(esz)] [¢52p])) (H- 57)

d
0= [Rs] [ir] + [P(gsl)]_l(a([P(Gr)] [¢r]))

On pose :
dbs; dbs;
T TR (I1.58)

D’ou le résultat final :

Us1o Rsl 0 0 islo ¢slo 0
Vs1d] =0 Ry O ] lSld]d bs1a |+ wg |~ Ps1a (I1.59)
Usiq 0 0 Rsillisig ¢slq ¢Slq

Ou encore en développant la matrice :

Avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le systeme d’équations suivant :

Vs1qa = Rs1als1a + %d)sld - wsd)slq
(I.60)

VUs1q = Rslqislq + E(ﬁslq + Wshs14q

En adoptant le méme raisonnement pour I’étoile 2 on aura les équations suivantes :
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Vs2a = Rs2alsza + %d)szd - wsd)qu
(Il.61)

] d
VUs2q = RqulSZq + E(ﬁqu + Wshs2q

En suivant la méme démarche que pour les deux étoiles on aura les équations du rotor
suivantes :

] d
0 = Ryqlpq + a(prd — (w5 — w)¢rq
(I.62)

_ d
0= ququ + %¢rq + (ws - w)¢rd
Les équations des tensions definitives de la MASDS :

( .
Vsia = Rs1als1ia + E(psld - wsd)slq

] d
Us1q = Rslqlslq + %d)slq + w5514
Vsza = Rszalsza + Ed)szd - wsd)qu
4 (I.63)

] d
VUs2q = RquLSZq + Ed’qu + Wsds2q

d
0 = Ryqlipq + %d)rd — (w5 — w)d)rq

) d
\O = ququ + a(prq + (ws — w)Prg

Il . 4.5 Equations magnétiques :

L’écriture matricielle de (II. 14) pourra s’écrire sous la forme suivante :

[¢s51] = [Ls1s1]lisa] + [Lsasz]lisz]+[Lsar]1Er ]

[¢s52] = [Lszs1]lisa] + [Lszs2]lisz ]+ [Lsor]lir ] (I1. 64)
[#s51] = [Lrsillisa] + [Lys2]liso]+[Lrr (i ]

Apres la transformation des flux et des courants on aura :

[P(O5)][¢51p] = [Ls151][POs)][is1p] + [Lors2l 1P (O] [isp [+ (L5 [P (E)] i
[P(esz)][cpszp] Ls2s1])[POs)][is1p] + [Ls1s2] [P (052)][iszp |+ [Ls1r ] [P (8] [irp ] (11.65)
[PO[¢rp] = [Lrsa] PO [is1p] + [Ls1s2] P(Os2)][is2p ]+ [Lsar 1 [P (0] i ]

En multipliant a gauche par : [P(8:,)]7%, [P(052)]17, [P(8,)] ton trouve :

$s1a = Lsiisia + Lin(is1a + Is2a + ira)

bs1a = Lsiisiqg + Lin(is1q + Is2a + ira)

Ps2a = Lgzisoq + Lm(isld + i5q + ird) (H' 66)
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¢52q = LSliSZQ + L (514 + Is2a + ira)
bra = Lyirg + L (is1q + Us2a + ira)
¢rq = Lyirqg + Lin(is1a + is2a + irq)

La forme matricielle est la suivante :

-[d)sld] _le + Lm Lm Lm [isld]

[d)szd] = Lm LsZ + Lm Lm [iszd] (H- 67)
| [pral | L Lm Lm Lor + Lind | [irq]

#s1al] 1L L, L, L, 1|lisil

[s24]| =| LIm  Leo+Lm  Lm ||[iszq] (1L 68)
| [‘»brq] i - L Lm Ly +Lm [irq]
Avec :

(Lgy + L), (Lsy + L) = Inductance propre cyclique de I’étoile 1 et 2.

(L, + L,,) : Inductance propre cyclique du rotor.

Ly = %Lmr = %Lsr = %Lms : Inductance mutuelle cyclique entre I’étoile 1 et 2 et le rotor.

I1.4.5.1 Equation mécanique :
Il.4.5. 2 Puissance instantanée :

La transformation de Park repose sur I’invariance de la puissance instantanée P dans les

deux systémes de transformation. Ce qui conduit a leur équivalence physique.

_ t - _ - - . - - .
pP= [vs] [ls] = Vsailsar t Usbilsb1 T Vscilscr + Vsazlsaz T Vspalshz T Vscalsca (H- 69)
Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire :
P = v514l51a + Vszals2a + vslqislq + stqiSZq (11.70)

En remplagant les tensions (vsy 4, Vsq, Vs2a, €tVs24)Par leurs expressions dans (11.70), on
trouve :

P = [Rsl(isld)z + Ry (iszd)z + Rsl(islq)z + Ry, (isq)z]
d , d . d d .
+ [E ¢sldlsld + $¢52d152d + % d)slqlslq + E ¢52q152q] (H' 71)
+[ws ((»bsldislq + (»szdiqu - (»bslq isld - (»szqide)]
L’expression (11.25) se compose de trois termes :
-Le premier terme entre crochets est identifiable aux pertes Joule.
- Le second terme correspond a la puissance électromagnétique stockée dans le champ.

- Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique.
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Il1.4.5.3 Couple électromagnétique :
Pem = Cem-Q (I.72)

P = [ws(¢51dislq + ¢52di52q - ¢51qi51d - ¢52qi52d)]
D’ou :
wS . . . .
Cem = ﬁ [¢sldlslq + ¢52d152q - ¢slqlsld - ¢52q132d] (H- 73)
Cem = P[¢sldi51q + ¢52di52q - ¢slqisld - ¢52qi52d]
En remplacant les équations des flux dans I’équation du couple on aura :
Com = PLm[ird(islq + iqu) - irq(isld + ide)] (11.74)
Ou bien en faisant appel aux flux rotoriques :
bra = Lyirg + Lin(is1a + is24)

¢rq = Lrirq + Lm(islq + iqu)

On obtient :

) Pra ) )

lra = L. ‘:Lm - L, +mLm (lsld + lde) (11-75)
. ¢rq Lm . .

i ey CIRLED (11.76)

En remplacant (i,.4) et (i,4) dans I’équation du couple, on aura :

L
Ly + Ly

Com =P [(»brd(islq + iqu) - (»brq (is1q + ide)] (I1.77)

I1. 4.6 Mise sous forme d’équation d’état :

En remplacant le systeme d’équation (11.77) dans le systeme d’équation (Il .72) on aura :
[B1[U] = [LI[I] + wg.[C]L1] + [D]11] (11.78)
Ou:

[U] = [Vas1 Vgs1 Vasz Vgsz Var vqr]t : Vecteur de commande ;
1] = [ias1 igst iasz iqsz lar iqr] : Vecteur détat ;
1] = % [1;

[B] = diag[1 1110 0]: représente la diagonale d’une matrice
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d . d . d . . . . .
VUs1ia = (le + Lm) E ls1q + Lm E ls1q + Lma lslquldlsld - ws((le + Lm)lslq + Lm(lslq + lslq))

d. d. d. . . . .
Us1q = (le + Lm) E ls1q + Lm E ls1q + Lm E ls1q + Rsldlsld - ws((le + Lm)lslq + Lm(lslq + lslq))

d . d d . ) . . .
Vs2a = (le + Lm) E ls1q + Lma ls1q + Lma ls1q + Rsldlsld - ws((le + Lm)lslq + Lm(lslq + lslq))
) i i i (11.79)
Vs2q = (le + Lm) E islq + Lm E islq + Lm E islq + Rsldisld - ws((l'sl + Lm)islq + Lm(islq + islq))

d. d. d. . . . .
0= (le + Lm)alslq + Lm (a lslq + Elslq) + Rsldlsld - ((‘)s - w)((le + Lm)lslq + Lm(lslq + lslq))

d. d. d. . . . .
0= (le + Lm)alslq + Lm (a lslq + Elslq) + Rsldlsld - ((‘)s - w)((le + Lm)lslq + Lm(lslq + lslq))

Vgs1
Vds2
|quz
Y
l o |
Loy + Ly 0 L, 0 L, 0 7 [las1]
0 Lgg + Ly, 0 L 0 Ly, lgs1
= L 0 Le + Ly 0 L, 0 i l:dsz (I1.80)
0 Lm 0 LsZ + Lm 0 Lm dt lgs1 .
L 0 Ly, 0 L.+ Ly, 0 Lar
0 L 0 L, 0 L, + L] | iqr ]
[ Ry —ws(Lgy + L) 0 WgLyy, 0 WsLyy 'l[idsl]
| —ws(Lsi + L) Ry WsLy 0 WsLy 0 || fas1 |
+| 0 —wgLpy, Ry, (ws — @)Ly, 0 —wgLpy, [|ias2
WLy 0 (ws — @)Ly, Rs, Wg Loy 0 igs1
0 _((‘)s - w)Lm 0 (ws - w)Lm Rr ((‘-’s - w)(le + Lm) lier
(ws — W)Ly, (w5 = @)Ly, (ws — w)Ly, 0 (ws — w)(Lgy + Lyy) R, lgr
Avec :
Lgqy + Ly, 0 L, 0 L, 0
0 Ley + Ly, 0 L, 0 L,
L 0 Lo+ L 0 L 0
11 = m 52 m m [1.81
[ ] 0 Lm 0 Lsz + Lm 0 Lm ( )
L 0 L, 0 L.+ L, 0
0 L, 0 L 0 L.+ Ly,
r 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
0 —-L, 0 —Ly 0 —(Ly + Ly)
[ L, 0 L L, (L,+Ly,) 0
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R, —ws(Ly + L) 0 —wsL,, 0 —wsLy,
ws(L1 + L) R4 WLy, 0 WLy, 0
_ 0 —wsL R, —ws(Ly + Ly) 0 —wsLy,
D] = stm s m I1.83
] WsLpm, 0 ws(Ly + L) R, wsLpy, 0 ( )
0 0 0 0 R, 0
0 0 0 0 0 R,

En mettant le systeme sous forme d’état
[11 = [L] *(IB1[U] = wu[CI[1] - [D11H]) (11.84)

I1 .5 Simulation et Interprétation des résultats :

Pour la simulation il suffit d’implanter le modele électrique de la machine asynchrone
double stator sous I’environnement MATLAB/SIMULINK.

La MASDS est alimentée par des sources purement sinusoidales, équilibrées et

exprimées comme suit :
Pour I’étoile 1 :

VUsa1 = \/EVS sin( wst)

21
Vsp1 = V2V, sin( wgt — ?) (I1.85)

2T
Vser = V2V, sin( wst + ?)
Pour I’étoile 2 :

Vsaz = V2V, sin( wst — @)

2m
Vgpp = V2V, sin(wgt — a — 3 (I1.86)

21
Vsez = V2V, sin(wst — a + ?)

Avec:

I, . La valeur efficace de tension

w, : Pulsation d’alimentation

Les parameétres de la machine asynchrone a double stator utilisée dans ce travail sont

donnés a I’ Annexe.

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

triphasé a été faite en charge.
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Figure 11-3 Schéma de simulation de MASDS alimentée par un réseau triphasé.
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La figure 1.4 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDS lors d’un

fonctionnement en charge, lorsqu’on applique un couple résistant (Cr =14 N.m) a I’instant t=3s.
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Figure 11-4 Performances de la MASDE lorsqu’on applique un couple résistant (Cr =14 N.m) at = 3s.
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Il .5 .2Interprétation des résultats :
Nous avons simulé la machine asynchrone a double stator alimentée directement par le réseau

triphasé (220/380V, 50Hz). Les resultats de simulation donnés dans les figures (Fig.11.4)
représentent I’évolution de la vitesse de rotation (wr), le couple électromagnétique (Cem), les
courants de phases statoriques.

En appliquant une charge de couple résistant Cr=14 N.m a t=3s ;
On trouve que :

La vitesse de rotation : on voit que la vitesse au démarrage passe par un régime transitoire, puis
se stabilise presque a la valeur de la vitesse de synchronisme 314.16 rad/s. mais a 3s en appliquons
un couple résistant de Cr=14 N.m, la vitesse de rotation diminue jusqu’a atteindre la valeur
N=294.16rad/s.

Le couple électromagnétique : au démarrage, on constate qu’il attient sa valeur maximale de
57N.m suivi par des oscillations qui disparaissent aprés t=0.5s et diminue jusqu’a une valeur de
0.313 N.m, mais a t=3s apres application du couple résistant une augmentation est observée qui

se stabilise par la suite a Cem=14.29 N.m.

Les courants statoriques : au démarrage, on voit que les courant statorique présentent des
dépassements, mais qui disparaissent au bout de quelques alternances pour donner des formes
sinusoidales d’amplitude constante comme nous montre la figure (ZOOM(A)). A partir de t=3s
des augmentations sont observées qui se stabilisent par la suite & i, = 4.624 et igyy =
5.584 comme nous montre la figure (ZOOM(B)).
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I1 .6 Modélisation de I’onduleur de tension :

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la tension

d’une source continue en une tension alternative [12].

Le réglage de la vitesse rotorique de la MASDS s'effectue logiquement en agissant
simultanément sur la fréquence et la tension statorique. Par consequent, afin de fournir un tel
moyen d'action, il est nécessaire de disposer d'une alimentation capable de fournir une valeur

instantanée avec une amplitude et une fréquence réglable de la tension [13].

Un onduleur de tension est un convertisseur statique composé d'unités de commutation,
généralement avec des transistors ou des thyristors GTO pour une puissance élevée. Il permet
d'appliquer a la machine des ondes d'amplitude et de fréquence variables a partir d'un réseau
standard : 220 / 380v, 50Hz [14].

I1 .7 Onduleur de tension a deux niveaux :

L'ensemble onduleur a deux niveaux se compose de six interrupteurs bidirectionnels, chacun
constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montésen téte-béche (Figure 11.4). Les
interrupteurs appairés (Kii, Kai), (Kiz, Kz2), (Kis, K23) sont commandes d’une maniére
complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine,
et pour éviter de court-circuiter la source [21]. Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont des diodes a roue

libre assurant la protection des thyristors [15].

K22 TEH? K2z
"\

D2 D23

Figure 11-4 Onduleur de tension triphasé a deux niveaux.
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En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir
a la sortie deux niveaux de tension [16]. Un demi-bras de I’onduleur est représenté par la (Figure
11.5).

Ikl Ikl
A

T@a K1
Di1 : :

Figure 11-5 Représentation d’un IGBT.

Pour simplifier I’étude et réduire la complexite de la structure de I’onduleur, on supposera que
[17]:

La commutation des interrupteurs est instantanée.

La chute de tension aux bornes des interrupteurs est negligeable.

La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.
Expression de tension de phase en fonction des tensions de ligne sont données par :
Uqp (L) = Vgn(t) — Vpn(t)
Upc(t) = Van(t) — Ven(t) (11.87)
Ucq(t) = Ven(t) — Van(t)
Ou : Van(t), Vbn(t), Vcn(t) sont des tensions simples (tensions de phases).
Ucq(t) = Ugp(t) = Ven(t) — 2Vgn (1) + Vpy (1) (11.88)
Et comme le systéme est triphasé équilibré, on a :
Van (&) + vp(t) + v (t) =0 (11.89)
Ce qui implique que :
Van(t) = —(Wpn + Ven) (11.90)
Donc :

1
Van = 3 (Uab - Uca) (I1.91)
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La tension aux bornes des transistors s’écrit comme suit :

Vri={g 5 k11 = 0 (ouverd 1.92)
v R 2 ot o
V= {3 k1 = 0 (o (1.99)
On peut écrire donc :

Vr1 = E(1 - Kq1) (1.95)
Ve, = E(1 — Kq3) (11.96)
Vrs = E(1 = Ky3) (11.97)
Ona:

Ugp = Vr2 = V1 (I1.98)
Uep = Vr1 — Vr3 (11.99)
On remplace V11 et V12 par leurs valeurs, on aura :

Uap = E(Ky1 — K12) (11.100)
Ueq = E(Ky3 — Ki1) (11.101)
On remplace (11.102) et (II.103)dans I’équation (I1.93), on obtient:

Van = g[ZKn — K12 — Ki3] (11.102)
De méme, on aura :

Vin = %[_Kn + 2Ky, — Ki5] (11.103)
Ven = g[_Kn — Ky5 — 2Kq3] (11.104)

Donc on a le systeme d’équation suivant :
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Van =

wlm

( [21<11 — K1z — Ki3]
4 Von = 7 [—K11 + 2K;5 — Ki5] (11.105)
LVcn =z [_Kn — Kz — 2K13]

L’equation (II. 107) peut étre réécrite se forme matricielle comme suit :

Van gl2 -1 -1 Ki1
Von| =5 |-1 2 —1||K (I.106)
Ven -1 -1 2 1lKy3

Il .8 Stratégies de commande de I’onduleur a deux niveaux :
Il. 8.1 Commande par modulation sinus-triangle :

La M.L.I sinus-triangle est réalisé en comparant I'onde de modulation basse fréquence (tension
de référence) avec la porteuse triangulaire haute fréquence. Le temps de commutation est
déterminé par l'intersection entre la porteuse et le modulateur. La fréquence de commutation des

interrupteurs est fixée par la porteuse [18].Le schéma de cette technique est donné par la figure
11.6.

* o 1 f1
Vsal j@i‘_ > :,0:
V. ’ Ry wl 1 fou
sbl —8:_ > 5 >
AV 5 o1 fa,
scl—b@_ > 15 >
Porteuse
N v
V. v Jir—] f
sa2 > gl
* v _ 1 f
Var —— 159 e+
v

Vcr") _d_®_ > {E—t&>

Figure 11-6 Modele Simulink de la commande MLI.

Les tensions de références sinusoidales sont exprimees par :
— Pour la premiere étoile :

Va1 *= Vi, sin(wt)
Vips *= Vpy sin (wt — %) (1L 107)
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— Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systeme d’équations (11.107),

I"indice 1 par 2, et (ot) par (ot -a) dont; a = %

L’equation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

v [4(t) 1] i0<t< P
om |4 (75 Si0<ts —

h T (11.108)
Vom [_4'(ﬁ>+3] si —- <t<Tp

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

1- L’indice de modulation m égal au rapport de la fréguence de

modulation (fp) sur lafréquence de référence (f), (m = fp/f).

2- Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de
la tension deréférence (Vm) a la valeur créte de I’onde de modulation (Vpm),
(r = Vm/me).

La figure 11.7 représente le principe de la commande par M.L.I sinus-triangle dont
r=0.8etm=40.
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<
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Figure 11-7 Principe de la commande par M.L.I Sinus_Triangle.
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La représentation schématique de I’association de la MASDS avec deux onduleurs detension a

commande M.L.I sinus-triangle est donnée par la figure 11.8.

E
Vas il

Vs | ONDULEUR MLI
> SINUS_TRIANG
Vsa > LE
A

Porteuse
E
Vsaz C |_I

Vb2 .| ONDULEUR MLI
v SINUS_TRIANG
sc2 o T_E
ry
Porteuse | AN\

Figure 11-8 Alimentation de la MASDS par deux onduleurs de tension commandés par MLI
Sinus_Triangle.

L’étude des performances de la machine alimentée avec deux onduleurs de tension a

commande M.L.I a été faite pour deux cas : a vide et en charge.

Vasi
M
Vst
Repeating
Sequencel In2 Vest

onduleur MU 1

onduler MLI 2

parck inv R

(—]

teta_gl

Figure 11-9 Schéma de simulation de MASDS alimentée par deux onduleurs de tension MLI.
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11 .9 Résultats de simulation :

Les résultats de simulation de I’association de la MASDS avec deux onduleurs de tension

commandés par la technique MLI_ST sont donnés par les figures suivantes :

400

300 - -

200 - -

100 - -

la vitesse (radls)

o 2 A (S 8

temps (s)

40
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20
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)
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as],las2

(o] 2 4 6 8
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10 |

lasl 4
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lasl

(avant application du Cr)
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M | 8 5 las2
i L P
l“ I }" W' I 1.

Figure 11-10 Performances de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux

a MLI_ST ([m=25, r=0.8]) lors de I’application d’un Cr=14N.m entre [4, 6] s.
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I1.9.1 Interprétation des résultats :

Les résultats de simulation obtenus sont similaires aux résultats obtenus par la simulation de la
machine avec I’alimentation directe au réseau, en termes de valeur des différentes grandeurs
(courant couple vitesse en régime établie). Mais avec la présence d’harmonique pour les courants,
flux et couple électromagnétique, ces harmoniques sont dus a la présence des onduleurs de tension.
I1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone a double stator en utilisant un
certain nombre d’hypotheses simplificatrices et en effectuant un changement de repere par
I’application de la transformation de Park. Ensuite la modélisation de I’onduleur commandé par la
technique MLI a été développée.

Enfin, une simulation comparative a été faite pour voir le comportement de la machine dans
le cas ou I'onduleur est introduit ou non.

Dans le prochaine et dernier chapitre on va appliquer la commande DTC a notre Machine

Asynchrone Double Stator
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CHAPITRE IlI

Commande Directe du
Couple de la MASDS

111 .1 Introduction :

Le contrdle direct du couple (Direct Torque Control) « DTC », apparu au milieu des années 80
par M.TAKAHACHI et . DEPENBORK [19], Il comprend le contréle direct de I'ouverture ou de

la fermeture de l'interrupteur a partir de la valeur pré-calculée du flux statorique de couple.

La commande DTC (Direct Torque Control) utilisé pour un onduleur de tension a deux niveaux,
alimentant une machine asynchrone, elle a pour objectif le réglage du flux statorique et du couple
électromagnétique, sans disposer de mesures de vitesse, de flux ou de couple. Les tensions et les
courants alimentant le stator de la machine sont les seules mesures utilisées. Le flux et le couple

sont entierement estimés a partir de ces mesures.

Dans ce chapitre nous allons présenter le principe de la DTC, ainsi que des résultats de la

validation par simulation.

111 .2 Principe de la commande directe du couple :

La commande DTC d’une Machine Asynchrone a Double Stator consiste a déterminer

directement de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension.

Ce choix est généralement appuyeé sur l'utilisation d'un comparateur a hystérésis dont la fonction

est de controler I'état, a savoir I'amplitude du flux statorique et du couple électromagnétique. [20]

Cette technique a généralement de bonnes caractéristiques dynamiques s'étendant sur une large

plage de fonctionnement couple/vitesse, en plus [21] :

= Lastratégie de contrble par DTC est insensible, dans sa version de base, aux

variations des parameétres du rotor de la machine.
= L’estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du

stator (intégration enboucle ouverte de la force électromotrice du
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stator).

= Le découplage entre les grandeurs de contrdle étant naturellement
assuré par la commande directe, et le fonctionnement a flux variable

n’affecte pas le réglage du couple.

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

tournants.

= LaDTC peut étre classifiée parmi les stratégies de contréle simples a faibles

HH—

co(ts de calcul.

E Oluiuluulw &
£ & { vias
: = A
&
= -
Numéra
Secteur
Ed
Bloc it
T: d'estimation P
-

Figure I11-1 Le schéma de principe de la commande directe du couple.

111 .3 Stratégie de commande directe du couple (DTC) :

La commande directe du couple est basée sur I’algorithme proposé par TAKAHASHI [22]:
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La division du domaine temporel en périodes de durée Te.

La mesure les courants et les tensions de ligne pour chaque période.

La reconstitution des composantes du vecteur flux statorique.

La possibilité de I’estimation de couple électromagnétique de la MASDS grace a
I'estimation de flux et aux mesures des courants de ligne.

L’introduction de I’erreur entre le flux de référence et le flux estimé dans un régulateur a
hystérésis qui génére a sa sortie la variable binaire cflx.

L’introduction de I'erreur entre le couple de référence et le couple estimé dans un régulateur

a hystérésis qui génere a sa sortie la variable binaire ccpl.
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111 .4 Fonctionnement et séquences d'un onduleur de tension triphasée :

Dans le plan complexe constitué des axes (a, ), le vecteur tension complexe représentant
I’état d’un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes du fait que

chacun des trois bras de I’onduleur ne peut avoir que deux états possibles :

_ 2 j2m jan
V=v,+jvp = §E(Va+e3Vb+e3Vc> (1IL. 1)

Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant I’état des interrupteurs, le

vecteur tension peut s’écrire sous la forme :

2 j2n Jam
§E(Sa+e 38,+es SC) (1I1. 2)

Vs

th

V4(011) “ YA u

Vecteur tension nuls
V0(000), V7(111)

.

Vs(00L) e /6(101)

Figure 111-2 Représentation vectorielle de I’onduleur de tension a deux niveaux.

111 .5 Réglage du flux statorique :

Le modele généralement retenu a I'implantation de la DTC est celui a référentiel stationnaire

(o, B), ce modele est donné par le systéeme d’équations suivant [21] :

Ve = Ryl + 2 (111.3)

44




Chapitre III Commande Directe du Couple de la MASDS

A partir de I’équation (111.3) :

%0 = v, — Ry (111.4)
Alors :
0s(®) = (s — Ryiy) dt (1115)

Sur un intervalle [0, Te], correspondant a une période d’échantillonnage Te, les commandes

(Sa, Sh, Sc) sont fixes. Par conséquent, on peut écrire :

t.
@s() = @50 + VsTe — Ry fO isdt (111.6)

Ou @y, est le vecteur flux a I’instant t=0. En considérant la chute de tension (Rs, is) négligeable
devant la tension Vs (ce qui se verifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée),

I’extrémité du vecteur g, sur un intervalle [0, Te], se déplace sur une droite de direction Vs [23] :

Ps = @so + VsTe (11.7)

A, = V,.T, (11.8)

[
Ll

Figure 111-3 Exemple de I’évolution de I’extrémité de gs.

L application successive des vecteurs tension fournis par I’onduleur de tension assure le
déplacement du vecteur flux statorique. De plus, selon le vecteur tension appliquée. Ainsi qu’on
peut faire suivre a I’extrémité du vecteur flux statorique une trajectoire quasi circulaire et
maintenir I’amplitude du flux proche d’une valeur de référence constante selon le choix du
vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de la durée de la période d’échantillonnage
Te. Cette conclusion est illustrée par la figure (Figurelll.5) qui prend pour exemple une machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. Le flux statorique est maintenu

dans une bande d’hystérésis centrée sur le flux de référence [23].
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Vs

B
L

Vi

Vs
@.(t =0)

Figure 111-4 Trajectoire du flux statorique.

La composante tangentielle du vecteur tension appliquée a pour effet de contréler le couple,

alors que la composante radiale agit sur I’amplitude du flux s ¢ (Figure 111.6) [24].

IlB

Composante tangentielle — Composante du couple

AG, =V.T}

Figure 111-5L’évolution de I’extrémité de @s.

111 .6 Réglage du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux

rotorique de la fagon suivante [24]:

Com = Kc(as X 61’) (II1.9)
K_: est une constante dépendant des parameétres de la machine.
3p M,

K, = —b ST _
¢ 2(o.Lg.L,)
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@, est le vecteur de flux rotorique.
@, : est le vecteur de flux statorique.
Le flux statorique et le flux rotorique peuvent se mettre sous la forme complexe suivante :
{55 = [@5,65] = 8,.¢/%
6, = [0,,6,] = 0,.e/%"

Ou ¢ set ¢ r: sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a I’instant

(111. 10)

to.

(e, = oz, + 02,

4 s (111 11)
L Qg = arctg (Dsﬁ

Le couple peut étre exprimé de la maniére suivante :

Com = Kcllas”llar” Si‘l’l(]/o)

AVGC )/0 S 950 - 97«0

Ou:

v0 est I’angle entre les deux vecteurs flux statorique et rotorique. On peut supposer que le flux
statorique suit sa référence sachant qu’il est maintenu dans une bande d’hystérésis, I’expression
(111.9) devient :

Cem = K¢ Dgrer Oy sin(y) (1I1. 12)

Cette équation permet donc de conclure que I’agissement sur I’angle y entre les vecteurs flux
statorique et rotorique est la maniere la plus efficace de faire varier le couple électromagnétique a
I’échelle de la période d’échantillonnage (Figure 111-7)

Il est nécessaire de faire avancer le vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré
positif afin d’augmenter rapidement I’angle y et donc le couple, En (Figure 111-7), on voit que ceci
peut étre obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une forte composante en quadrature avance
par rapport au vecteur flux. Inversement, une réduction du couple moteur en valeur algébrigque peut
étre obtenue de maniére rapide en appliquant un vecteur tension ayant une forte composante en

quadrature retard [21].
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—

Sens de rotation positif

Figure 111-6 Réglage du couple electromagnétique en agissant sur les vecteurs tension.

I11.7 Choix du vecteur tension :
Le choix du vecteur tension V;, dépend de la variation souhaitée pour le module de flux

statorique @ de son sens de rotation et également de I’évolution souhaitée pour le couple [25].

L’espace d’évolution du flux est divisé en six zone appelées secteurs, telle que représentées
sur la figure. Lorsque le flux @, se trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple peut
étre assuré en sélectionnant I’un des huit vecteurs tensions suivants [25] [26] :

e SiV,,, estsélectionné alors @ croit et Cem croit.

e SiV,_, est sélectionné alors @ croit et Cem décroit.

e SiV;,,estsélectionné alors @ décroit et Cem croit.

e SiV,_, estsélectionné alors @ décroit et Cem décroit.

e Si ¥, ouV, est sélectionnée la rotation de @ est arrétée.

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend de la position du vecteurflux
dans la zone i.
Dans ces vingt derniéres années, le domaine de la conversion de I’énergie électrique a été

marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I’électronique [9].
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Les méthodes classiques de variation de vitesse (mécanique et électromécanique) ont été peu
a peu dépassées par des ensembles associant des convertisseurs statiques a des moteurs
électriques.

De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines a courant alternatif et des
convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine de

I’entrainement a vitesse variable.

Il existe plusieurs techniques pour commander les machines a courant alternatif. Parmi celles-

ci, la commande scalaire, la commande par retour d’état et la commande par le mode glissant

etc.
AL
v 7 rA
(DQIHZCem @ﬁ_l Cem
Viss — Vi
3 2 3.
Vi—2 Vi-1
4 1 >0l )
(Ds/ em/ D, Cem/
5 6

Figure 111-7 Choix du vecteur de tension.
Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la position du

vecteur flux dans la zone i. En effet, en début de la zone, les vecteurs V., et V;_, sont
perpendiculaires & @, d’ol une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude
du flux @, alors qu’en fin de zone, I’évolution est inverse. Avec les vecteurs V;_; et V., , il
correspond une évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de ®s en début de la zone, alors

qu’en fin de la zone c’est le contraire [25].

Dans la zone i, les deux vecteurs V; et V.5 ne sont jamais utilisés quel que soit le sens
d’évolution de flux ou du couple, En effet, ces deux vecteurs provoquent une forte croissance du
flux mais son effet sur le couple dépend de la zone, avec un effet nul en milieu de zone. Le vecteur

de tension statorique V a la sortie de I’onduleur est dérivé des écarts de couple et de flux estimés

49




Chapitre III Commande Directe du Couple de la MASDS

de ces références, et de la position du vecteur @ [26].

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

nécessaires [26].

111 .8 Estimateurs :
111 .8 .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 I’équation suivante [23] [27] :

Bs(t) = f (Vs — Rslg)dt (111. 13)

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

que :
Bs = Dsq + jOsp (111.14)

Le module du flux statorique s'écrit :

05 = [0sa” + Osp’ (111.15)

Avec :

t .
Dso = fo (Vs — Rslise)dt

t . (111.16)
Bsg = J;(Vsp — Rsisp)dt

Les composantes a et /3 des vecteurs courants statoriques i, et isg, sont obtenues par I’application

de la transformation de Concordia aux courants isa, isb €t isc Mesurés :

. 3 .
isq = ’— i
ooz ™ (111.17)

. 1 ,. .
Isg = N (lsb - lsc)

On obtient les tensions Vs, et Vgg composants deVg,, a partir de la tension E, des états de commande

(Sa,Sh,Sc) et en utilisant la transformation de Concordia , on obtient :

Voo = }EE [Sa =2 (S +50)] (111.18)

Vg = % E [Sp, —S]

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux ¢ s est déterminée a partir des composantes @, et
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@sp. L angle os entre le référentiel statorique (a, B) et le vecteur @ est égale a :

ag = arctg (%i) (II1. 19)

I11. 8.2 Estimation du couple électromagnétique :
Le couple électromécanique peut étre estime a partir des flux estimés g, et@gg, et des courants

statoriques mesures isqet igg , €t qui peut se mettre sous la forme suivante :

Cem = p((zjsa-isﬁ - Q)SB' isa) (IH. 20)
111 .9 Elaboration des contrdleurs de flux et du couple :

I11.9 .1Contréleur a hystéresis de flux :
Le choix d’un contréleur a hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la
mieux adaptée a la commande directe du couple pour I’obtention de bonnes performances
dynamiques. Le choix du vecteur tension a appliquer dépend du signe de I’erreur entre le flux de

reférence @, et le flux estimé @, [23] [28].

Connaissant la valeur du module du flux statorique estimé @ , on va calculer I’écart qui existe

entre le flux de la machine et sa valeur de référence :

& = Dsrey — O
Pour maintenir I’erreur dans une bande d’hystérésis de largeur 2A.@, ,on place un contrdleur a
hystérésis a 2 états (Figurelll.9).
Le flux statorique est en train de sortir de la bande d’hystérésis si & < —A@; ousi & > —AQ;.
Dans le premier cas, la diminution du module de flux statorique nécessite I’imposition d’un

vecteur tension. Dans le second cas, I’augmenter du module du flux statorique nécessite un

vecteur tension [28].

Cflx =0 = Le module de flux
statorique doit étre diminue.

Cflx 4

n »
D, -AD s AD s Cf \ Cflx =1 = Le module de

fluxstatorique doit étre
augmente.

Figure 111-8 Contr6oleur a hystérésis a deux niveaux.
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I11.9 .2 Contréleur a hystérésis du couple :

Le contr6leur de couple maintient le couple électromagnétique dans une bande hystérique
proche de la valeur de reférence. La régulation du couple électromagnétique est possible grace a
deux types de contréleurs a hystérésis, un comparateur a hystérésis a deux niveaux ou a trois
niveaux. Le contrdleur a deux niveaux est équivalent a celui utilisé pour le contr6le du module de
flux statorique, il a I'avantage d'étre facile a monter, mais il ne peut contrdler le couple que dans un
seul sens de rotation ; donc pour inverser ce dernier, il est nécessaire d’utiliser un contréleur a
hystérésis a trois niveaux qui permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour
un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable logique booléenne
ccpl indique directement si I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl =1
pour une consigne positive et ccpl = -1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl = 0). [23]
[28].

111 .10 Elaboration des tables de commutation :

I11.10.1 Table de commutation de la DTC a deux niveaux :

D’Apres le principe de la DTC, le vecteur de tension est sélectionné correctement pendant
chaque période d'échantillonnage pour maintenir le couple et le flux dans la limite des deux bandes
hystériques. En particulier la sélection est effectuée sur la base de I’erreur instantanée du flux et du
couple. En considérant le vecteur flux @, dans le référentiel statorique divisé en six secteurs, les
vecteurs : Vi ; Vi—1; Vi+1 peuvent étre selectionnés pour augmenter son amplitude. Inversement
la décroissance de @ peut étre obtenue par la sélection des vecteurs : Vi+2 ; Vi—2 ; Vi+3, le vecteur
nul n’affecte pratiqguement pas le vecteur flux statorique, a I’exception d’un petit affaiblissement

due a la chute de tension statorique [25].

Le tableau 0-1 résume I’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique et le couple
électromagnétique.

Tableau I11-1 Table de commutation généralisée

Augmentation Diminution
ds Vi—1 Vi1 Vi+2 Vi-2  Vi+3
Cem Vi+1 Vi+2 Vi-1 Vi-2

Les tableaux ci-dessous résument, de facon générale, les séquences de tension actives a
appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique et le couple

électromagnétique en fonction du secteur.
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Tableau 111-2 Table de commutation du flux.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Dt | Vel1 V2 ViVa V3 VaV3Va VaVaVs VaVs Ve VsVe V1
Os | |VilValVs VaVs Ve VsVe V1 VeVi V2 ViVa V3 VaV3Vs
Tableau I11-3 Table de commutation du couple.
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Cemt V2V3 V3Va VaVs Vs Ve Ve V1 ViV2
Cem | Vs Vs Ve 1 Vil VaVs V3V4 VaVs

Finalement, la comparaison des deux tables de commutation permet la synthése finale

d’une seule table de commutation, cette derniere peut étre divisée en deux autres tables, la

premiére avec vecteurs tension nuls et la deuxieme avec vecteurs tension actives (non nuls) :

Tableau I11-4 Table de commutation de la DTC avec vecteurs tension nuls.

Flux | Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 | Correcteur
Cepl=1 Vs Va Vs Ve V1 V2 2
Cflx=0 | Ccpl=0 Vo 4 Vo 4 Vo V7 Niveaux
Cepl=-1 Vs Ve V1 V2 V3 Va4 3
Niveaux
Cepl=1 V2 V3 Vs Vs Ve V1 2
Cflx=1 | Ccpl=0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo Niveaux
Cepl=-1 Ve V1 V2 Vs Va Vs 3 Niveaux
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Tableau 111-5 Table de commutation de la DTC avec vecteurs tension non nuls.

Flux | Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 | Correcteur
Cepl=1 V3 Va Vs Ve V1 V2 2
Cflx=0 | Ccpl=0 Va Vs Ve V1 V2 Vs Niveaux
Ccpl=-1 Vs Ve V1 V2 V3 Va 3
Niveaux
Cepl=1 V2 V3 Vs Vs Ve V1 2
Cflx=1 | Ccpl=0 V1 V2 V3 Va Vs Ve Niveaux
Ccpl=-1 Ve V1 V2 Vs Va Vs 3 Niveaux

111 .11 Régulateur de vitesse :

La régulation de la vitesse donne lieu a un couple qui va étre un couple de référence. Dans
une régulation en cascade, avec un régulateur PI sur la vitesse, et en considérant le couple de
charge comme perturbation, le schéma bloc simplifie du systéme de contrdle est représenté par

la figure suivante :

e[ 1 + K,

- 0 +
1+7,8 Bt ® Bef

Q|

Figure 111-10 Schéma —bloc de régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte avec un couple résistant nul est donnée par :

(tps+1) Kyo
—— ,avecT,; =
2s(s + f) 27K,

To(s) = K;

La fonction de transfert en boucle fermée est :

i LT (tgs + 1)
n(s) = HTQ(S) = mjsz + (f + Kip10)s + Kig
Fo(s) = Ji ot t ) avec f =0

—=—s2+71,5+1
Kiq @

Par identification avec I’équation caractéristique de second ordre fondamental,

on trouve :
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J 2;
T2 = — 4e“j
n Ki Kin = T et Kp.() = Ki.QTTl
2T, = T, a

- . 1 T , .
On utilise le filtre - pour éliminer le dépassement dans la vitesse.
2

Numériquement, pour
e=10na:K,, =466 etKy =77.77
11 .12 Caractéristiques générales d’une DTC :

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont :

e La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de
commutation del’onduleur.

e Lacommande indirecte des intensités et tensions statoriques proches
des formes sinusoidales.

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

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

e L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des
bandes descomparateurs a hystérésis.
e La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude
des bandesd’hystérésis [29].
I11 .13 Avantages de laDTC :
e Le courant et la tension sont dans un repere lié au stator, il n'est donc pas
nécessaire de convertir les coordonnées.

e  Utilise un modele simplifie du moteur a induction.
e Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).

e Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux
tensions de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

e Deux comparateurs a hystérésis et un variateur de vitesse de type Pl sont
nécessaires, tandis que la commande vectorielle nécessite deux
régulateurs PI et un modulateur PWM.

e La connaissance précise de I’angle de position rotorique n’est pas
necessaire, car seule I’information de secteur dans lequel se trouve le

vecteur de flux statorique est nécessaire.
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e Laréponse dynamique du couple est tres rapide.
e Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques [30].

e Possibilité d’appliquer les algorithmes du systeme avec des cartes d’acquisition.

111 .14 Inconvénients de la DTC :

e L’existence de problemes a basse vitesse (influence du terme résistif).

e Lanécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

e L ’existence des oscillations de couple. La fréquence de commutation n’est
pas constante (utilisation des régulateurs a Hystérésis), ce qui conduit a
un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et amene a
des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des
résonances mécaniques. Cependant, la DTC est une commande qui est
basée sur I’estimation du flux statorique et du couple électromagnétique.
Seule la variation de la résistance du stator, due aux changements de la
température ou le fonctionnement a des vitesses de rotation petites

dégrades les performances de la commande DTC. [30]
111 .15 Application de la DTC sur la MASDS :

La structure générale de la commande directe du couple appliquée a la machine asynchrone a

double stator est représentée par la figure.
E E

Soi s ‘f__" Tsa2 Sz
Ser isbr b2 5.
\ ) Tt . )

-

As

o~

Ondulewr a 2N 1 Ondulewr a 2N_ 2
v LA .
L Transformation de CONCORDI{A ]
Vsal [Vsp1| 1sa1| Lspi Va2 [Vsp2 | saz | 1sp2
r v A w v .
[ Estimation des flux, du couple et de la position ]

éﬂl ﬁ,ml 1@’*_.:
@_.;—y@ I—)? %4— [z 9
¥
J

4 ]

)
v h
C:I L |::{
s-finction _AC ¥ s-function l

— o| |& { 10AC o |&f
a0, -1 AB,

W, A, ] AL,
W,
Secteur cfixl ccpl cfix2 |Secteur
L L y
P
Table de Table de
L Commutation | Commutation 2

Figure 111-11 Structure générale de la commande directe du couple de la MASDS.
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Les résultats de simulation de la DTC classique appliquée a la MASDS sont illustrés dans les

figures suivantes :
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Figure 111-12 Performances de la DTC classique a deux niveaux de la MASDE avec application
d’un couple résistant Cr=10 N.m a 4s et Cr=-10 N.m a 6s.

111 .16 Interprétations des résultats :

La figure 111.12 montre les performances de la commande directe du couple de la MASDE en
charge (Cr=10 a 4s) et (Cr=-10 a 6s)

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale, puis il se

stabilise a une valeur presque nulle en régime établi. A (t=2s) on a appliqué une vitesse de référence
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qui fait augmenter le couple électromagnétique d’une fagon direct a 10 N.m et diminue a une valeur
presque nulle, mais la vitesse augment jusqu’a atteindre la valeur de la vitesse de référence. A (t=4s)
la machine est chargée par un couple résistant égal a (10 N.m), le couple électromagnétique répond
pour compenser le couple de charge, et la vitesse subit une chute faible rejetée rapidement par le
régulateur pour rétablir la vitesse a sa référence. A (t=6s) la machine est chargée par un couple
résistant égal a (-10 N.m), le couple électromagnétique répond pour compenser le couple de charge
et il chute directement a une valeur presque nulle, et la vitesse subit une élévation faible rejetée

rapidement par le régulateur pour rétablir la vitesse a sa référence.

Un fort appel de courant avec des oscillations lors du démarrage, puis il se réduit et se stabilise
sous une forme sinusoidale, apres I’application du couple a 4s (zoom A) les oscillations de courant
augmentent contrairement les oscillations de courant se réduit aprés I’application de couple Cr=-
10 a 6s

Le courant de stator 2 (las2) est déphasé par rapport au courant de stator 1 (lasl) comme c’est

montré dans la figure de zoom (B).

Le flux statorique évolue dans le repére biphasé (alpha,beta), la valeur de référence du flux dans

ce cas est de 1Whb lors de démarrage nous observant des ondulations.

En trouve, que la DTC donne de bonne performance du couple développé et du flux
statorique. Malgré les oscillations abime le couple et courant a cause des régulateurs a hystérésis

qui ont une de commutation variable.

111 .17 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présentes les principaux concepts de base de lacommande directe
du couple (DTC) et en utilisant un choix convenable du vecteur de tension pour la commande de
I’onduleur de tension a deux niveaux, Nous avons pu étudier le contrdle du couple et du flux
statorique.

La commande directe du couple présente plusieurs avantages tel que la (simplicité et facilité
d’implantation, robustesse, dynamique éleveée, précision, etc.), mais les ondulations au niveau du
couple électromagnétique et la non maitrise de la fréquence de commutation restent les problémes

majeurs de cette stratégie de commande.
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Conclusion

Le présent travail expose I’étude et la simulation de I’une des techniques de commande de la
machine asynchrone a double stator qui est la commande directe du couple alimenté par deux
onduleurs de tension a deux niveaux.

En premier lieu, nous avons présenté les caractéristiques des machines multiphasées, leurs
applications ainsi que leurs avantages et inconvénients. L’exemple type de ces machines est la
machine asynchrone a double stator qui présente un bon arrangement que ce soit technique ou
économique.

En deuxiéme lieu, une étude générale sur la modélisation de la machine asynchrone a double
stator a été représentée et a I’aide des hypotheses simplificatrices, nous avons obtenus un modele
triphasé qu’on avait transformé ensuite a un modele biphasé plus simple a étudie nous avons par
la suite assuré I’alimentation de la MASDS par deux onduleurs de tension a deux niveaux
commandés par la technique MLI.

Finalement, le contréle découplé de la partie électrique (flux) et de la partie mécanique (le
couple) a été étudiée afin d’avoir une commande performante de I’ensemble onduleur MASDS.
Pour cela on a introduit la commande directe du couple (DTC). Cette stratégie bien qu’elle présente
beaucoup d’avantages (simplicité et facilité d’implantation, robustesse, dynamique élevée,
précision), elle présente des inconvénients majeurs tels que I’absence de maitrise de la fréquence
de commutation de I’onduleur et des oscillations au niveaux du courant et du couple.

Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons comme perspectives :
- Améliorer les performances de réglage de la vitesse en remplacant les régulateurs Pl classique
par des régulateurs intelligents (régulateur flou, régulateur neuronal, ...etc).

- Améliorer la DTC classique pour rendre la fréquence de commutation constante en appliquant :
laDTC_SVM, la DTC floue, ...etc.
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Annexe

Parameétre de la machine asynchrone a double stator [7]

Puissance nominale P, =4.5 Kw
Tension nominale V,=220/380 V
Courant nominale I, =5.6A
Nombre paire de pole P=1
Résistance de premier enroulement statorique Rs1=3.72Q
Résistance de deuxiéme enroulement statorique | Rsz = 3.72 Q
Résistance rotorique Rr=2.12Q
Inductance de premier enroulement statorique Ls1 =0.022 Q
Inductance de deuxieme enroulement statorique | Ls2-0.022 Q
Inductance rotorique Lmr = 0.006H
Inductance mutuelle Lms =0.3672H

Moment d’inertie

] =0.0625 Kg.m?

Coefficient de frottement

ks = 0.001 N.m.s/rad

Fréguence nominale

fnz 50 HZ

Couple nominale

Cn=14 N.m

La vitesse nominale

Qn=314.16 rad/s
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