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Notation et symboles

: Indices d’axes correspondant au stator et rotor.

- Indices correspondant aux cing phases a,b,c,d,e de la machine.
: Indices correspondant aux cinq phases A, B, C, D, E de ’onduleur.

: Variable de la machinel ou la machine2.

: Indices des axes dans le repére de Concordia.
- Indices des axes dans le repere de Park.
: Tension d’alimentation des phases statoriques.
: Tension d’alimentation des phases rotoriques.
: Courants statoriques.
: Courants rotoriques.
: Flux des phases statoriques.
: Flux des phases rotoriques.
: Résistance et inductance propre d’une phase statorique.
: Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.
: Matrice inductance statorique.

: Matrice inductance rotorique.

: Inductance de fuite d’une phase statorique.

: Inductance de fuite d’une phase rotorique.

: Matrice mutuelle stator/rotor.
: Matrice résistance statorique.
: Matrice résistance rotorique.
: Matrice de Concordia.
: Matrice de rotation.
: Matrice de rotation.
: Nombre de paires de pdles de la machine.

: moment d’inertie de la machine.

: Coefficient de frottement.
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: Couple électromagnétique.
: Couple résistant.
: glissement de la machine
: Angle électrique.
: Déphasage de I’axe direct par rapport au stator/rotor.
: Pulsation statorique.
: Pulsation rotorique.

: Pulsation mécanique du rotor.

. vitesse angulaire synchrone.

: vitesse de rotation mécanique.

: fréquence du réseaux

: Constante de temps statorique.

: Constante de temps rotorique.

: Coefficient de dispersion.
: Operateur dérivée de Laplace ;—t

: Facteur de proportionnalité.

: Facteur intégral.

: Machine asynchrone.

: Modulation de largeur d’impulsion

: Force magnétomotrice

Notation et symboles



Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone, en raison de son faible colt et de sa robustesse, constitue
actuellement la machine la plus utilisée pour réaliser des variateurs de vitesse. De par sa
structure, la machine asynchrone a cage d’écureuil possede un défaut important par rapport a

la machine a courant continu et aux machines de type synchrone [Fag-03].

En effet, I’alimentation par une seule armature fait que le méme courant crée le flux et le
couple et ainsi les variations du couple provoquent des variations du flux. Ce type de
couplage donne a la machine asynchrone un modéle complétement non linéaire, ce qui

complexifie beaucoup la commande de cette machine.

En forte puissance, comme dans les domaines de la marine, la traction ferroviaire,
I’industrie pétrochimique, I’aviation....etc. Les contraintes que subit la machine asynchrone
triphasée deviennent énormes, de ce fait, la machine polyphasée a nombre de phase élevés
devient une alternative tres intéressante. En effet, la multiplication du nombre de phase
permet une segmentation de la puissance transitée donc une répartition des courants
commutés par phase et par conséquent, moins de contraintes sur les enroulements du
bobinage de la machine d’une part et sur les interrupteurs des convertisseurs d’autres part
[Kes-03], [Jon-04].

L'apparition des thyristors GTO et, par la suite, les transistors IGBT ont permis le
développement d'onduleurs a MLI performants, fiables et a faible co(t. Les onduleurs multi-
niveaux peuvent apporter une solution au prix d’un accroissement de la complexité de
I’onduleur. Un fractionnement de la puissance par augmentation du nombre de phase de la
machine est une autre solution dans laquelle la complexité de conception et de commande
s’équilibre mieux entre convertisseur et machine. Cela permet entre autre d’utiliser des
composants de puissance fonctionnant avec une fréquence de commutation élevée et ainsi de

réduire le taux d’harmonique [Seg-89].

Les entrainements électriques multi machines triphasés avec alimentation commune sont
limités a des cas ou les machines fonctionnant dans les mémes conditions, par contre, les
machines polyphasées possédent des degrés de liberté supplémentaires qui peuvent étre

utilisés pour la commande indépendante de plusieurs machines connectées en série.
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Introduction générale

D’innombrables travaux ont été réalises pour mettre au point des commandes

performantes de la machine asynchrone a cage.

® Le contrble scalaire, bien adapté a certains types de variateurs, ne permet pas
d’obtenir des performances trés élevées, surtout dans les basses vitesses et forts
couples. 1l ne convient pas du tout pour réaliser un positionnement de la machine
asynchrone.

® Le contrble vectoriel par orientation du flux rotorique a été développé pour
supprimer le couplage interne de la machine, provoquant des variations du flux liées a
celles du couple. Beaucoup de travaux ont été effectués sur le contréle vectoriel et de
nombreux variateurs avec cette commande sont réalisés et utilisés pour de multiples
applications, dans des domaines de puissance et de vitesse tres variés. Cependant,
bien qu’il donne des performances élevees a la machine asynchrone, le contrdle

vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre d’inconvénients

= Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles
de la constante de temps rotorique ;

= nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de I’onduleur
qui provoque des retards, surtout a basse fréquence de modulation
(grande puissance). Ces retards sont responsables d’une augmentation
du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les variateurs utilisés en
traction ;

= présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle
estimé ;

= la vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de
commande. Quand on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans
capteur de vitesse), les erreurs sur I’estimée de cette vitesse dégradent

les performances du variateur.

® La commande directe DSC (« direct self control ») a été mise au point pour une
application spécifique qui est la traction ferroviaire de grande puissance. Celle-ci ne

nécessite pas a priori de performances dynamiques trés élevées, excepté que les
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Introduction générale

transitoires de couple doivent étre trés rapides pour contrer les phénomeénes de
patinage et d’enrayage.

® |a commande directe de couple (DTC) découle, dans ses principes, du DSC mais
correspond a d’autres types d’applications pour pallier les inconvénients inhérents au

controle vectoriel [Mar-05].

Un algorithme de commande de la machine asynchrone, selon ces principes, sera

présenté ici : Le controle direct de couple (DTC : « direct torque control »).

Cette méthode directe, apparues dans les années 1980 [Tak-86] [Dep-88] a été percue

comme concurrente du contrdle vectoriel, car présentant plusieurs avantages :

= réduction du temps de réponse du couple ;
= amélioration de la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques ;
= contrdle des amplitudes de modulation du couple et du flux ;

= suppression du modulateur et des transformations de coordonnées.

Ces avantages déterminants attribués aux techniques DTC classiques (dynamique,
robustesse, facilit¢ d’implémentation, performances aux faibles vitesses) sont néanmoins
contre balancés par I’utilisation d’un comparateur a hystérésis échantillonné. Par principe, le
comparateur conduit a un fonctionnement a fréquence de commutation variable qui augmente
les risques d’excitation de résonances mécaniques ou acoustiques. L’échantillonnage a
fréquence finie se traduit par un dépassement pseudo-aléatoire de la bande d’hystérésis [Zol-
96]. Cette loi de commande qui est donc bien adaptée aux fonctionnements sans capteur de
vitesse, présente plusieurs inconvénients :

= non-maitrise de la fréquence de modulation de 1’onduleur
(compatibilité eélectromagnétique : CEM, pertes de commutation...etc.)

= fréquence d’échantillonnage élevée ;

= sensibilité de la commande aux variations de la résistance statorique,

surtout a basse fréquence.

Ce manuscrit qui comporte quatre chapitres va étre reparti comme suit:
Dans la premiére partie du chapitre I, sera présentée la représentation mathématique

de la machine asynchrone pentaphasée dans son référentiel de base avant d’utiliser la
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transformation de Park pour réduire sa représentation a des référentiels biphasés. Dans la
seconde partie on procédera a la modélisation de 1’alimentation de la machine qui sera assurée
par un onduleur de tension deux niveaux et trois niveaux a structure NPC et voir I’avantage
qu’apporte 1’augmentation dans le niveau de tension d’une part sur les interrupteurs et
d’autres part sur la machine (forte réduction d’harmonique) et par suite, la réduction de pertes
et de bruit.

Dans la premiére partie du chapitre Il, nous développons le principe de commande
directe du couple de la machine asynchrone pentaphasée. Pour cette stratégie de commande,
nous expliquerons le principe de réglage du flux et du couple électromagnétique en se basant
sur le modele discret de 1’onduleur de tension a deux niveaux et en utilisant les vecteurs de
tension générés. La deuxieme partie de ce chapitre est destinée a I’implantation d’autres tables
de commutations profitant des degrés de liberté qu’apporte le systéme multi-phasé. En
paralléle 1’étude sera faite en tenant compte des parameétres de réglage de la commande
(I'effet des bandes hystéreésis et la résistance statorique sur les performances de la commande
DTC).

Dans la premiére partie du chapitre Ill, nous allons procéder a la modélisation
mathématique du systeme de deux machines asynchrones connectées en série et démontrer la
possibilité de commande indépendante du systeme de deux machines. Dans la seconde partie,

une simulation est présentée pour valider notre modélisation.

Au chapitre IV, nous allons commencer par développer les notions de la commande
directe du couple ainsi déterminées au chapitre Il pour les appliquer au systéme de deux
machines pentaphasées connectées en série noyau de notre theme et montrer les degrés de
liberté que possédent les machines polyphasées pour un control indépendant. Dans la derniere
partie, nous allons procéder a une simulation et voir I’impact de la commande DTC sur le

systéme ainsi que I’influence de quelque parameétre sur cette commande.
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Chapitre | Généralité et modélisation de la machine asynchrone pentaphasée

1.1. Introduction

Aujourd’hui, les machines triphasées se sont standardisées dans les applications
industrielles. Cependant, le concept multiphase attire de plus en plus les chercheurs et les
industriels depuis une vingtaine d’années.

Cette structure de bobinage multiphasé présente plusieurs avantages par rapport aux

enroulements triphasés classiques tels que:

= La structure multiphasée permet de réaliser la segmentation de puissance, ce
qui diminue le courant maximal pour chacun des interrupteurs de puissance et
permet également de travailler avec une fréquence de commutation élevee (les
interrupteurs de puissance a fort courant sont limités en fréquence);

= Elle offre une bonne qualité du couple puisque ses ondulations se trouvent
fortement atténuées. On réduit aussi les pertes rotoriques ;

= Le bobinage multiphasé assure aussi le fonctionnement en cas de défaut
survenu sur un ou plusieurs bras de 1’onduleur, on peut ouvrir les phases
associées a ces bras défectucux et continuer a faire fonctionner I’actionneur

¢lectrique en régime dégradé jusqu’a la phase de maintenance de 1’onduleur.

L’objectif de ce chapitre est d’établir la modélisation mathématique de la machine
asynchrone pentaphasée et valider enfin cette modélisation par une simulation dans

I’environnement Matlab/simulink.

L’¢étude de la machine pentaphasée seule, va nous permettre de prévoir le comportement
d’un systéme de plusieurs machines en série ou en parall¢le dont 1’alimentation sera générée

par une seule source d’énergie. Cela, va étre le but visé par ce théme dans ce manuscrit.

1.2. Généralité

La machine a courant continu a régné longuement sur la marché de I’industrie ces
derniéres années car bien que le colt de fabrication soit assez élevé, les possibilités de réglage
et leurs mise en ceuvre sont simple vu le découplage qui existe entre flux et couple alors que

la présence du systeme collecteur —balais limite sa puissance, sa vitesse et exige entre autre
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Chapitre | Généralité et modélisation de la machine asynchrone pentaphasée

une maintenance permanente ainsi I’interdiction de son emploi dans les domaines poussiéreux

et explosifs.

Actuellement, une autre alternative est mise en jeu, la machine asynchrone vu sa
robustesse et son faible codt, est de plus en plus utilisée pour effectuer de la vitesse variable

ou de positionnement.

Malgré ces avantages, la commande de la machine asynchrone est accompagnée de
plusieurs contraintes du fait que son modeéle de base est non linéaire et fortement couplé qui,
a I’opposé de la simplicité de sa structure plus d’autres contraintes liées aux paramétres de la

machine qui peuvent varier avec le temps .

1.2.1. Principe de fonctionnement da la machine asynchrone

Le moteur asynchrone se comporte comme un transformateur a couplage par champ

tournant et a secondaire en court circuit et comprend :
e Un stator (enroulement primaire du transformateur)
e Un rotor (enroulement secondaire du transformateur)

Le primaire qui, recevant des courants de pulsation , crée un flux tournant a la vitesse
angulaire (Qs=ms/p). Ce flux balayant I’enroulement secondaire y induit des F.E.M (des

courants). L’action du flux primaire sur les courants secondaire engendre un couple moteur et
tourne a une vitesse (Qn) d’autant plus inferieur a () que le couple résistant sur son arbre

est plus grand.

On définit le glissement (g) comme étant I’écart des vitesses synchrone et réelles :
9=(Qs-Qm)/ Qs =(0,— @, o) =(N,=N_/N,)

g : glissement de la machine asynchrone.

p : nombre de paire de poles

o, = p.Qg : pulsation statorique

o, = p.Q, : pulsation rotorique
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Chapitre | Généralité et modélisation de la machine asynchrone pentaphasée

1.2.2. Avantages de la machine asynchrone

La machine asynchrone en fonctionnement moteur & ’avantage d’étre alimentée
directement par le réseau triphasé, elle est pratiquement séduisante sur le plan industriel par sa

robustesse électromécanique, son faible colt et sa tres grande standardisation.

1.2.3. Inconvénients de la machine asynchrone

Dans un moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois de générer le flux et le
couple de la machine ainsi, le découplage naturel n’existe pas. D’autres inconvénients sont
liés a I’absorption du réactif qu’il faut parfois compenser aux pertes de glissement et surtout a

la nécessite de fonctionner au voisinage de la vitesse du synchronisme.

1.3. Présentation de la machine polyphasée

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine des
machines électriques, mais depuis longtemps déja on s’intéressait aux machines ayant un
nombre de phase supérieur a trois(3). Ces machines sont souvent appelées machines

polyphasées.

Dés la fin des années 1920, les machines a deux enroulement triphasés au stator avaient
été introduite pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones [All-05]. Les machines a
grand nombre de phases ont par la suite fait I’objet d’un intérét grandissant, pour différentes

raison :

e Segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseurs-machine de forte

puissance avec de composants de calibre réduit [Lip-80].

e Améliorer les performances des machines alimentées par des tensions ou courants de

forme rectangulaire (onduleurs fonctionnant a pleine onde [Lip-84].

e Diminuer les ondulations du couple électromagnétique et les pertes rotoriques [Chr-
84].

o Améliorer la fiabilité, en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régime

dégrade (un ou plusieurs phases ouvertes) [Jan-80].
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e Elargir les possibilités de commande par commutation de la vitesse, en changeant la

séquence des tensions appliquées a la machine [Bra-94].

e Diminuer le contenu harmonique du courant du bus continu lors d’une alimentation

par onduleurs [Fer-85].

On distingue habituellement deux types de machines polyphasées, suivant que le

nombre de phases est ou non multiple de trois [Kli-83].

e Machines polyphasées de «type 1 » qui sont des machines dont le nombre de phases
statorique q est multiple de trois, de sorte que 1’on peut les regrouper en n étoiles

triphasées (g=3.n  n=1,2,34,........... ).

e Machines polyphasées de «type 2 » qui sont des machines dont le nombre de phases

g est un nombre impair différent de 3.

A. Fiabilité des machines polyphasées

Lorsque une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu’un des bras
de I’onduleur soit défectueux, la machine fonctionne alors sur deux phases, cela engendre une

perte de contrdle de la machine et des ondulations importantes du couple.

Pour pouvoir commander la machine dans ce régime dégradé, une solution consiste a
relier le neutre de la machine au point milieu du bus continu afin de pouvoir contréler les

deux courants restants indépendamment 1’un de 1’autre[Liu-93].

B. Segmentation de la puissance

A puissance donnée, lorsque on augmente le nombre de phase on démunie le courant
par phase sans augmenter la tension par phase (ou I’inverse). La puissance totale est donc
répartie sur un nombre plus important de phases, la puissance demandée par chacune d’elle

est alors réduite.

Ainsi, I’alimentation de la machine par onduleur pourra se faire avec des composants de
puissance de calibre inferieur pouvant fonctionner a des fréquences de commutations plus

élevées et par conséquent, minimisation des ondulations du couple et de courants [Had-01].
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La segmentation de la puissance offre un atout aux machines polyphasées que 1’ont met
le plus en avant de nos jours, surtout pour les applications de forte puissance.
I.4. Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée
I.4.1. Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone présente des phénomeénes trés compliqués qui interviennent
dans son fonctionnement, comme la saturation magnétique, les courants de Foucault...etc.
Ces phénomenes ont des formules mathématiques complexes quoique leurs influences sur la

machine soient négligeables.

Donc on suppose certaines hypothéses simplificatrices [Mah-07], [Tam-06], [Bus-01]
pour elaborer la modélisation de la machine asynchrone :

= Une symétrie parfaite de la machine;

= Le bobinage statorique est reparti de telle sorte & donner une F.M.M sinusoidale et les

barres du rotor sont assimilées a un bobinage triphasé en court circuit ;

* On néglige la saturation, I’hystérésis, les courants de Foucault et 1’effet de peau.
Ces hypothéses impliquent que :

= Les flux sont additifs ;

= Les inductances propres sont constantes ;

= La mutuelle inductance varie sinusoidalement.

1.4.2. Modele dynamique de la machine asynchrone pentaphasée dans la base naturelle

La machine asynchrone pentaphasée qui suit le méme principe de fonctionnement des
machines asynchrones possede cing enroulements statoriques décalés de (2n/5) (72°) dans
I’espace comme 1’indique la Fig. 1.1 et sont parcourus par cing courants variables formant un

systeme pentaphasée équilibré.

Le rotor, comme le stator possede lui aussi cing enroulements rotoriques court-

circuitée décalés de (2rr/5) dans I’espace.
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Fig. I.1: Représentation symbolique d’une machine asynchrone pentaphasée.

1.4.2.1. Equations électriques de la machine asynchrone pentaphasée

Les équations des tensions et flux des cing phases statoriques et rotoriques sous forme

matricielle :

d
s _ .5 s
Vabcde = Rs Labede T dt f abcde (Il)

d
T -0 = ;T T
Viabede =0 = Rs Ugpege + dTg abcde

Les flux sont donnés par:

s s T
P abede L Vabeaet Lrd abee

(1.2)

r .r .S

Q abcde: I-r_l abcde™ I-rs_l abcd
En substituant (1.2) dans (1.1) on obtient :
, d , ,
Zsabcde = Ry Esabcde + I (Ls L(Szbcde + L y;lbcde ) (1.3)
r — N — .7 d .7 .S
Vabcde = 0= Rs Labcde + % (Lr L abcde + Lrs Labcde )

Zsabcde = [vas Ups Ves Vds Ues]T

Avec : isabcde = [ias ibs ics ids ies]T (|4)

(psabcde = [(pas Pps Pcs Pds (pes]T
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fzrabcde = [Var Vbr Ver Var VerlT
<£rabcde = [iar Iy ler lar ier]T (|5)
frabcde = [(par Por Per Par (per]T
\
Et;
Rr =diag(Rr Ry Ry Ry Ry) (1.6)
Vecteurs des résistances statoriques et rotoriques.
Les inductances du stator et rotor sont données avec (% =2xl5 )
'—aas Labs '—acs Lads '—aes
I‘abs I‘bbs I‘bcs I‘bds I‘bes
5 = Lacs Lbcs LCCS Lcds LCES
Lads Lbds Leds Ldds Ldes
| Laes Lpes Lces Lygs Lees |
_ _ (1.7)
LIS +M M cos o M cos2a Mcos2a M cosa
M cos o Lls+M M cos M cos2a M cos22«a
Ls =| Mcos2a Mcosa L +M Mcosa M cos2a
M cos2a M cos2a M cosa L|S+M M cos
Mcosae Mcos2a M cos22a M cos LIS +M
Laar Lgpr Lacr Lggr Laer
Labr Lbbr Lbcr Lbdr Lber
Lr =| Lacr Lper Leer  Legr Leer
Ladr Lbdr Lcdr der Lder
| Laer Lypgr Leer Lggr Leer |
= = (1.8)
L|r+M M cos o M cos2a M cos2a M cosa
M cosa L|r+M M cosa M cos2a M cos22«a
Ly =| Mcos2a Mcosa L +M Mcosa M cos2a
M cos2a M cos2a M cosa Llr+M M cosa
Mcosa Mcos2a M cos2a M cosa Llr+M
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Les inductances mutuelles entre stator et rotor sont données avec :

0 : Angle électrique entre les axes des phases du stator et rotor.

cosé cos(f+a) cos(f+2a) cos(d-2a) cos(f - )
cos(d - ) cosd cos(f+a)  cos(f+2a) cos(6-2a)
Lgr = M| cos(6-2a) cos(f-a) cosd cos(f+a) cos(A+2a)
cos(6+2a) cos(@-2a) cos(@-a) cosd cos(f+a) (1.9)

cos(f+a) cos(A+2a) cos(f -2a) cos(f-a)  cosd

I
Lrs =(Lsr)

Puisque le flux est lié au courant par la relation :

¢ = [L].[1]
Alors : [v] = [R][I] + d([21[1])
= [RI[N + (N2 + (1142 (1.10)
= (R + (115255 + 1152
(L] 7]
= [RIU] + (110, o + 1157

1.4.2.2. Equation mécanique de la machine asynchrone pentaphasée

Le couple électromagnétique de la machine s’exprime par :

iS
|
To= DT dLabede ; _ P [ ]dgabcde abcde

2 =2 [abcde ‘'abcde | (1.11.a)
Labede
.S dL .r
Te = P.(i"abcde)T-—g5-(i abede)T (1.11.b)

Substituant les expressions des courants statoriques et rotorique de (1.4)-(1.5) et (1.9) dans

I’équation (1.11.b), Le couple électromagnétique de la machine s’exprime dans sa forme
développée par :
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Te = _P-M{(ias iar + ibs ibr + icsicr + idsidr + iesier)-Sin(e)
+ (ies iar + ias ibr + ibs icr + ics idr + ids ier)-Sin(e + (Z)
+ (ids iar + ies ibr + ias icr + ibs idr + ics ier)-Sin(e + 20()
+ (ics iar + ids ibr + iesicr + ias idr + ibs ier)-Sin(e - 20()
+ (pslar + icslpr + lasler + leslar + iggler).sin(0 — a)}

d
: a -9
Avec : r=q et o =pQ

J : Moment d 'inertie
Kf:ummdemdeﬁmmmmu

C, : Couple résistant imposé par la charge mécanique

T, : Couple électromagnétique
Q, ' La vitesse mécanique de rotation

1.5. Modeéle de transformation

Les équations (1.9) et (1.12) ainsi obtenues, sont a coefficients variables (les termes des
inductances mutuelles stator/rotor sont en fonction de la position du rotor (6,) entrainant la
complexité de résolution du modéle défini par (1.1) pour la commande. Dés lors la nécessité
de changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, courant et flux) est

indispensable pour simplifier les équations.

Cette transformation qui conserve la puissance instantanée [Mic-04], va permettre de
transformer les enroulements statoriques (A, B, C, D, E) et rotoriques (a, b, c, d, e) en des
enroulements équivalents du point de vue électrique et disposés selon deux axes (d, Q)

orthogonaux.

1.5.1. Transformation de Park

La transformation de Park permet donc de transformer un systeme électrique polyphasé
équilibré en un systeme biphasé magnétiquement équivalent. La transformation de Park

généralisée se fait en deux étapes :
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A. Transformation de Concordia

Cette transformation permet de transformer le systéme polyphasé dans un systeme

biphasé fixe ou stationnaire (o, f3).

'_Nw_l |- B
| ;A >
Vg
Fig. 1.2 : Transformation de Concordia.
Le passage d’un repeére a I’autre est régi par la matrice suivante [1bb-05] :
1 cos(a) cos(2a) cos(3a) cos(4a)
0 sin(a) sin(2a) sin(3a) sin(4a)
T = (2|1 cos(2a) cos(4a) cos(6a) cos(8a) (1.13)
5 . . . .
0 sin(2a) sin(4a) sin(6a) sin(8a)
1 1 1 1 1
F v 2w % 7

Cette matrice est caractérisee par :

e La matrice transposée est elle-méme la matrice inverse, ce qui conserve la puissance
instantanée.

e Les amplitudes des grandeurs transformées ne sont pas conservées.

Sa matrice inverse est donnée alors par :
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[1 0 1 0

T! =

SIS

Les variables dans la nouvelle base seront exprimées par :

s — s r
Eaﬁxyo =T Vabcde Eaﬁxyo

.S — TS 4

Lanyo =T Labcde et Laﬁxyo

s — s T —
faﬁxyo - Tfabcde faﬂxyo -

cos(a) sin(a) cos(Qa) sin(2a)
cos(2a) sin(2a) cos(4a) sin(4a)
cos(3a) sin(3a) cos(6a) sin(6a)
| cos(4a) sin(4a) cos(8a) sin(8a)

(1.14)

Sil= S-Sl 5l- Sl

=T Egbcde
=T igpcde (1.15)

r
Tﬂabcde

Il est a noter que la transformation de Concordia ne simplifie pas toutes les équations du

modéle de la machine, la matrice inductance mutuelle stator/rotor reste encore en fonction de

la position (&, ).

Matrice de rotation

Dans la premiere étape et malgre la transformation faites au niveau du stator et rotor, il

a été remarque la présence de la position (6, ) dans les équations des inductances mutuelles,

chose qui rend la résolution du systéme d’équations fastidieuse, de ce fait on va procéder a un

autre changement de base qui va conduire a des relations indépendante de la position (6,.).

Les équations du systéme seront écrites dans un repere rotatif décalé de (¥ ) par rapport au

stator (Fig. 1.3).
4 Repére du champ (tournant)

Repére

Repére Rotorique (tournant)

statorique  (fixe)

»  Repere choisi (tournant)

Fig. 1.3 : Différents repére de la machine.
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Ce repere est obtenu en combinant la matrice de Concordia avec une matrice de rotation[R],
tel que :

cos(y)  cos(y)
—sin(y) sin(y)
[R]= 1 (1.16)

1

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un méme repére, la transformation sera faite avec

I’angle () pour les grandeurs statoriques et avec (¥ -6, ) pour les grandeurs rotoriques. La

nouvelle matrice de passage [P] est :

[PI=[RIX[T]=

1 cos(y) cos(yw-2a) cos(y-3a) cos(y-da)
0 sin(y-a) sin(ly-2a)  sin(y-3a)  sin(y-4a)
\/% 1 cos(2a) cos(4a) cos(bax) cos(8ax) (1.17)
0 cos(2x) cos(4 ) cos(6x) cos(8«)
1L N N ES
V2 2 V2 V2 J2 o

Avec : o=27/5.
1.5.1.1. Equations électriques de la machine

Apres toutes les transformations faites au niveau du stator et rotor, les équations de la
machines se résument par le systeme suivant :

. d : d
Vs = Rslgs = Pas ~@s%as Var = Rrlgr + - Par ~ (95 ~ 9 )7gs

. d _ d

Vxs = Rglxs +a(/’xs Vyr = Rylyy +a‘ﬂxr
1-18
. d . d ( )
Vys = Rslys +a€”ys Vyr = Rylyr +a€”yr
. . d
Vos = Rslos +a¢’05 Vos = Rslgs +a¢’os
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1.5.1.2. Equations magnétiques de la machine

Les équations de flux sont :

Pqs = (LIS +2.5M )iqS +2.5Mi Pds = (LIr +2.5M )iqr +2.5Mi

ar gs
Pxs = I‘Is,i_xs Pxr = I‘Ir_ixr (1-19)
?ys = Lislys 2yr = Lielxr
v0s = Lislos v0s = Lslos

Si on introduit I’inductance magnétisante (Ly) les équations (1-19) deviennent :

Avec: Ly =2M,Ly =L +>M, L =L, +>M (1-20)
@as = (Lis + Lip)igs + Ly igr @ar = Ly + Lin)igr + Lpigs
Pgs = (L5 + Lm)iqs +Ln iqr Par = (Lyy + Lp)igr + Ly igs
Pxs = Lls ixs Pxs = Lls ixs (|'21)
(pys = Lls iys (pyr = Llsiyr
®os = Lisios ®os = Lisios

Finalement, la transformation de 1’équation originale du couple (1-12) devient :
5P .. .
T, = 7M{ldr lgs — ldslqr}

Te = me{idr iqs - ids iqr} (I-ZZ)

Choix du référentiel :
Référentiel lié au stator : ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour les
démarrages et freinages des machines a courant alternatif avec branchement de résistances et
est le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

ws = [0,dt =0 Wg = Wy = —w
Référentiel lié au rotor : ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilise pour 1’étude
des régimes transitoires dans les machines synchrones et asynchrones.

ws = [0,dt = w wg =0

Référentiel lié au champ tournant : ce dernier est le mieux adopté pour la commande des

machines asynchrones et synchrones.
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Egs:ws Wg) = Wg — W
Ou
., : La pulsation statorique
0 : La pulsation mécanique
.y : La pulsation de glissement

1.6. Modéle de la machine dans un repere défini

A. Modele de la machine dans un repere stationnaire (a-f)

En vertu des équations (1-18)- (1-20), et vu que les composantes du sous-espace (X-y)
sont négligeables parce qu’elles ne collaborent pas a la production du flux et couple et vu

que le rotor est en court-circuit, donc la composante homopolaire est nulle, et vu que le
repere est fixe par rapport au stator (65 =0), les equations de la machine asynchrone

pentaphasee se déduisent directement par:

Vas = Rslgs +%‘/’as Var =0 =Rriy, +%¢dr + 09

s =Rl s+ 4 Ops g™ 0= Rl G 0pe Ot (1.23)
Pas = Lsigs thpigr Par = Ligr Hlnlgs
Pps = LSi,BSH‘mi,BI’ Ppr = Lfiﬂr +Lmiﬂr (.20

Notons enfin que ce repére qui sera pris en considération dans la commande de la machine.

B. Modele de la machine dans un repére tournant (d —q)

De méme, les équations de la machine se déduit en vertu des relations (1-18)- (1-20) et en

tenant compte que @, #0 , oy4=0,-:

o d o d
Vgs = Rslgs * - as ~@s%as Var = 0= Rrlgy = -eqr ~(@s — @ )egs

d d
Vos = Reigs +— @ps + @@, Vos =0=Rpigr + —oqr + (05 —@_ )@
Qs = 7SI8s Ty TAS T TS Tds gs rar T Tar s % /Mdr (|.25)
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Pds = Ls!ds+|‘m?dr Pdr = Lr!drﬂ‘m!ds
?gs = Lslgs thmlgr Pds = Lrlgr Thmlgs
(1.26)

1.6.1. Equations d’état de la machine

Vu la nécessité de representer le modéle non linéaire de la machine sous forme d’équations

iX =AX+BU

d’état : dt
Y=C.X+DU

Avec :
X : vecteur d’état
U : vecteur d’entrée

Si on choisit les composantes du vecteur X telle que :

%XzA.X+B.U
do-ta-c-k.0 Q:F
a g ¢ Tt

(1.27)

On aboutit finalement au modéle d’état de 1a machine dans un référentiel rotatif avec :

0 g -Rs 0 ] 1 0 1
— g 0 0 —Rs 0 1
1 1( 1 1 1
A= L -—(—+—j (C!)S—O)) ,B: — 0 ,U: Vds
o 1 1(1 1 1
i ‘(C()S _Cl)) - —t— 0 ol
L O_Ls GTr LS O Tr TS L s _J
L )
Ty = R—r : Constante de temps rotorique
r
L ]
Tg = R—r : Constante de temps statorique
s
12 .
oc=1-—" : Coefficient de Blondel
LrLs
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La matrice de transmission (D) est nulle et la matrice de sortie est donnée par :
1000
C= [0 10 0}

1.7. Modélisation de I’alimentation

Les machines asynchrones sont généralement congues pour fonctionner a frequence fixe
qui est celle du réseau électrique, pour les faire tourner a vitesse variables elles doivent étre

alimentées a fréquence variable.

L’alimentation a fréquence variable se fait a I’aide des convertisseurs statiques dont le
schéma de principe est donné par la Fig. 1.4, le convertisseur est composé d’une cascade :

redresseur, filtre passe-bas et onduleur.

Pont de Clamping

Filtrage
Redressement g ‘/| Convertisseur DC-AC

source triphasee -

Tl HIH TS

Fig. 1.4 : Synoptique de [’alimentation de la machine pentaphasée.

Les caractéristiques exigées de 1’association convertisseur-machine dépendent a la fois de la

machine, de son alimentation et de la commande de 1’ensemble [Tam-06], pour assurer :

= Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrdlable par le plus petit
nombre de variables, en régime dynamique comme en régime permanent.

= Une large plage de variation de vitesse.

1.7.1. Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une
source alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait

selon les performances souhaitées [Sega-84].
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Dans le présent mémoire, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double

alternance non commandé dont les composants sont des diodes. Le schéma de principe est

> |
%XDl JXDZ JXDS 1 ’

Ug

représenté en Fig. 1.5.

»

O T

Fig. 1.5 : Redresseur a diodes.

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tension et de
fréquence constante. On néglige aussi les chutes de tensions dues aux phénomeénes
d’empiétement anodiques et aux pertes dans les diodes [Sega-84]. Le redresseur est alors

alimenté par le systéeme triphasé suivant :

Va = '\/2_Veff . Sin(a)res.t)
. 27
Vy = \/2_.Veff . Sin( wpes -t —?) (1-28)

Ve = \/Z_'Veff : sin(a)res.t—%[)
ores = 27 T : Pulsation du réseau.
f : Fréquence du réseau.
Veff - Valeur efficace de la tension du réseau.

Le fonctionnement du redresseur a diode se caractérise par deux cas :

D; :Conduit si v; :max(vj) )=, 2,3 ;1=1, 2,3.
D; : Conduit si v; =min (vj):j=1,23;i=1,23.

Pendant chaque séquence de conduction, la tension de sortie du redresseur Ud est :

Ud :max(vj)-min(vj); =1, 2.3 (1-29)
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Sa valeur moyenne est donnée par :

Ud = 33 (1-30)
Son facteur d’ondulation est donné par :
U -U, .
K% = d max dmin =7% (|_31)
2Ud

Ce facteur caractérise la qualité de la tension redressée, plus ce facteur est petit plus la tension

redressée est moins ondulée.

1.7.2. Modélisation du filtre intermédiaire

Pour minimiser 1’ondulation de la tension redressée a la sortie du redresseur, on utilise
un filtre passe bas [Seg-84], il existe plusieurs choix, mais, le schéma le plus adéquat est
celui qui tiendra compte de I’égalité des valeurs de tensions aux bornes des deux
condensateurs de filtrage [Tam-06]. La structure développée du filtre peut étre représentée

par la Fig. 1.6. Son modéle est défini par le systéme d’équations suivant :

dUCl _ .
G— = la—in
g (1.32)
c2 __ . .
Co—," = la — a1 — lao

Id idl

\ UclT I Cc1
idO
ud M >

L

=
id2

Fig. 1.6 : Structure du filtre intermédiaire.

1.7.3. Modélisation du pont de Clamping

Vu le déséquilibre qui peut survenir entre les valeurs des deux tensions d’entrée de la

source continue, un pont d’équilibrage dit pont de Clamping (Fig. 1.7) est souvent inséré dans
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la structure d’alimentation et est constituée d’un transistor et d’une résistance aux borne de
chaque condensateur de filtrage. La commande des transistors est faite de telle sorte qu’on

conserve 1’égalité de tension U¢q et Ucy.

(=S » 3 .
™ Uct T J: C1
=

[

=]

Id id1
>

ud

L

O
logigue de commande |

AN
[
3]
3%)
—
I
I
9]
s

\ 4
0

id2

Fig. 1.7 : Structure du pont de Clamping.

Le modele du pont de Clamping est régi par le systéeme d’équations suivant :

dUCl _ . .
G— = la— a1 — i
U (1.33)
C,—2 =1, —ijq —igg—1i
27y —ld 7 la1 — ldo — lr2
. _UCl
1 = R_
. p
Avec : Vg,

Les algorithmes de commande du pont de Clamping est le suivant:

si Up>2 > Ti=1et T,=0
. ;. (1.34)
St UCZ >? - T2=1 et T1=0
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1.7.4. Modélisation de ’onduleur

1.7.4.1. Introduction

L’onduleur de tension assure la conversion de 1’énergie continue vers 1’alternatif
(DC/AC). Cette application est trés répandue dans le monde de la conversion d’énergie
électrique aujourd’hui. L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter
un systéme alternatif a partir d’une batterie, ou a fréquence variable (MLI) pour la variation de
vitesse des machines électriques. L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer a la machine
des ondes de tensions a amplitudes et fréquences variables a partir du réseau standard
220/380V, 50Hz. La structure du convertisseur statique qui alimente la machine est constituée
essentiellement, d'un pont redresseur (AC/DC) connecté au réseau, contrdlé ou pas [Mar-05].
Apres redressement, la tension (étage continu) est filtrée par des composants passifs C ou LC,
pour étre finalement appliquée a 1’onduleur.

L'onduleur qui est connecté a la machine, est constitué de n bras (équivalent aux nombre
de phase de la machine) formé d'interrupteurs électroniques choisis essentiellement selon la
puissance et la fréquence de travail, chaque bras compte des composants de puissance
complémentaires munis de diode montée en antiparalléle. Les diodes de roue libres assurent la
continuité du courant dans la machine une fois les interrupteurs sont ouverts. A noter qu’un
temps de retard doit exister pratiquement entre les interrupteurs haut et bas d’'un méme bras
afin d’éviter le court-circuit de la source continu. L'onduleur est commandé par la technique
de modulation de largeur d'impulsion (MLI), appelée en anglais (Pulse Widht Modulation
PWM). Il existe plusieurs techniques PWM, la PWM dite sinus-triangle (STPWM), et la MLI
vectorielle ou (Space Vector PWM) abrégée (SVPWM), devenue tres sollicitée par les

industriels et chercheurs en commande des machines électriques [Bim-02].

1.7.4.2. Choix des interrupteurs

Les parametres suivants sont importants pour un interrupteur en semi-conducteur congu
pour les applications de conversion de puissance [Tim-02]:
e Courant maximal supporte.
e Tension maximale bloquée.
e Chute de tension a I'état passant et sa dépendance de la température.
e Courant de fuite a I'état bloqué.

e Capacité thermique.
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e Temps de transition de commutation pendant l'ouverture et la fermeture.
e Latenue en dv/dt a I'état blogué ou pendant I'ouverture.

e Latenue en di/dt a I'état passant ou pendant la fermeture.

e Capacité de résister aux courants et tensions excessifs.

e Pertes de commutation.

e La puissance contrdlée.

D’une maniére générale, la constitution des semi-conducteurs de puissance est différente
de leurs équivalents de courant faible. Des modifications sont faites sur les structures de bases

afin de les adapter aux hautes tensions et aux forts courants.

1.7.5. Modele mathématique de I'onduleur a deux niveaux

L’onduleur est un convertisseur statique permettant, a partir d’un signal continu,
d’imposer un signal alternatif a fréquence et amplitude variables [Seg-89]. Il joue un role trés

important dans la commande des machines, particulierement la machine asynchrone.

La Fig. 1.8, illustre le schéma structurel d’un onduleur deux niveaux cinq phases
alimentant le stator de la machine asynchrone pentaphasée. Le montage onduleur deux
niveaux est constitué de 10 interrupteurs bidirectionnels en tension, chaque interrupteur est
constitué d’un transistor et d’une diode de récupération montée en téte-béche. Les couples
d’interrupteurs (Ki1, Ki2), (K1 K22), (Ka1, Kz2), (Ka1, Ka2), (Ks1, ksp) sont commandés d’une
maniere complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques

de la machine, et pour éviter de court-circuiter la source.

T o
) vd/2
vd . . p v Vb ve
vd
v | | b | i

4 ! { {

logique de commande

Fig. 1.8 : Représentation de I’onduleur pentaphase.
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1.7.5.1. Les tensions dans les phases de la MAS

Pour un onduleur pentaphasée, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires. Donc pour chaque bras il y’a deux états indépendants. Ces derniers peuvent
étre considerés comme une grandeur boolienne. On considére a chaque composant une

variable logique.

> T, =1 siletransistor T,; est passant (alors Vg =V, ), sinon Ty = 0.

» D,; =1 sidiode D,; est passante (alors V,; =V, ), sinon D,; = 0.
(i=a,b,c.d.e)

Pour simplifier I’étude, on suppose que la commutation des interrupteurs est instantanée et on

néglige les chutes de tensions aux bornes des interrupteurs.

(Van = Vap — Unp
| vy, = vy, — v

4 np
Pour les tensions simpleson a : 4 Ven = Vep — Unp (1-35)
Lvdn =Vap — Unp
Ven = Vep — Unp
Vg
(vap = S.Va 7)
Va
Vap = Sde - 7)
v
Avec : {Vap = SV — 7d (1.36)
Vg
Vap = SdVd - ?)
V4
Lvap = SeVd 7

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé alors :

Vgn + Vpn + Ve +Vgn + Ve, =0

(1.37)
Alors : Vpp = v“”+vb”+v5‘p+vd”+ve” (1.38)
On obtient finalement sous forme matricielle :
[Van] 4 —1-1-1-11Ya] 4 -1 -1 -1 —179[5%]
[ Vn | 1[ 1—1—1—1—1]|vbp| [ 1 4 -1 -1 1]|Sb|
|Ven | = 21— 1—1—1—1 _?dl -1-1 4 -1 —1]|S]| (1-39)
[vdnJ l 1—1—1—1—1J vdp [ 1-1-1 4 1J|Sd|
Ven 1-1-1-1-1llvg] 1-1-1 —1 4lls,]
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Chaque fonction de commutation de phase appelée S,,Sy,S., Sz, S, peut prendre les deux

valeurs 1 ou 0 basée sur 1’état de D'interrupteur haut ou bas. Si D’interrupteur haut est

conducteur alors la fonction de commutation prend une valeur 1, sinon 0.

On utilisant ces variables booliennes de 1’état des interrupteurs, on obtient finalement les

€quations des tensions simples de I’onduleur :

Vv
Van =?d(4sa—s ~Sc—Sq —Se)

b

—S¢ —S4 —Se)

Vbn b

Y,

:?C'(—sa +4S
Y,

Ven :?‘3'(—3a ~ Sy +4Sc —S —Se)

Vd

Y,
Ven :?‘3'(—sa—sb ~Sc —Sq +4Se)

(1.40)

La Fig. 1.9, illustre 1’allure de la tension de la phase(a) d’un onduleur & deux niveaux.
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I

il I
-l

\ ! "M“»M l 'HN\WNH
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Fig. 1.9 : La tension d 'une phase d’un onduleur 2N.

1.7.6. Structure de I'onduleur a trois niveaux a structure NPC

0.2

L’augmentation dans les niveaux de tension (trois dans ce cas) dans les onduleurs a pour

but ’amélioration de la qualité de la forme d’onde, qui se traduira par une réduction de sa
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distorsion harmonique. Ceci peut entrainer des avantages considerables comme la diminution
des pertes fer et des ondulations du couple.

Ainsi, les contraintes imposées par la tension continue et le courant absorbé par la
machine seront réparties sur différents semi-conducteurs et par conséquent, permettront
d’accéder a des applications de plus forte puissance avec une technologie de semi-
conducteurs donnée ou traiter une application d’une puissance donnée avec des semi-
conducteurs de calibre réduit qui donnent généralement un meilleur compromis entre
performances statiques et performances dynamiques (temps de commutation, pertes par
commutation, fréquence de découpage) [CHA-01- 90] [MAR- 02][DEA- 00].

La structure de I’onduleur trois niveaux choisis (NPC : Point Neutre Clampé) est
illustrée dans la Fig. 1.10. Elle montre le circuit de puissance de 1’onduleur NPC-3N. Chaque
bras de I’onduleur est constitué de quatre paires (Diode - Transistor) représentant chacune un
interrupteur bidirectionnel et deux diodes médianes permettant d’avoir le niveau zéro de la
tension de sortie de 1’onduleur.

Cette structure impose [’utilisation des interrupteurs commandables a 1’amorcage et au

blocage. Dans notre cas, on utilisera des IGBT en antiparallele avec des diodes.

idl

T12 T22 T32 T42 T52
T2 € | e |
| D22 D32 D42 D52
Ucl|.
Tlcs
T31 T41 T51
_ ik z 3 ks kg ks
ido D11 D21 D31 D41
M Tlg T23B T3§ T4?E’) T53E
= B 24 S k2 s
D1 D23 D33 D43 D53
Uc2|,
Tleco
T34 T44 T54
& H =
D34 D44 D54
id2
la b Ic Id le

logique de commande ° ° R ° .
VAnT § VBnT ; VCn¢§ VDnT; VEN ﬁ ;

Fig. 1.10 : Structure d’un onduleur pentaphasé trois niveaux type NPC.
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1.7.6.1. Modélisation de I'onduleur a trois niveaux
1.7.6.1.1. Hypothéses simplificatrices

Pour simplifier le modéle on admet que :

v/ La commutation des interrupteurs est instantanée ;

v Le diviseur de tension est parfait ;

v’ La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
v' La charge est équilibrée de configuration étoile a neutre isolé.

Notons encore que la condition de complémentarité de chaque bras soit vérifiee a chaque
instant pour éviter un court circuit (source) ou un circuit ouvert (charge).

La symétrie de 1’onduleur va nous permettre de simplifier I’étude sur un seul bras (Fig. 1.11)
dont chaque couple transistor/diode sera équivalent a un seul interrupteur bidirectionnel

commandé par le signal Bys (Fig. 1.12).

Tk2 O_“g} —_— T‘u’kz

T Tk

DDMZE & okt Tvia
M K+
. poko| T el d o Twika
Y& |

Tha
°_”;’:7-:5 Dikd T"“’"“

Fig. 1.11 : Bras K d’onduleur NPC-3N.

iks ks [
s =t 2 ks — N\ Toks |Vks
Dks [

Fig. 1.12 : Interrupteur bidirectionnel équivalent du couple transistor/diode.
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L'analyse topologique d’un seul bras montre cing configurations possibles. La Fig. 1.13,
représente ces différentes configurations (Eo, E1, Ez, Es, E4) pour (Uc1=Uc2=Uc/2).

mBu ﬁ
UCIT%E_BH ) D D
ve tD C;|: D

1P=7 >, >

EO El E2
) -
ciE—J D
D D
| ]
E3 E4

Fig. 1.13 : Différentes configurations possibles du fonctionnement d 'un bras.

1.7.6.1.2. Commandabilité de I’onduleur

On suppose dans ce qui suit que le convertisseur en question est en mode commandable,
cela veut dire que les transitions entre les différentes configurations dépendent uniquement de

la commande externe (commande des bases des interrupteurs) [Far-06].

A. Fonction de connexion des interrupteurs

Sur la base de la commande externe des semi-conducteurs, on peut définir des

fonctions de connexions tout en respectant la condition :

{Bkl =By (1.41)
By = Bys

Le tableau 1.1, résume les différents cas du potentiel Vi en fonction de Bygs:

By, By, By3 B4 Vk
0 0 1 1 -U.,
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 U,

Tableau 1.1 : Les différentes combinaisons des interrupteurs.
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La fonction de connexion de chaque interrupteur est définie comme étant une fonction qui
décrit 1’état ouvert ou fermé de celui-ci, elle vaut :

{st =1 si TDy; est fermé

Fr,, =0 si TD,s est ouvert (1-42)

En mode commandable, les fonctions de connexion de I’onduleur sont liées par la relation

(1.41).

Fr1=1—Fyq
{sz =1-Fg (143)
Avec, k=1, 2, 3,4 0ub5, représente le numéro du bras.
On définit la fonction de connexion du demi-bras FP,, comme suit:
FPy = Fyq. B
A (1.44)
Fio = Fx3. Frq

On désigne par: m = 1: le demi-bras du haut et m = 0 : le demi-bras du bas. Les potentiels des
neeuds A, B, C, D et E de I’onduleur pentaphasé a trois niveaux, par rapport au point M

s’expriment comme Suit [Ber-11]:

(Vam = Fh1.Uey — FlU,,

Ve = F31.Uet — FpUey

Vew = F1. U — F3yU (1.45)
| Vou = Ff1. Uy — FfyU,

Ve = F&1.Ugr — FU,

B. Fonction de conversion

La relation de Charles permet d’écrire :

fVAM = VAn + VnM

Vem = Ven + Vam

Vem = Ven + Van (1.46)
[ Vom = Vpy + Van
kVEM = Ven + Vo

Comme le systeme est suppose équilibré alors :
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En vertu des equations (1.45), (1.46) et (1.47), on trouve finalement les expressions des
tensions simples de I’onduleur en fonction du bus continu et des fonctions de connexions des

demi-bras comme suit :

o [ [eb FD
Van 4 -1-1-1-1 1[} 1b0
Vo | o 44114 F2b1 F2b0
o | e p
; 1114 -
dn g "
Ve 1-1-1-14 Ftl Fto (1.48)
[ Ven | | For ] |50 |

1.7.6.1.3. Stratégies de commande de ’onduleur pentaphasé a trois niveaux

Les techniques de MLI ou (PWM) ont été l'objet de recherches intensives, un nombre
important de méthodes, différentes de par leurs concepts et leurs performances ont été
développées. Le choix d'une technique dépend du type de machine a commander, de la
gamme de puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et de la simplicité
d'implantation de l'algorithme.

Ce sont finalement des critéres de co(t et de performance qui vont déterminer ce choix.
Les criteres de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des différentes
techniques PWM. lIs se résument en:

L’index de modulation, le facteur de distorsion harmonique et le spectre harmonique de
courant (ou analyse FFT : Fast Fourier Transformation), I'harmonique de couple, et les pertes

a la commutation [Bro-04].

On étudiera dans la suite deux stratégies de commande des onduleurs a trois niveaux :
v' Triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.

v" Triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

Le critére qui sera considéré est tel que la forme d'onde de la tension de sortie soit la plus

proche possible d'une sinusoide, donc avec un minimum d’harmoniques.
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1.7.6.1.4. Caractéristique de la MLI

Si la réference est sinusoidale, On définit deux grandeurs :

e L’indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence f, de la porteuse sur la

fréquence de la référence ou modulante f, (m = ];—” :

T

e Le coefficient de réglage en tension r : égal au rapport de I’amplitude Vp, de la tension

Ll . a v
de reférence a la valeur créte V, de la porteuse (r = Vﬂ).
p
A. Commande Triangulo-sinusoidale a une seule porteuse
Son principe général est de comparer une tension de référence a une porteuse
triangulaire ou en dent de scie. La Fig. 1.14, montre la porteuse et la tension de référence de la

premiére phase en valeur absolue pour m=21etr=0,8.

Mli Sinus Triangle une porteuses [mM=21,r=.8]

Ll e e e e e
\ﬁ\\ [T
|

Il
}

0.8 J\
oal L\
|

0.4 \
|

\
|
|

0.2

|
]
/ il
H}f\ /I
| CAC IO A
T Tt

) o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Vp’vmodl [V]
o
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|
|
\
|
|

|
| \
| |
I \
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-0.4 \
|
\

Fig. 11.14 : Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.

La modulation est dite synchrone si 1’indice de modulation m est entier, c'est-a-dire
lorsque la fréquence de la porteuse est un entier multiple de la fréquence de ’onde de

référence f.

Si I’indice de modulation est impair, le développement en série de Fourier de la tension

de sortie ne comporte alors que des harmoniques impaires.

Si I’indice m est pair, on trouve la composante continue plus les harmoniques pairs et

impairs.

Page 34



& By, =0)

Généralité et modélisation de la machine asynchrone pentaphasée
Bkl = 1

L’augmentation de la modulation m permet de pousser les harmoniques vers des fréquences
(si |Vrefk | <V, alors

Cet algorithme, se résume pour un bras k par le systéme d’équation suivant :

élevées et donc facilement filtrées.

Algorithme de commande

Chapitre |

(1.49)

(si |Veesx| >V, & (Vyesx > 0) alors By =1 & By =1)

0.2

0.18

0.01

0.16
16

0.0

B ——

[ ——

0.14

14

0.0

0.12
12

0.0

0.1
Temps [s]

0.01
Temps [s]

Tension V_  phase (a)

0.08

0.008

0.06
0.006

[ I——

0.04

|
0.004

(si |Veesr| >V, & (Veesx <0) alors By =0 & By, =0)

0.02

Fig. 1.15 - Allure de la tension d’'une phase de I’'onduleur 3N & une seule porteuse.
On peut utiliser deux porteuses identiques, déphasées d’une demi période de hachage

Fig. 1.16 : Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuse bipolaire.

I’une de I’autre afin d’améliorer le taux d’harmoniques des tensions de sortie. On choisit deux
porteuses en dents de scie bipolaires. La Fig. 1.16, présente le principe de la stratégie sinus-

B. Commande Triangulo-sinusoidale a deux porteuses

triangle a deux porteuses bipolaire sur une période.
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Algorithme de commande

Cet algorithme est basé sur la comparaison des tensions de références avec deux
porteuses bipolaires. Les signaux intermédiaires et les ordres de commutations s’obtiennent

en deux étapes A et B comme suit :

A .Détermination des signaux intermédiaires vio et Vi1

] > — E
{Sl Vrepr = Vp1  alors Vi =73 (1.50)
Si Vpepr < Vpp alors Ve =0
SU Vpep = Vpp alors Ve =0 (151)
SI Vrepr < Vpp alors v = —3 '

B. Détermination du signal V., et les ordres de commandes By; Bk

{ k2 =§ alors By; =1 et By, =1

Vo = alors By; =1 et By, =0 (1.52)
Vo = —g alors By =0 et By, =0
Vkz = Vg1 + Vk2
Avec, By = Bra (1.53)
Byz = Bys

La Fig. 1.17, illustre I’allure de la tension d’une phase issue d’un onduleur 3N a deux

porteuses bipolaires (m=21, r=.8).

Tension V¢ phase (a)

300

il
|
MI‘HHM1|I\lI\\\I\T\\\\hM\‘WTHHII\II\HI\‘\H,
;IH III!HWIWI;!II
‘\

I
I "
.
il il

i
ool 0 [H |

Nl

-400
o]

i
I
|

i |
I}

I

\

il i
Il Il
[l |

l

L
1
gk, bl
11 T i
HNHI}H 1 HH\ H\IHHH\HI\} I\UUHH\M\Hlﬂ\\lﬂ.ﬂ“\\\HHHIHHHHIII
Il HM‘ m W T W W W \W\MM‘MHHW

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps [s]
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1.8. Résultats de la simulation
1.8.1. Alimentation directe et par onduleur de tension

Nous avons simulé le démarrage de la machine asynchrone alimentée par le réseau
triphasé équilibré de fréquence f=50Hz. Les parametres de la machine sont donnés en Annexe

A ; les simulations sont effectuées dans 1’environnement Matlab/Simulink.

Les résultats de simulation sont données en Fig. 1.20, Fig. 1.21 et Fig. 1.22 ,la premiére
illustre le démarrage en alimentant la machine par un systéme de tension pentaphasée, dans la
deuxiéme, la machine est alimentée par un onduleur deux niveaux, enfin la troisieme figure,

présente les réponses de la machine alimentée par un onduleur trois niveaux.
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Fig. 1.20:Résultats de simulation pour [’alimentation directe de la machine
asynchrone pentaphasée avec application d’'une charge (Cr=10N.m) entre t1=1.5s et
t2=2.5s.
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Fig. 1.21:Résultats de simulation pour [’alimentation  de la machine asynchrone

pentaphasée par un onduleur 2N avec application d’'une charge (Cr=10N.m) entre t1=1.5s et

t2=2.5s.

Page 39



Chapitre | Généralité et modélisation de la machine asynchrone pentaphasée

La vitesse Le couple Electromagnétique
1600 30
1400 / 25
1200 / 20 w%
_ 1000 15 J
z v
£ / 8 ‘ ’M
£ 800 Z 10
5 @
600 / 5
400 / 0
200 5
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 -10
Temps <s> 0 0.5 1 1.5 TempZS e 2.5 3 3.5 4
Le courant statorique Le courant rotorique
20 15
15 10
5
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — 0 il ‘W\ i \‘\H\‘\ \‘\‘\‘\H“H \,‘\H\ H‘ V\H‘\J‘H\H “‘HH\H\‘\W W”\ li JM\\ ‘W‘\ “‘u‘\‘ “‘w‘ il i “H‘
<
= I ‘H‘ iyt \\\”\‘M\H\ H \H\ ‘ H\\ il \H\‘\U\ R ERAS ‘HMH‘\V | = D
Wm i il kb g
-5
-10
-10
-15 -15
-20 -20
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
temps <s> Temps <s>
Le module flux statorique 1.4 Le module flux rotorique
2 ' /‘f \ /
1.8 1.2 J“
16 /
1 {
1.4 /
1.2 —_
o~ 5 08 /
3 2 f
:‘"' ! j‘- ‘\ fﬁ
£ o8 £ 06 /
S
0.6 0.4 wﬂ
0.4
0.2
0.2
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps <s> Temps <s>

Zoom sur les courants statoriques

s
a
MY e
N ~V\ﬁ\ A
/ [ M,
t
\ !
T AR
“«,m fm
”\% i .
W WV
-a
-5
3.95 3.955 3.96 3.965 3.97 3.975 3.98 3.985 3.99 3.995 a

Fig. 1.22:Résultats de simulation pour [’alimentation de la machine asynchrone
pentaphasée par un onduleur 3N avec application d’une charge (Cr=10N.m) entre
t1=1.5s et t2=2.5s.
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11.8.2. Interprétation des résultats de simulation

Pour ce fonctionnement de la machine alimentée directement par un systéme de tension
pentaphasée [220/380V et 50Hz], I’examen des courbes de la Fig. 1.20, montre que durant la
phase ou la machine est a vide, la vitesse atteint une vitesse trés proche de celle du

synchronisme (Glissement presque nul), avec un accroissement presque linéaire.

Pendant le régime transitoire, le couple fortement pulsatoire, présente aux premiers
instants de demarrage des battements importants; en régime stationnaire, le couple
électromagnétique s’annule. Le courant statorique se stabilise a la constante qui définit le
courant nécessaire a la magnétisation de la machine asynchrone a vide sous une tension
nominale. A 1’ instant (t=1.5s) une charge (Cr=10N.m) est appliquée a I’ arbre de la machine
(démarrage en charge), 1’ors de I’ application de la perturbation de couple, le couple
électromagnétique rejoint sa valeur pour compenser cette oscillation avec une réponse quasi
instantanée, avant de se stabiliser a la valeur du couple résistant nominal, mais on constate
une décroissance de vitesse rotorique qui se traduit par un glissement, ce qui est un résultat
évident (la vitesse diminue pour les sur- charges). On remarque également que les courants

statoriques évoluent selon la charge appliquée a I’arbre de la machine.

Lors de 1’alimentation par onduleur de tension (Fig. 1.21 et Fig. 1.22), et apres insertion
d’un couple résistant égal a (10N.m), les résultats présentent les mémes évolutions qu’avec
alimentation directe, néanmoins, on remarque la présence de fortes ondulations du couple
¢lectromagnétique qui sont dues a ’onduleur de tension et aux harmoniques d’ordre
supérieure générées dans ce type d’alimentation. En régime permanent, le couple continu avec
des oscillations moins importante autour d’une valeur moyenne correspond aux pertes par

frottements et ventilation. La forme des courants absorbés est proche d’une sinusoide.

Les <zoom> faites sur les courant statoriques de la machine, montrent clairement
I’impacte du type d’onduleur choisi sur les ondulations du courant et par suite sur les
différentes réponses de la machines. Cela prouve la nécessité d’augmenter le niveau de
tension pour diminuer davantage d’harmoniques et par suite, réduire les pertes au sein de la
machine qui s’accompagnent généralement par de fortes ondulations du couple et génération

de bruit audible.
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du systeme machine onduleur
asynchrone pentaphasée. Dans la premiere partie on a donné la représentation mathématique
de la machine asynchrone dans un référentiel pentaphasée avant d’utiliser la transformation
de Park pour réduire la représentation de la machine a des référentiels biphases.

Apres alimentation directe et par onduleur de tension, nous avons Vérifié la validité du
modele de la machine dans le plan («,5). Les mémes résultats peuvent étre obtenus dans le
plan (d,q).

L’utilisation de deux types d’alimentation par onduleur, nous a permis de voir I’impact
d’augmenter les niveaux de tension pour minimiser davantage d’harmoniques et par
conséquent les pertes tant au niveau de I’onduleur et la machine.

Dans cette partie, la machine fonctionnait dans un régime nominal, pour commander
cette machine dans son fonctionnement dynamique, nous allons utiliser une commande

directe du couple et voir son comportement, cela fera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 11

La commande Directe du Couple de la machine asynchrone pentaphasée

I1.1. Introduction

La commande directe du couple et du flux DTFC abrégée DTC a été introduite il y a
plus d'une vingtaine d'année par Takahashi et Depenbroak, différente de la commande FOC,
la DTC vise une exploitation directe du couple et du flux produit par la machine asynchrone
alimentée par 1’onduleur [Tak-85].

Ses majeurs avantages sont, moins de parametres de la machine utilisés dans ses
équations, pas de transformation entre référentiels, pas de régulateurs de courants, pas de
générateur MLI ce qui améliore considérablement la réponse dynamique, et sans recours a
des capteurs mécaniques [Mar-05].

Ses principaux inconveénients sont : le nombre limité de vecteurs tensions disponibles
(cas du triphasé) engendre les ondulations du couple, flux, et des courants en régime
permanent qui sont reflétées sur I'estimation de la vitesse et sa réponse, et aussi se traduisent
par des bruits acoustiques accrus. En outre, sa sensibilité aux variations de la résistance
statorique qui constitue son majeur inconvénient. La suppression de I'étage MLI, principale
caractéristique de la DTC et l'introduction de contréleurs d'hystérésis pour le couple et le flux
ont pour conséquence d'avoir une fréquence de commutation variable [Mar-05], [Tak-89]

I1.2. Principe de la commande directe du couple

Le terme commande directe du couple et du flux vient du fait que sur la base des
erreurs entre les valeurs de références et celles estimées du couple et du flux, il est possible de
commander directement les états de I'onduleur afin de réduire les erreurs dans les limites de la
bande de régulateurs a hystérésis prédéterminée.

En d’autres termes la commande directe du couple est basée sur 1’orientation du flux
statorique en utilisant les valeurs instantanées des vecteurs de tension. Ces vecteurs sont

choisis a partir d’une table de commutation.

11.3. Détermination des vecteurs de tensions
Le vecteur de tension Vs est délivré par un onduleur deux niveaux de tension, dont 1’état

des interrupteurs, supposes parfaits, est contrélé par cing grandeurs booléennes de commande
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S;(j=a,b, c, d, e) [CHA -95], [MAR- 00], [NOU-04]

= §;=1: Interrupteur haut ferme et interrupteur bas ouvert.

= §;=0 : Interrupteur haut ouvert et interrupteur bas fermé.

On utilisant ces cing variables booléennes, le vecteur de tension Vs peut s’écrire en

fonction des séquences Sycqe avec conservation de puissance sous la forme :

V, = \/%Vd(Sa +a.S, +a®.S,.a®.5;.a*.S,) (11.1)

2T
Avec: a=¢’5.
Les combinaisons des cing grandeurs (Sa Sk, Sc, S¢, Se) permettant de générer 32

combinaisons distinctes du vecteur Vs dont deux correspondent aux vecteurs nul Vg et Vs
(Annexe B).
La representation des 32 vecteurs de tension est illustrée dans la Fig. 11.1 :

On distingue trois décagones concentriques, chaque décagone enveloppe des vecteurs de
module (\/§-1*Vdc/5), (2*Vyc/5) et (\/§+1*Vdc/5), selon leurs modules, ces vecteurs sont

classés en quatre groupes : nuls, larges, moyens et petit [Zhe-11].

V10

Fig. 1.1 : Illustration des 32 vecteurs de tensions générés dans le plan («,5).
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11.4. Contréle de vecteur flux statorique
Le modele généralement retenu a l'implantation de la DTC est celui a référentiel

stationnaire (a,f), ce modéle est donné par le systéme d’équations suivant [Zha-06] :

. d
Vs = Rl +E§05
. d .
0=RTLT+E<pT—].w.(pr (.2
Ou;
Vs = Vsq +jvs[f" iszisa-l'jisﬁ ’ irzira +jir[)’
Ps = Psa +j(psﬁ Or = Pra +j(prﬁ

A partir de (11-2) on a:

905 — 4 —R,.i, (11.3)

Alors:
@s(8) = @50(0) + v T — R, [} i dt (11.4)

Ou @4 est le vecteur flux a t=0, et avec I’hypothése que la résistance Rs reste constante.

Si on néglige, en premiére approximation la chute de tension due a la résistance statorique, le
vecteur flux statorique a l’instant (#+4¢) se déduit du vecteur flux a D’instant t par la
sommation vectorielle suivante, a 1’intérieur d’une période de commutation de 1’onduleur

(Vsétant fixe):

@, (t + At) = @, (t) + v,At (11.5)

La relation (11-4) peut se réduire a la relation de récurrence suivante:

ps (k+1) = p,(k) + v, T, (11.6)
Ou:
@s(k) : vecteur flux statorique a l'instant d’échantillonnage tx

@, (k+1): vecteur flux statorique a l'instant d’échantillonnage ty+1

La variation du flux statorique due a l'application du vecteur de tension pendant une période
de commande est donc :
Aps (k) = vsT, (1.7)
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Ou:
Aq)s(k) ~ Qas(k + 1) - (ps(k)
La relation (11-7) montre que la trajectoire de ¢, suit la direction du vecteur de tension
vg de tel sorte que, si ce dernier est non nul, I’extrémité du vecteur ¢s suit la direction de v
et si v, est une tension nulle, ¢s est alors fixe.

Pour mieux illustrer le comportement du module du flux statorique, on va le représenter

dans un repere tournant (d,q) ou il coincide avec l'axe (d) (Fig. 11.2), on peut réécrire

lpg| = /<p§d + ¢, (11.8)

I'équation (11-2) sachant que:

On obtient ainsi:

d ol dos .
dt = Td = Vsq — Rs- lsd » (d(psq = 0) (“9)
§
A
q d
VSq Ved Ps = Psd
» a

Fig. 11.2 : Orientation de [’axe (d) selon la direction du flux statorique.

En négligeant la chute de tension ohmique due a la résistance statorique, la variation du

module du flux statorique devient:

de s
dtd = Uy (11.10)

A partir de 1’équation (I11-10), nous constatons que la variation du module du flux
statorique est proportionnelle a la composante radiale de la tension statorique, c’est-a-dire,
quand un vecteur de tension actif est appliqué, c’est la projection de cette tension sur I’axe du
flux qui permet de faire varier son module. Si une séquence de tension nulle est appliquée,
nous constatons que la variation du module du flux statorique est nulle.

On apercoit sur la Fig. 11.3 que les vecteurs [vl, v2, v3, v9, v10] possedent une

composante radiale Vg positive, cela signifie que ces vecteurs augmentent le module du flux
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statorique. D'autre part les vecteurs [v4, v5, v6, v7, v8] ont une composante radiale Vg
négative ce qui a pour cause de diminuer le module du flux statorique.
Sur la Fig. 11.3 on représente deux situations de la variation du flux statorique lorsqu’on

applique deux vecteurs de tension différents.

AB \ B

@ (t +At) V5.At
vl

@5 (1)

v7 v10
14
v8

) 4
s

Fig. 11.3 : Impact des vecteurs de tensions sur la variation du module de flux.

En choisissant une séquence correcte des vecteurs V, sur des intervalles de temps
successifs de durée T,, on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur ¢s la trajectoire désirée.

Pour fonctionner avec un module de flux constant, il suffit de choisir une trajectoire
circulaire pour I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la période de contrdle T,

est tres faible devant la période de rotation du flux.

I1.5. Contréle du couple électromagnétique

Le couple est exprimé par : T, =k, (¢, X @)
T,= ki 19, | 19l sind (I.11)
5 L, .
Avec : k't = e et, 0 : Angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor Fig. 11.4.
HSsHTY

AB

Ps
0

S A S Oy
6,

Fig. 11.4 : lllustration de I’angle ¢ .
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On peut apercevoir immédiatement que le couple dépend, de Iamplitude des deux

vecteurs ¢ et @, tout aussi bien que l'angle o.

En admettant que le flux statorique est maintenu dans une bande d'hystérésis
prédéterminée, cela nous permet de supposer qu'il suit sa référence (@g..r=¢,), et que
I’évolution du flux rotorique est lente par rapport a celle du flux statorique [Dja-01],

I’expression (11-11) a l'instant (t + A t) devient:

T, = ki |@srer | L@y | sin(s + AS) (11.12)

La Fig. I1.5, illustre I’évolution de I’angle ¢ , pour deux vecteurs de tensions différents

@ (t + At)

2O ys.at
V2.At

Ps (t + At)
o5 (1)

0 (8 +46) R

(6 + AS)

o) 4
QV

o (1) o, (t)

(46 < 0 = Te Diminu) (A8 > 0 = Te Augmente)

Fig. 11.5 : Evolution de I’angle 6 en fonction du vecteur de tension applique.

11.6. Sélection du vecteur de tension

Le choix du vecteur de tension a appliquer durant la période T dépend de la variation du
module et de sens de rotation de flux statorique, de 1’évolution souhaitée pour le couple et
également de la position de flux statorique. A titre d'exemple et en prenant le secteur (1)
(Fig. 11.6), on peut montrer I'élaboration du choix du vecteur de tension a appliquer pour a la

fois augmenter le module du flux et le couple.
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vl Secteurl

vio

Fig. 11.6: Choix du vecteur de tension a appliquer.

Les vecteurs (v2, v3, v9, v10) contribuent a l'augmentation du flux, et les vecteurs (v2,
v3) contribuent a augmenter le couple. Donc, seuls les vecteurs v2 ou v3 peuvent étre
appliqués afin de répondre aux exigences voulues. C'est le méme résonnement qu'il faut
appliquer a tous les cas de figures, ce qui permet d'élaborer la table de commande du flux et

du couple.

I1.7. Structure de la commande directe du couple

La commande DTC de la machine asynchrone est basée sur la détermination directe de
la séquence de commande appliquée aux interrupteurs de I’onduleur de tension. Ce choix est
basé généralement sur ’utilisation de comparateurs a hystérésis dont la fonction est de
controler 1’état du systeéme, a savoir I’amplitude du flux statorique et du couple
électromagnétique. La Fig. 11.7, illustre la structure générale de 1’ensemble DTC —Onduleur

de tension.
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Wdeo
AT,
+ = {
e ; EEN 1
_ Table Sabcde Onduleut
. A de commmtation .
T,
N -
. — } —_—
Ps A —

Ps
Ves Vds Vs V’bs Tas
2 AN
=T Vgg T
] . T f t1 1
Estimatenr | <— o — tansformation } Machine
sB Clarck — s
Flux/Couple ' :
— “ iy —| 2 <—5
= isB o

Fig. 1.7 : Schéma global de /’ensemble DTC-Onduleur-MAS.

11.8. Estimation du flux statorique et du couple
Le flux peut étre estimé par différentes méthodes dont deux sont trés répandus; le
modele dit en tension et le modéle en courant ou en combinant entre les deux [Abd-05]. On

s'en tiendra qu'au premier modeéle.

11.8.1. Modéle en tension

Cette méthode est connue comme la plus simple a estimer le flux, elle est issue de

I'équation (11-3). L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes

suivant les axes (o, ) soit:

t .
Psa = f() (Usa - Rslsa)- dt

t ,
Psp = fo (vsﬁ - Rsls[j’)- dt (||.13)

Avec : wg=/¢@+¢§ (11.14)

Les composantes iy, et iss du vecteur courant sont obtenues a partir de la transformation

de Clark des courants mesureés :

[isal isﬁ] = [T] * [iabcde] (“15)
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Les composantes du vecteur de tension sont reconstituées a partir de la tension
continue et par les états de séquences (Sancge). La Fig. 11.8, montre le diagramme de bloc

d'estimation du flux statorique en coordonnées (af).

isa
—| Rs —»?—» I lps| = |92 + 0%
vsu
s —> | Re —’(%——' | BN 05 = tan™" (@ 4/ @)

Fig. 11.8: Schéma de I’estimateur du flux statorique par le model en tension.

\ 4

Malheureusement la précision de I'estimation de ce modele est limitée, due a
I'intégration en boucle ouverte qui peut mener a de grandes erreurs d'estimation, aussi en
basse vitesse la chute de tension statorique n'est plus négligeable, ceci est le principal
inconvénient de ce modeéle. L'intégrateur pur est souvent remplacé par un filtre passe bas pour
éviter le probléme de dérive d'intégration, cela contribue a I'amélioration de cette technique
[Toh-05].

Le couple est obtenu a partir des composantes du courant statoriques et du flux déja

estimé par:

5 . .
T, = E%Lm (@sa- lsp — Psp- isq) (11.16)

11.9. Correction du flux statorique et du couple électromagnétique
Le correcteur a hystérésis est le plus simple et le mieux adapté a la DTC. Son réle est de

maintenir I’erreur entre la valeur a régler et sa référence dans une bande d’hystérésis.

11.9.1. Correction du flux statorique

Afin de limiter la fréquence de commutation des interrupteurs et d’obtenir de bonnes
performances dynamiques, le contréleur a hystérésis a deux niveaux est la solution la plus
simple et la mieux adaptée dans la commande directe du couple.

La bande d’hystérésis permet d’évaluer I’erreur du flux, ou la sortie du controleur de

flux, donnée par la variable logique d,[0,1], indiquant les dépassements supeérieur et inférieur

de I’amplitude du flux.
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Ainsi, le comparateur a hystérésis a deux niveaux, permet de détecter les dépassements de la

bande de contrdle et respecter par la relation:
e, = los — 95| < H, (1.17)

Ou H,, désigne la bande d’hystérésis du controleur Fig. 11.9.a, Fig. 11.9.b.

Le choix du vecteur de tension a appliquer dépend du signe de I’erreur entre le flux de

référence (¢p;) et le flux estimé (¢;).

d,=1 e, > H
¢ ¢ ¢
Pour | (11.18)
{d¢ =0 e, < H, d
y o4
Ps
1
+H < <
A
VAR VA ‘q)sref \ 4 , ! N R e(o
-H +H
>t
Fig. 11.9.a : Evolution de ¢;,. Fig. 11.9.b : Contréleur a hystérésis a deux niveaux.

11.9.2. Correction du couple électromagnétique

De la méme facon, 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 controleur a deux niveaux présente 1’avantage de la simplicité de controle mais
dans un seul sens de rotation de la machine, alors que le contréleur a trois niveaux assure le
controle du moteur dans les deux sens de rotation [Toh-05].

La fonction de sortie du correcteur du couple est définie de telle sorte qu’il respecte la
condition suivante :

|Torer — Te| < er (11.19)

On s’intéresse dans la Fig. 11.10 au comparateur trois niveaux car le comparateur a deux
niveaux reste le méme dans sa configuration comme pour le flux. La Fig. 11.10 montre
I’écart de sortie logique d: du contrdleur suivant 1’évolution du couple T, par rapport au

couple de référence Terer
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A

dr

4
<

+1

er

v

A
A 4

Y

Fig. 11.10: Contrdleur a hystérésis du couple a trois niveaux.

Le signal de sortie du contr6leur du couple est définit comme suit:

dr=1 Pour er>H
dT =0 Pour er = 0 (“20)
dr=-1 Pour er<-H

11.10. Elaboration de la commande directe du couple

La sélection d'un vecteur de tension adéquat, a chaque période d'échantillonnage,

dépend des sorties du correcteur a hystérésis du flux, du correcteur a hystérésis du couple et

de la zone de position du vecteur flux [Tak-85]. Dans chaque secteur on a besoin, dans le cas

d’un correcteur a hystérésis a deux niveaux, de quatre vecteurs ou huit vecteurs [Zhe-11] pour

contréler le flux et le couple indépendamment. Plusieurs choix de secteurs et de vecteurs de

tension peuvent étre envisagés en fonction des performances dynamiques et statiques de

couple et de flux.

Le tableau (I11.1) résume 1’action combinée de chaque vecteur de tension des trois

groupes en fonction des séquences (entre parenthése) sur I’amplitude du flux statorique et du

couple électromagnétique de la machine. Dans cette table une fleche simple signifie une petite

variation, deux fleches une moyenne variation et trois fleches une grande variation.

\V/(6,15,22)

V(14,410) [V(12,30,13) [/(28,8,20) |V(24,29,26) [/(25,16,9) V(17,27,21) [V(19,1,18) |V(3,23,11) |V(7,2.5)

.y

Lottt Ly

Te(1) l

bttt ittt el L1 T

Tableau 1.1 : Variation du flux et du couple due a [’application d’un vecteur V;
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11.10.1. Elaboration de la table de commande par application de quatre vecteurs

Premier cas :

On divise le plan () en 10 secteurs symétriques (6, = m/10) par rapport aux directions

des vecteurs tension Fig.11.11. Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone i (i=1,...,12) du

plan (a,p) :

e Pour augmenter I'amplitude du flux statorique, le vecteur Vi+1, Vi+2, Vi1, ou Vi2 peut

étre sélectionné. Inversement, la décroissance du flux statorique est obtenue par le

vecteur de tension Vi+3, Vi+4, Vi+s, Vi4, ou Vi-s.

e Pour augmenter I'amplitude du couple, le vecteur Vi+1, Vi+2, Vi+3, ou Vi+4 peut étre

sélectionné. Inversement, pour sa décroissance, le vecteur de tension Vi1, Vi2, Vi,

ou Vi peut étre appliqué.

Secteur5
V5(

Secteur6 -V R(“<

Secteur4

V4(12)

Secteur3

V3(28)
Secteur2

V2(24)

/10
T=VIQ5)  secteurt

V7(
Secteur?

Fig. 11.11 : Répartition des secteurs pour (6, = m/10).

Deux stratégies de commutation sont proposées :

V8(3)

Secteur8

V10(17)

Secteur10

V9(19)
Secteur9

= Stratégie C1: Application de la catégorie (Vi+1) (65 = m/10):

Elle se détermine par le choix des vecteurs (Vis«1) pour chaque secteur, le tableau 11.2,

résume tous les cas possibles. Elle est caracterisée par un flux plus ou moins fort et un faible

couple. Elle est utilisée dans les basses

vitesses.
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secteur | (1) ) @ @ | G 6| O6 @O a0
@s TT, T|Vv2@a) |V3(28) VA(12) |V5(14) |Ve(6) | V(7)) | V8@B) | Ve(19) |V10(17) |Vi(25)
os LT, T|v514) |V6(6) V() |V8EB) | Ve(19) |VI10(17) |VI@5) |V2(24) |V3(28) |V4(12)
o; 1T, 1| vioan |vies) V2(24) | V3(28) |Vva(12) |V5(14) |Vve®) |VI(7) | V8(@B) | Vo19)
os LT, L|Vvi) V8(3) VI(19) | VI0(17) | VI(@5) |V2(24) |V3(28) |V4(12) |V5(14) |V6(6)

Tableau 11.2: stratégie de contrdle (C1).
= Stratégie C2: Application de la catégorie (Vi+2) (6, = m/10):

Cette stratégie, se détermine par le choix des vecteurs (Vi.2) pour chaque secteur, le
tableau 11.3, résume tous les cas possibles. Elle est caractérisée par un fort couple et un faible

flux.

secteur “ a6 @66 | O 6|9 a0y

s TTe 1 Vv3(28) | V4(12) | v5@4) | Ve(6) | VI(7) | V8@3) | Vo(19) | V10(17) | V1(25) | V2(24)

ps 1T, 1 V4(12) | V5(14) | Ve®) | vy | vs@) | Vvo(e) | Vio(7) | vio@a7r) | v2(24) | v3(28)

s TTe b | g (19) | V10(17) | V1(25) | V2(24) | V3(28) | Vv4(12) | Vv5(14) | Ve(6) | VI(7) | V8@)

Pps LT VB(3) | VO(19) | VI0(17) | VL(25) | V2(24) | V3(28) | V4(12) | V5(14) | Ve®) | VI(7)

Tableau 11.3: stratégie de contrdle (C2).

Deuxieme cas :

On divise le plan (a,f) en 10 secteurs comme pour le premier cas, mais cette fois en
adaptant une nouvelle répartition des zones. Ainsi au lieu d’avoir le premier secteur de —18° a
18°, nous le décalons dans le sens antihoraire d’un angle de 18°, ce qui meéne au choix de 0° a

36° pour la premiere zone (Fig. 11.12).
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Secteur3

Secteur4
Secteur2
V3(28)

v2(24)

Secteur5
Secteurl

\/B(B). V1(25)

/5

Secteur6
Secteurl0

P2 0@7)

Secteur7

VB(3) 9(19)

Secteur9

Secteu

Fig. 11.12 : Répartition des secteurs pour (6; = 36°).

Avec le méme raisonnement présenté en premier cas, deux schémas peuvent étre construit
dans cette situation. Deux tables se déduisent par I’application de 1’une ou I’autre catégorie
(Vis1) et (Vis2). Le tableau (4), récapitule tous les cas de figures avec prise en compte des
séquences nulles qui sont rajoutées pour réduire le nombre de commutation chaque fois que
I’erreur du couple est nulle [Tak-86]. Les cellules ombrées dans le tableau, concernent la
catégorie (Vis+2).

(+1) : pour augmenter le couple ou le flux ;
(-1) : pour diminuer le couple ou le flux ;
(0) : pour réguler le flux et le couple.

Numéro de secteur
AD, | AT,
(1) (2) @) | @ B |6 | (7] O 9) (10)
V3(28) VA4(12) V5(14) | V6(6) V7(7) V8(3) V9(19) | V10(17) V1(25) V2(24)
+1
+1 V2(24) V3(28) V4(12) | V5(14) V6(6) V7(7) V8(3) | V9(19) V10(17) V1(25)
1 V9 (19) V10(17) V1(25) | V2(24) | V3(28) | V4(12) | V5(14) | V6(6) V7(7) V8(3)
V10(17) V1(25) V2(24) V3(28) V4(12) V5(14) V6(6) V7(7) V8(3) V9(19)
V4(12) V5(14) V6(6) V7(7) V8(3) Vo(19) | v10(17) | v10(17) V2(24) V3(28)
+1
V5(14) V6(6) V7(7) V8(3) VO(19) | V10(17) | VI(25) | V2(24) V3(28) VA4(12)
_ V8(3) V9(19) V10(17) | Vi(25) | V2(24) | V3(28) | Vv4(12) | V5(14) V6(6) V7(7)
114
V7(7) V8(3) V9(19) | V10(17) | VI(25) | V2(24) | V3(28) | VA4(12) V5(14) V6(6)
+ 1 O VO V31 VO V31 VO V31l VO V31 VO V31
VO V31 VO V31 VO V31l VO V31 VO V31
O V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO
-l V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO

Tableau 11.4: Table de commutation des différents cas par application de quatre
vecteurs avec prise en compte des séquences nulles.
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11.10.2. Elaboration de la table de commande par application de huit vecteurs

Du fait que I’onduleur pentaphasé génere 32 vecteurs repartis sur 3 décagones selon
leurs modules et pour des séquences différentes, on a jugé intéressant d’envisager une autre
table de commande qui tiendra compte de huit vecteurs par secteur pour augmenter et
diminuer le flux et le couple.

Cette stratégie de contrdle qui profite de ce degré de liberté (32 vecteurs au lieu de 8 en
triphasé), qu’apporte le systéme multiphasé vise une autre approche de réduction
d’harmoniques et par suite minimise les ondulations du couple dans les applications de forte
puissance par application de huit vecteurs au lieu de six pour commander la machine [Lib-
11],[Joh-11],[Bar-11],[Xia-11]. La Fig. 11.13, montre une illustration des vecteurs qu’ils
doivent étre appliqués(en rouge) quand le vecteur flux statorique passe dans le secteur(l).

L’opération se répéte identiquement pour les autres positions du vecteur flux.

A secteurd | secteurd
secteurd | secteur 1

Va(30,12) v3(8,28)

L V3(8.28 .
\mwu,m3 (8.28) " coctours

7 secteur? secteurs

secteurh .
0 \i2(29,24)
7 V2(29,24) K

sartanr!

~,  VINE29) 3. secteurt .
_Rsls

secteurf V(1 5}

_I6[15,6]
SlS

.. —
Tl Qaap(k

" Psap(k viRn

‘eur?

VT(2,7)

secteury

V10[27,17)

secteurt(

V10(27,17)
secteur!l

V8(23,) V(1,19 a Ve3g) o va.9)

secteur . secteurd

secteurd ! secteurd

(@) (b)

Fig. 11.13 : Représentation des vecteurs actifs fort couple(a) et faible couple(b).

Les mémes procédures, seront respectées lors de 1’application de huit vecteurs ou dix vecteurs
(avec application des séquences nulles) comme précédemment. Une technique a été élaborée
dans [Zhe-11] lorsqu’on utilise deux vecteurs au lieu de un seul vecteur pendant chaque

période d’échantillonnage.
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11.10.2.1. Technique d’application de dix vecteurs

Cette technique est basée sur la chronologie des impulsions que devront recevoir les
interrupteurs constituant I’onduleur de tension pendant chaque période d’échantillonnage.
En effet, pour le vecteur V1(16,25), ou (16,25) représentent les états de commutations
(Annexe B), on applique pendant (K,.Ts) la séquence (16) et pendant (1- K,.T;) la
séquence(25). La procédure se répéte pour tous les autres vecteurs chaque fois que le vecteur

flux statorique passe dans un secteur parmi les dix.
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Ts Ts
Ts prd N N
e N
< > 29 24 8 28
16 25
S, Sa
Sa
Sb Sb
Sy
S, S,
.
Sd sd
Sd
Se Se
Se < N N <
N ™~ ~ N
V2 (1-k,To) V3 N
KT (1T (kT (kT (1-k,T)
Ts Ts I's
< & > < >
30 12 4 14 15 6
Sa Sa Sa
Sb Sb Sb
S S Se
Sd Sd Sd
Se S, Se
& & N
< 7 < < 7 < rd ~ -
T V5 (kT kT VO T,
(kT (1-k,T) T (kT (kT
Ts Ts T
~ P N < >
~ 2 7 - = 23 3 - 1 19
Sa Sa Sa
Sp Sp Sb
S. Se Se
Sd Sa Sa
s. Se S
P <— SNig & & >
> > N 7
(k.T.) v7 (kT (kTS ve (kT (kT vg (kT
H Ts
&
e
27 17
S,
Sb
Sc
Sd
Se
N N
N 7N
(ko Ts) V10 (1-kyTs)

Fig. 11.14: Chronogramme des sequences de commutations (Ky=(3 - v5).2).
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Chapitre 11 Commande directe du couple de la machine asynchrone pentaphasée

Le tableau I1.5, résume la table de commande DTC de la machine asynchrone pentaphasée.
Les cellules ombrées sur le tableau indiquent les vecteurs de tensions choisis pour travailler

en haute vitesse. La table est synthétisée a partir de la Fig. 11.13 et Fig. 11.14.

Numeéro de secteur
AQ, | ATe | (1) (2 3 4 ) (6) (M (8) 9 (10)
V3(8,28) | V4(30,12) | V5(4,14) V6(15,6) V7(2,7) V8(23,3) V9(1,19) V10(27,17) | V1(16,25) | V2(29,24)
+1
L V2(29,24) | v3(8,28) | V4(30,12) | V5(4,14) V6(15,6) | V7(2,7) V8(23,3) V9(1,19) V10(27,17) | V1(16,25)
+
V9 (1,19) | V10(27.17) | V1(16,25) | V2(29,24) |V3(828) | V4(30,12) |[V5(414) |V6(156) | V7(2,7) V8(23,3)
-1
V10(27,17) | V1(16,25) V2(29,24) V3(8,28) V4(30,12) | V5(4,14) V6(15,6) V7(2,7) V8(23,3) V9(1,19)
V4(30,12) | V5(4,14) | V6(15,6) | V7(2,7) V8(23,3) | V9(1,19) | V10(27.17) | V10(27,17) | V2(29,24) | Vv3(8,28)
+1
V5(4,14) | V6(15,6) | V7(27) V8(23,3) V9(1,19) | V10(27,17) | V1(16,25) | V2(29,24) | V3(8,28) VA4(30,12)
-1 . V8(23,3) | V9(1,19) | V10(27,17) | V1(16,25) |V2(29,24) | V3(828) | V4(30,12) |V5(4.14) |V6(156) | V7(2,7)
V7(2,7) | Vv8(23,3) | V9(1,19) V10(27,17) | V1(16,25) | V2(29,24) | V3(8,28) V4(30,12) | V5(4,14) V6(15,6)
VO V31l VO V31 VO V31 VO V31 VO V31
+1 | 0
VO V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO V31
V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO
0
-1 V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO

Tableau I1.5 : Récapitulation des différents cas de la commande DTC (Mas 5 ~) par
application de dix vecteurs.

11.11. Résultats de simulation et comparaison entre les différentes stratégies de la DTC

Afin de comparer I’influence des différentes stratégies de la DTC sur le comportement
dynamique et statique de la machine, on a simulé en boucle ouverte ’association DTC-
onduleur & deux niveaux-Mas pentaphasée.

Les résultats de simulation illustrent la réponse de la machine a un échelon de couple de
5N.m appliqué a t = 0.01s. La réference de flux statorique est constante et est égale a 1Wh.

Les différents résultats de simulation montrent que la machine est parfaitement
découplée et que le flux et le couple électromagnétique suivent parfaitement leurs références.

On a constaté que la stratégie faite par application de huit vecteurs est bien meilleure
(Fig. 11.18 et Fig. 11.20) que la stratégie faite avec quatre vecteurs (Fig. 11.15, Fig. 11.16 et

Fig. 11.17), le couple est moins ondulé, sa dynamique est rapide ainsi que le flux.
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L’utilisation des séquences nulles lorsque 1’erreur du couple est nulle, a réduit

constamment le nombre de commutation.

Te [N.m]

Te [N.m]

Te [N.m]

-1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03  0.035 0.04

-1 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

-1
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 003 0.035 0.04

le couple le module flux statorique
6 1.4
5 1.2
4 1 /

S

o

L] A

Phi_ [Wh]

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Temps [s] Temps [s]

Fig. 11.15 : Performances de I'association DTC-MAS en utilisant les vecteurs de tension
du tableau (11.2)

le couple le module flux statorique

6 1.4
5 1.2
4 1
3 = 08

( - /

)

2 ‘ T 06

J

|
1 ] 0.4 /
0 AdpIf 0.2

Temps [s] Temps [s]

Fig. 11.16 : Performances de [’association DTC-MAS en utilisant les vecteurs de tension
du tableau(ll.3).

le couple le module flux statorique
6 14
5 1.2
4 1
3 0.8 /

Phig [Wb]

o

e ¢
[

0 AR

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps [s]

Temps [s]

Fig. 11.17 : Performances de [ ’association DTC-MAS en utilisant les vecteurs de tension
du tableau(ll.4) avec prise en compte des séquences nulles.
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le couple

Te [N.m]

-1
0 0.005

0.01

0.

.015

0.02

0.025

Temps [s]

0.03

0.035

0.04

Phi_ [Wh]

le module flux statorique

1.4

0.2

0
0

0.

.005

0.01

0.015 0.

02

Temps [s]

0.025

0.03

0.035

0.04

Fig. 11.18 : Performances de I'association DTC-MAS en utilisant les vecteurs de tension du
tableau (11.5) Cas < Application des vecteurs (V;+1) sans séquences nulles>.

le couple

Te [N.m]

m

-1
0

0.005

0.01

0.015

0.02
Temps [s]

0.025

0.03

0.035

0.04

le module flux statorique

14

12

1

0.8

0.6 /

0.4

0.2

00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps [s]

Fig. 11.19 : Performances de I'association DTC-MAS en utilisant les vecteurs de tension du
tableau (11.5) Cas < Application des vecteurs (Vi+2) sans séquences nulles>.

le couple

Te [N.m]

T

)

0.

005

0.01

0.015

0.02

0.025

Temps [s]

0.03

0.035

0.04

Phig [Wb]

1.4

le module flux statorique

1.2

J]

N

0
0

0.005

0.01

0.015

Temps [s]

0.02

0.025

0.03 0.035 0.04

Fig. 11.20 : Performances de I'association DTC-MAS en utilisant les vecteurs de tension du
tableau (11.5) Cas < Application des vecteurs (Vi.+1) avec séquences nulles>.
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11.12. Effet de la bande d'hystérésis des régulateurs et de la résistance statorique

Le comportement de la DTC est relié directement aux contréleurs du couple et de flux.
L'ondulation observée dans le couple et le flux est affectee par le choix des valeurs de la
bande hystérésis. Les ondulations engendrées, entrainent la distorsion des divers signaux de

réponse et probablement la fatigue de certains des composants de la machine [Taj-93].

11.12.1. Effet de la bande d'hystérésis du régulateur de flux statorique

Pour montrer l'influence de la bande d'hystérésis du régulateur de flux Statorique, on a
procédé aux essais de simulations avec deux bandes d'hystérésis (A@, = 0.001 wb et 0. 1 wb)
et pour une valeur AT, fixée a 0.01 Nm. Nous avons remarqué, une forte distorsion sur les
courants statorique et sur I’évolution du flux au fur et a mesure qu’on augmente la valeur de

la bande. La réponse du couple est peu affectée (Fig. 11.21), (a) et (b).

11.12.2. Effet de la bande d'hystérésis du régulateur du couple

De méme, on a simulé le systtme en boucle ouverte par variation de la bande
d’hystérésis du couple (AT,=0.1 N.m et 0.7 N.m) et pour une valeur fixe de la bande du flux
(Aps = 0.001).Nous constatons (Fig. 11.22) (a) et (b), que la réponse du couple est fortement

atteinte par cette variation due a la fréquence d’échantillonnage qui est devenue trés faible.

11.12.3. Effet de la variation de la résistance statorique
La variation de la résistance statorique de la machine due aux conditions de
fonctionnement et a la variation de la température, constitue 1’inconvénient majeur de la
commande directe du couple(DTC). Pour mettre en évidence cette influence, on a supposé
que la résistance de la machine a subit une variation de (3*Rs). La valeur de la résistance dans
I’estimateur est fixée et est égale a la valeur effective de la machine. Sur la (Fig. 11.23), ont
été présentées les réponses des grandeurs réelles et estimées, nous constatons que la variation
de Rq a I’instant t=0.5, a influé sur toutes les réponses de la machine :
= elle a provoqué un décalage du cycle du flux statorique ;
= a dénaturé la forme des courants statoriques ;
= de fortes atténuations ont été observées sur la réponse de couple et par conséquent sur la
vitesse de la machine en boucle fermée.
Beaucoup de travaux, ont été réalisés pour limiter I’influence de la variation statorique sur la

commande directe de couple par implémentation d’estimateurs de la résistance statorique.
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Te [N.m]

le couple Ewolution du vecteur flux statorique
6 15
s WWM
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4 /
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N / \
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: fT )
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1 \ /
o -1
-1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 155 ) 05 P 05 1 15
Temps <s> PHS g
les courants statoriques
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10 L\
s b
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— |
SN R RO
e
-10 |
-15
o o.1 0.2 0.3 o.a 0.5 o.e 0.7 o.8 o.9 1
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(b):  (ATe=0.01 N.m et Ap,=0. 1 Wh).

Fig. 11.21 : Variation de la bande d’hystérésis du flux statorique.
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(N.m]
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le couple

Ewolution du vecteur flux statorique
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Fig. 11.22 : Variation de la bande d hystérésis du couple électromagnétique.

Temps <s>

(ATe=0.7 N.m et Ap,=0.001 Wh).

15
! — Ty
B / \
RS \
!IJg 0
2
T\ /
b \ /
. T — T
-1.5
04 05 06 07 08 09 1 -1.5 -1 -0. 0 0.5 1 15
Temps <s> F’hisAlpha
les courants statoriques
15
10 ¢
B
o
- . M ! [
S SOOI Mmooy
s me‘ X Mﬁ ‘JEu‘ B A AR TR
P b Mgt
- /f""
10 r
15
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps <s>
(@) :  (4Te=0.1 N.m et Ap,=0.001 Wh).
Ewolution du vecteur flux statorique
le couple 1.5
Al UL
“H\ ‘\ ”Hw“ WH ‘Hw‘ m‘ ! A/ *\\
05
o \
.ﬁ% 0
S\ /
b \ /
i | il : T
RGN GaRtl LA I AGUG
”HWWW W ”H\ U‘\WWH ‘“H‘H‘H I H\‘HU N\ H‘NH H
- 15 1 05 0 0.5 15
) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Phis
Temns <s> ‘Alpha
les courants statoriques
15
10 “
HH
5
\“1‘“‘ e ‘rmm ;\Uh A i g
= A R
e o ”14‘ T f
il ) T s e R
L Ll A
_5ur
-10
-15
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Page 66



C

hapitre 11

Commande directe du couple de la machine asynchrone pentaphasée

[N.m]

Te

Phisg,..

le couple

le couple estimé 6
’ k
5 i M\
4 "
4
3
3 5
Z 2
Lo
2 1
1 O W
0 WWWWW WWWWWW 1 T
-2
710 oL 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1 (o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
. } . : : : . : . Temps <s>
Temps <s>
Ewolution du vecteur flux statorique réel
Ewolution du vecteur flux statorique estimé 15
15
/ \ 0.5
0.5 ?j
/ ) : i
g 0
0 — g J_/\_/
k T / i
JV’_HI
0.5 \ / -0.5 \\
1 e~ ] 1 W e
1.5 1.5
-1.5 1 0.5 0 0.5 1 15 -1.5 1 0.5 0 0.5 1 15
PhiS p Phis A pna
le module de flux statorique réel
le module de flux statorique estimé 1.4
1.4
1.2
12
1 m ,;M\ %WMWM T
1 W
= 08
208 2
ES 2
P £ 06
£ 06
0.4
0.4
0.2
0.2
9
0 o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Temps
Temps
les courants statoriques
15
10 I
\K
SH
= ™ :
K- o
S
= ‘f?’;
-5 p/
-10 ¢
-15
o o.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps <s=>

Fig. 11.23 : Influence de la variation de la résistance statorique.
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11.13. Etude en boucle fermeée
Nous nous intéressons dans cette partie au réglage de la vitesse de la machine asynchrone

pentaphasée. Pour ce faire on a ajouté un régulateur Pl classique.

11.13.1 Réglage de la vitesse de la machine

La commande de la vitesse de la machine asynchrone pentaphasée peut se faire par des
méthodes classiques ou modernes. Dans cette partie, le réglage se fait par la synthese des
régulateurs au moyen des techniques classiques développées pour les systemes linéaires et
cela grace au découplage du modéle de la machine réalisé par la DTC.

Ainsi, nous utilisons un régulateur de type proportionnel intégral (PI) pour régler la
vitesse. Le schéma de la structure globale de la DTC avec réglage de la vitesse est donné par
la Fig. 11.24.

K; l 1 “r

wy* I

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence nécessaire a la

Fig. 11.24 : Schéma synoptique du régulateur de vitesse.

commande directe du couple afin que la vitesse puisse suivre la référence voulue. La fonction

de transfert de ce régulateur est donnée par :
K;
Fr = Kp + " (1.22)

Et le processus a régler se définit a partir de 1’équation mécanique de la machine [Ben-06] :

1
K¢+].s

w,(s) = (T.(s) — C;) (11.22)
En vertu de (11.20) et (11.21) et conformément a la Fig. 11.24, la fonction de transfert en
boucle fermée est donnée par :
Wy Kp.S+Ki
wr ] s2+(Kp+Kp ).s+K;

(11.23)
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Pour avoir un comportement bien amorti, avec un amortisseur relatif optimal, les

parameétres du régulateur ont été choisis par la méthode des p6les imposés.

Py=—-p—j.p
: 11.24
{Pz=—p+1-p (11-24)

Par identification avec 1’équation (11.22) on obtient :

{K,, = (2j.P — Kf)/P (11.25)

K; = 2j.p%/P

I

F 3

> Re

Fig. 11.25 : Méthode des p6les imposeés.

La Fig. 11.26, illustre le schéma global de la commande DTC de la machine asynchrone

pentaphasée avec régulation de vitesse.
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Fig. 11.26: Structure de la commande DTC avec régulation de la vitesse.
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La vitesse réelle w, peut étre obtenue par le biais d’un capteur de vitesse, ou par un

estimateur de vitesse.

11.14. Résultats de simulation et interprétation

Les figures ci-dessous traduisent les résultats de simulation sur 1s pour un flux de
référence égal a 1.2 Wh. La largeur de la bande d'hystérésis du comparateur de couple est dans
ce cas fixée a + 0.01 N.m et celle du comparateur de flux a £ 0.001Wb. Aux instants t=0.4 et
t=0.7, la machine est soumise a une charge de 5N.m.

Les résultats de simulation (Fig. 11.27), montrent que le couple et le flux sont
parfaitement découplés, et les grandeurs de sortie suivent bien leurs références.

Grace au choix utilisé de la table de commutation, la dynamique de flux est rapide au
régime transitoire ; les ondulations en régime permanent sont dues aux instants de
changement des vecteurs de commande a la fréquence d’échantillonnage. Son évolution dans
le repére biphasé («,f), lors du démarrage, nous observons des grandes ondulations. Celles-ci
sont dues en partie a l'influence du terme résistif, puis il sera maintenu constant, sa valeur
¢voluant de facon symétrique a l'intérieure des bandes d’hystérésis choisies.

Au démarrage, 1’amplitude des courants statoriques est grande et atteigne 10A cela est
dd a I’appel de courant pour les moteurs asynchrones. Apres 0.2 s, les courants se stabilisent
aux valeurs nominales de la machine. A I’instant 0.4s, on constate un autre appel de courant
pour compenser le couple de charge. L’allure est sinusoidale mais présente des distorsions
faibles dues a la commande et au parametre de réglage.

La vitesse, suit bien sa référence (750 Tr/min), le régulateur de vitesse compense gquant
a lui, les changements de consigne du couple résistant aux instants définis plus haut.

Le couple, présente une bonne dynamique et répond parfaitement aux consignes de la
référence. Les ondulations observées sont bien meilleur s’il on compare avec la réponse du

couple des machines triphasees.
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Fig. 11.27: Résultats de simulation de la commande DTC avec régulation de la vitesse
de la machine asynchrone pentaphasée.
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11.15. Conclusion :

L’application de la DTC avec ses différentes structures sur la machine apporte une
solution trés intéressante aux problemes de robustesse et de dynamique rencontres dans les
autres stratégies de commande des machines a courant alternatif, précisément la commande
vectorielle. Cette commande issue directement des comparateurs de flux et couple n’exige pas
de transformation ni un étage MLI ni boucles de régulations de courants.

Cependant la DTC a quelgues inconvénients : non maitrise de la fréequence de
commutation, taille et complexité des tables de commutations. De plus, cette technique est
fortement liée aux variations de la résistance statorique et aux comparateurs a hystérésis. Les
courants de phases présentent des ondulations élevées. Ces ondulations engendrent des pertes
supplémentaires et exigent parfois un surdimensionnement des semi-conducteurs.

De nombreux travaux ont cherché a modifier la commande de I’onduleur et celle du
systtme en vue de réduire ces problémes. Cela a entrainé d’une part une structure de
commande plus complexe qui n’est pas toujours compatible avec la faible période
d’échantillonnage nécessaire. De plus, I’introduction de modulateurs sur I’onduleur améne un
ralentissement des dynamiques de couple et réduit ainsi un des avantages les plus importants
delaDTC.

Page 72



Chapitre 111 Modélisation de deux machines asynchrones pentaphasées connectées en série

Chapitre 111

Modélisation de deux machines asynchrones pentaphasées connectées en série

I11.1. Introduction

De nombreuse applications, comme la fabrication de textile, manipulateurs industriels,

les véhicules électriques, exigent plus d’une commande a vitesse variable.

Les machines et les onduleurs utilisés dans les systemes multi machines de nos jours
sont des systemes triphasés. Chaque machine peut étre commandée indépendamment des
autres machines a I’aide de sa propre source de tension (VSI) et algorithme de commande

approprié.

Une commande indépendante de deux machines & courant alternatif de différentes
estimations, de différente vitesse et des conditions de charges différentes on utilisant
seulement une seule source de tension n’existe pas actuellement ,un tel algorithme n’est pas

possible dans le cas triphase.

Les tentatives d’utiliser une source triphasée pour 1’alimentation et la commande de
deux machines triphasées ou plus reliées en paralléle sont limitées aux situations ou la vitesse
des machines est identique [Kuo-01], [Mat-O1].

Un systeme multi machines basé sur I’utilisation des machines polyphasées est obtenu

grace aux degrés supplémentaires qu’elles possedent ces machines.

On reliant en séric I’enroulement du stator des machines polyphasées de fagon
appropriée, il devient possible de commander toutes les machines dans le groupe de fagon
indépendante bien que le systéme d’entrainement de totalité soit alimenté a partir d’un seul

onduleur de tension polyphaseé.

L’idée provient du fait que n’importe quelle machine a C.A de n-phase exige seulement
deux courants pour la commande du flux et du couple. Ainsi dans une machine polyphasée, il
y’a des dégrés additionnels de liberté qui peuvent étre utilisés pour commander d’autres

machines [Fu-94].
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Il a été montré qu’on reliant les enroulements de I’onduleur multiphasé en série avec
une transposition appropriée de phase, il est possible de commander indépendamment toutes

les machines avec 1’énergie provenant d’un onduleur polyphasé simple.

Les avantages de ce concept, une fois comparé a son triphasé, sont d’une économie dans
le nombre de bras d’onduleur, facilité d’exécution dans DSP simple et possibilité d’utilisation

directe de I’énergie freinant.

111.2 Présentation du systéme de deux MAS pentaphasées en série

Le concept multi-machines polyphasées aux nombre pairs et impairs de phase et les cas
possibles de raccordement d’enroulement en fonction du nombre de phase d’onduleurs de

tension ont été étudié dans [Lev-03] et [Lev-04].

Notons que la configuration avec deux machines asymétriques de six phases est
concederai moins importante pour de vraies applications du monde d’application que le

systeme de deux machines pentaphasées.

C’est ainsi, la commande de deux moteurs pentaphasés offre une économie dans le

nombre de bras d’onduleur comparé aux deux moteurs asymétriques de six phases.

Le systeme étudié dans ce mémoire sera composé de deux machines asynchrones
pentaphasées. Ce systéme est montré dans la Fig.111.1, avec une illustration de la connexion
des enroulements statoriques pentaphasées des deux machines en série et la transposition des

phases des stators.

Cette transposition des phases a pour but de produire la force magnétomotrice(MMF)

dans la premiere machine et ne pas produire (MMF) dans la deuxiéme machine et vice versa.

En d’autres termes, son but est de faire des courants de la machine 1 pour produire de
flux/couple et ne pas faire produire de flux/couple a partir des courants de la deuxiéme
machine, et vise versa [Gat-000], [Lev-04], [Jon-04].

Les phases de I’onduleur sont indiquée dans la Fig.111.1 avec des lettres en majuscule A, B,

C, D, E tandis que les phases des deux machines sont indiquées en minuscules a,b,c,d,e avec

’ 2m
un décalage a= =
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A

Fig.l11.1 : Représentation de deux machines asynchrones pentaphasées connectées en série.

Le tableau I11.1, montre les regles de connexion dans la matrice de transposition logée entre

les deux machines asynchrones pentaphasées lorsqu’elles sont connectées en série.

Phases
A B E
Machines
M1 1 2 5
M2 1 3 4

Tableau I111.1 : Matrice de connexion des deux machines pentaphasées en séries.

Selon le schéma de raccordement de la Fig.111.1, les tensions et courants seront exprimés

comme suit :

VA = Vas1 + Vas2
= Vps1 t Ves2
= Ucs1 + Ves2
Vb = V51 + Ups2
VE = Ves1 T Vas2

SN o
[

iA = iasl = iasZ
iB = ibsl = icsZ
iC = icsl = iesZ
Ip = lgs1 = Ups2
g = les1 = lds2

(11.1)

(11.2)
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On admet pour la modélisation, que toutes les hypothéses standards de la théorie
générale des machines électriques est applicables [Whi-59], y compris celui relatif a la
distribution sinusoidale du champ résultant dans la machine.

111.3. Modélisation du systeme de deux machines asynchrones pentaphasées

Connectées en série

111.3.1.Modele dans la base naturelle

Le circuit de la Fig.l11.1 est de 15°™ ordres, il peut étre représenté sous forme
matricielle (quantité non linéaire) par :

- Ri+ 3D (111.3)
_Vinv_ _iinV_
Avec : v=|0 i=lif1 (1.4)
_O i _irZ_
vinv—[v Vg VA VA V ]T
- LABTCDE (111.5)
i =[ipig ic ip ig |
ipp=[int aptart it it ]T (111.6)
r2 r2 T2 jr2 T
'r2 [la lb lc lg le ]
Rs1 =diag(Rg; Ry Rgy Ry Ry Rgp)
Rsi+Rs2 0 0 Rs2 =diag(Rgy Rgp Rgy Rgy RgoRg5)
R= 0 Ry O , 11.7)

Rr1 =diag(Rrq Req Req Ryep Ryq Ryq)
0 0 Rp2

Rr2 :diag(er Rr2 Rr2 Rr2 Rr2 er)
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L=| Lrs1 Lepg O

| Lrs2 0 Ly2

Lsi+Ls2 Lsr1 Lsr2

(111.8)

L’exposant dans (111.8) indique les sous-matrices de la machine 2, qui ont été modifiées par

I'opération de transposition de phase par rapport a leur forme originale ; elles sont toutes cing

fois cing et sont données par :

La+M;, M,cosa M,cos2a M,cos2a

L, =|M,cos2a M,cosax L, ,+M;, M,cosa

| M,cosa M, cos2a M, cos2a M, cos2a

Lgp” =| Mycosa M, cos& Ligp+My, M, coe2 M, aog

_L|r1+M1 M, cosa M, cos2a M, cos2a

Mjcosa Ljp+My Mycosa My cos2a

=

r1 =| Mycos2a Mjcosa Lip+My Mjcosa

M, cos2a Mjcos2a Mqcosa Ljrp+My

_Mlcosa M10052a MlCOSZa |\/|100$20t

M,cosa L, +M; M,cosaa M,cos2a M, cos2a

M, cos2a M,cos2a M,cosa L, +M; M,cosa

Lisgg +My, Mycoszx M, cosr M, cas M, co®2

Mycosr Liggp+My M, cosé M, cas M, cos

M, cosa M, cosa My cosa Ligo + My M, cos 2a

| Mjcos2a M, cosa My cosar My cos2a Ligp + M,

M,cosa |

M, cos2«

L+ Ml i

M1 cosSa
M1c052a
MlCOSZa

M1 cosa

Lirg+ Mg |

(111.8a)
(111.8b)
(111.8c)
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_L|r2+M2 M, cosa M, cos2a M, cos2a M, cosa
M2c03a L|r2+M2 M2c05a M2c032a MZCOSZ(Z
erz M20082a MZCOSa L|r2+M2 MZCOSa MZCOSZOl (III 8d)

M, cos2a: M, cos2a M,y cosa Lipp + My M, cosa

M, cosa M,cos2a M,cos2a M,cosa Lo +M,

coserl cos(€r1+a) cos(9r1+2a) cos(Hrl-Za) cos(Hrl—a)

cos(@rl—a) coserl cos(6r1+a) cos(6r1+2a) cos(€r1-2a)
Lori =My cos(0r1-2a) cos(@rl—a) cosHrl cos(9r1+a) cos(9r1+2a) (|||.8€)

cos(9r1+2a) (:05(6’rl -2a) cos(@r1 -a) cos@r1 cos(9r1+a)

i cos(9r1+a) cos(9r1+2a) cos(é’r1 -2a) cos(¢9rl -a) cosé'l,1

T
La=L
_cosﬂrz cos(9r2+a) cos(9r2+2a) cos(9r2-2a) cos(é’r2 -a) i
cos(Hr2 -a) cosb, o cos(9r2+a) cos(9r2+2a) cos(9r2-2a)
Lgra =My | cos(f,5-2a) cos(f,5 —a) €0s6,, COS(6,+a) COS(6,+2cr) (111.8f)
cos(9r2+2a) cos(«S’l,2 -2a) cos(&r2 -a) c0s6, cos(&l,2 +a)
cos(9r2+a) cos(9r2+2a) cos(9r2 -2a) cos(é?r2 -a) cos6, 5
! T
I_—rsz :L_srz

Enfin 1’équation (111.3) devient :

2inv &1‘*’&2 0 0 L-inv' £31+£92' Lsrl £9r2’ , L-inv
v= 0 1|= 0 R4 0 b [+ Lys1 Ly 0 ar |+
Q 0 0 ErZ L.rZ ] érsZ’ 0 £T2 L.rZ
d d
l[ 0 de =srl ELWZI—I [jinv
+ |%Am 0 0 |b (111.9)
d [
lEérsZ, 0 0 J -2
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Les expressions des deux couples en fonction des courants de 1’onduleur sont données par :

( (iAl + lBl Ty lcl” + lDl Vyigith.sinf + )
| Ggirt + iyi3t + igitt + icit + ipitl). sin(0,1 + a) + |

T, = —PiM; { (ipit? +igilt +iyilt +igitt +icitY).sin(6,1 + 2a) + } (111.10)
L(Lcla + ipil? + igil + igif?t + igit!).sin(6,1 — 2a) +J

(igitt +iciht + ipilt + igiht + ixilt).sin(6,, — @)

( (iAl + LBl 2 +icil? + lDl 24 igit?).sinfp + )
| (igil? + igi}2 + lBlrz +icih? + ipit?).sin(6,, + @) + |
T,, = —P,M, { (ipil? + igih? + iyil? + igih® + icit?).sin(6,, + 2a) + } (n.11)
| Gicin? + ipi} + igil + iy + igit?).sin(6,, — 2a) + |
(igil? + icil? + ipil? + igil? + i4il?).sin(6,, — @)

Les termes des matrices inductance mutuelle dépendent de la position du rotor des deux
machines(6,1, 6,), ce qui va compliquer la résolution du systéme.

Pour rendre le modele plus facile, il nous a fallu appliqguer comme pour une seule machine la
transformation de Park.

111.3.2. Modeéle dans la base de Park

Le modele dans la base de Park s’effectue en deux étapes (Chapitre 1) :

A. Transformation de découplage de Clark

Afin de simplifier le modéle, on utilise la transformation de découplage de Clark, la

relation entre les variables originales des phases et les nouvelles variables (a, f, X, y, 0) est

donnée par :

=TV Tt VT
inv inv inv rl inv inv
\—/aﬂ :H \—/aﬁ :1\_/ \—/05,3 :1\_/ (|”12)
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1 cos(a) cos(Qa) cos(3a) cos(4a)
0 sin(a) sin(a) sin(3a) sin(4a)
T 211 cos(a) cos(4a) cos(6a) cos(8a) (111.13)

210 sin(2a) sin(4a) sin(6a) sin(8a)
1 1 1 1 1
L V2 V2 V2 V2 V2

1 0 1 0
cos(a) sin(a) cosRa) sin(2a)
T1= [} cos(2a) sin(Qa) cos(4a) sin(4a) (rn.14)

cos(3a) sin(3a) cos(ba) sin(6a)

S-Sl Sl -8l

| cos(4a) sin(4a) cos(8a) sin(8a)

Ou T désigne la matrice de transformation & puissance invariante et T~ sa matrice inverse

[Tol-92].

On utilisant la matrice indiquée dans (111.13) les équations du stator de 1’onduleur s’écrivent
[Riz-08], [1gb-08] :

dla

mv = (Rsl + RSZ)lmv + (Llsl + LlsZ + Lml) + Lml COS(@rl) arl

. digy . . .
Lin1 Sln(erl) % - wrlel(Sln(erl) lgr1 + Cos(erl)lﬁrl)

- inv

dis
= (Rs1 + R2)ig"™ + (Lys1 + Lisz + Lin1) — =+ L1 sin(6,1) — Lty

dig, . . .
L1 COS(@Tl) dﬁt - + wrlel(COS(grl) lar1 — Sln(grl)lﬁrl)

dlx

VW = (Rgy + Rep)il™ + (Ligy + Ligy + Lip1) = + Ly cos(B,,) =2 “”2 (111.15)
Ly sin(6,2) —— ﬁrz — Wy L2 (sin(0;2) igrp + c0s(0r2)igr2)

v = (Rgy + R)i™ + (L1 + Lisz + Lml) - Lo cos(@rz) lar2
Ly sin(6,7) % + WLz (c0s(8,2) igr2 — sin(0r2)igr2)

v = (Rgy + Rs2)ib™ + (Lisy + Lis2) dlu

Les équations du rotor des deux machines sont pour :
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=  Machinel :

-inv

dif digr
Var1 = 0= erlarl + Lml COS(er) + Lml Sll‘l(er) + (Lml + Llrl) ol

Wy1 L1 (sin(6,1)i — cos(6,1)i mv)

- inv

) di dig,
Upr1 = 0= erlﬁrl + L1 cos(6y1) dﬁt — Lim Sln(grl) + (L1 + Lir1) ﬁ - —

@r1Lm1 (c05(6,1)i + sin(6,1)ig"™

dlxrl

Uyr1 = 0= erlxrl + Llrl

diyrl

Uyr1 = 0= eriyrl + Ly dt (|||16)
. diory
Vor1 = 0 = Ryqipr1 + L1 dt
=  Machine 2 :
digr
Var2 = 0= Ryplgr1 + Lin COS(QrZ) + L1 Sln(erZ) + (Lml + Ler) o2
Wyp L1 (sin(6,7) i — cos(6,7) i
. di)i,m’ dz,m
Ugr2 = 0 = Rygigr1 + Lz c05(0r2) — — = L Sln(9r2) “ (Lm1 + Lip2)
Wyp L2 (€0S(0,2)i" + sm(@rz)l”“’
. diyr
Virz =0 = Rpplyrp + Ly ldt 2 (111.17)
di 2
Vyr2 = 0= RrZLyrZ + Llr2 yr
=0=R Ly =22
Vorzg =U = r210r2 + Ir2
-vinv-
Oi(nv [VA] [vasl + Uasf| Vas1 T szz]
vﬁ_’ |VB | Vps1 + Ves2 |Uﬁsl — Uys2 |
Avec : viw =TV, |= T| Ves1 + Vesz | = | vys1 + Vs2 | (111.18)
v)inv |VD | lvdSI + vbSZJ Uys1 + Ugs2
vin I-VEJ Ves1 + Vgs2 0

En raison de 1’absence du conducteur neutre ; la composante zéro de I’onduleur est considérée
comme nulle. La relation entre les courants de 1’onduleur et les courants (a-$) et (x-y) des

deux machines est obtenue [Lev-04] en vertu de (111.2), (111.15), (111.16), et (111.17) par :
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a T gsl” xs2 * B T Bsl ys2
i i 111.19
X 7 xsl™ ‘as2 Y T yslT Bs2
Les deux expressions du couple pour les deux machines se déduisent alors comme suit :
Ter = PiLy {cos(01) (ir1- i5" — igr1-18) — sin(01) (igr1. i + ige1-i5")} (111.20)

Tep = PiLiny {€08(602) (igr2- i — igr2- i) — sin(6,) (igr2- i — igr2. 1)}

En vertu des équations (111.16) et (111.17), on peut déduire le schéma équivalent de chaque
machine.

AV @_/YYY\. AT
Lir Ry

Fig.111.2 : Circuit équivalent d 'une seule machine.

La premiére transformation de Clark comme il a été vu, ne simplifié pas toutes les équations,
certaines, se trouvent toujours liées aux positions(6,.1, 8,,) des rotors des deux machines, de

ce fait, il est indispensable de procéder a un autre changement de variables.
B. Modéle dans un repére rotatif :

Pour écrire les équations définissant le modéle dans ce nouveau repére on appliquera la

matrice de rotation[R] :
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[ cosf,  sind,
| —sinf,. cosé,
R:| 1 (111.21)

L ——

1
L’angle 6, dans I’expression de la matrice de rotation (R) qui défini la position instantanée

du rotor est différent pour les deux machines et est dénommé par 6,.; pour la machine 1 et 9,.,

pour la machine 2.

Cela signifie que différentes transformations de rotation seront appliquées aux deux machines,
chose qui est possible en raison du découplage des équations realisé par la premiére
transformation [Lev-04].

Cependant, tenir compte que les enroulements du rotor des deux machines sont court-
circuités, les équations (x-y), ainsi que 1’équation de la composante d’ordre zéro du rotor

peuvent étre négligées pour plusieurs considérations.

La partie ¢lectromagnétique du systéeme d’entrainement peut alors étre représentée par huit

équations de premier ordre [Igb-05] :

inv
dld

. di?
Vi = Reqill"” + (Lisy + Lyp1) =2 d + Lml d + Re2ld"” + Liso

di inv dl inv

Vi™ = Raid™ + (Lisy + L) —— +Lm1 - +R21q + Lisg—— (111.22)

T2
dlx dig

+Llsl d +Rszl +Lm2 dat

va = Rsllmv + (LISZ + LmZ)

l?’l

v
ymv = Rsll v + (LZSZ + LmZ) + Llsl

di mv dirZ
R llTlU L q

Les équations d’équilibre de tension du rotor des deux machines sont :

. i dii! .
0= erl(ril + Lml # + (Llrl + Lml)ﬁ + wrl(LmlltlgnV + (Llrl + Lml)lgl)

Finv

. di dirt " .
0= erlgl + Lml # + (Llrl + Lml)ﬁ - wrl(Lmll(lim; + (Llrl + Lml)lcril

0= RTZiZIZ + Lz d;x + (Ler + LmZ) + a)rZ(L ligi/nv + (Ler + Lmz)igz (”I'23)

di lTlU

0 = Rypif? + Lypp —— d + (Lo + Lmz) — W (L1 1" + (Lipg + Lin2)i?
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AVec, Vénv = Vgs1 + VUys2
V:Zinv = Vgs1 — Vys2 (|||.24)
innv = Uys1 + Vys2

inv _
VS/ - vysl + vqsz

a1 dbr2
Wr1 =g Wr1 =7y
Finv P Pinv — —
l = lgs1 = Ulxs2 ) lg = lgs1 = ~lys2
pnv _— — g v _— — g
Le” = lxs1 = lgs2 ) Ly " = lys1 = lgs2

L’expression du couple des deux machines se déduit alors par :

— irl sinv irl sinv
Tel = Plel(ld .lq - lq g )

Toz = PpLyp (if2. 107 — in2.iiM7) (111.25)

Il résulte des équations précedentes que les courants (a-f) ou (d-q) de I’onduleur
représentent simultanément les courants (a-f) (producteur du flux/couple) de la machine 1,

alors qu’elles apparaissent comme les courants (x-y) de la machine 2 [Tol-92], [Lev-04].

D’autre part, les courants (x-y) de I’onduleur sont simultanément égaux aux courants (o-

B) (production flux/couple) de la machine 2.

Sachant que, pour toute machine le couple électromagnétique ainsi que le flux sont
produit uniquement par les courants (a-), il s’ensuit que le flux/couple de la machine 1 peut
étre contrdlé par les courant (a-f) de ’onduleur, et le flux/couple de la machine 2 peut étre

controlé par le biais des courants (X-y) de I’onduleur.

Puisque le sous-espace (a-p) est orthogonal au sous-espace(x-y), il s’ensuit que la
méthode de connexion série utilisée permettra I’implantation d’une commande séparée des

deux machines via un seul convertisseur (onduleur).
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111.5.Modélisation de I’alimentation

L’onduleur de tension pour I’alimentation des deux machines asynchrones pentaphasees

connectées en série a la méme structure que celle pour une seule machine.

La structure de I’ensemble se présente comme est illustrée dans la Fig.111.3.

CA EMES ﬂg} EEES EE} jé} Machinel Machine2

(¥) Va2
o Va — - .
@ vaz b |k | b | | 3
° BRI
b &

o lj_'l o lj_'l ] lL o
logique de commande

[u]

Fig.111.3 : Systéme de deux machines pentaphasées connectées en série alimentées par
un seul onduleur.

La forme matricielle de I’onduleur est donnée par :
N = (4). (V) (11.33)

Avec :

|
| (111.34)
|

/VA\ /vasl + vasZ\
VB VUps1 + Ves2

Ws=| Ve | =] ves1 + Ves2 | (111.35)
Vp Vas1 + Vps2
Vg Ves1 T Ves2
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Vam 51
Veum S

(Vo)=|VCM |—
)

(51,5, 53,54, S5) : Les séquences de commutation des interrupteurs.

(111.36)

111.6. Résultats de simulation et interprétation

Les résultats de simulation faites pendant 4 secondes sur deux machines pentaphasées
connectées en série dont les paramétres sont données en annexe(A),et représentés par les
Fig.11l.4a, Fig.111.4b et Fig.lll.4c, ont bien démontré la validité du modéle (machines
+onduleur) et ’avantage de la transposition série qui a permis le contréle indépendant des

deux machines lorsqu’elles sont connectées en série.

La premiere figure(Fig.l11.4a), illustre le démarrage en alimentant le groupe par un
systeme de tension pentaphasée, la deuxieme figure(Fig.111.4b), représente le systeme de
deux machines alimentées par un onduleur a deux niveaux, enfin la troisieme figure
(Fig.111.4c), présente les réponses quand les deux machines sont alimentées par un onduleur

a trois niveaux.

Au démarrage, les couples électromagnétiques des deux machines présentent des
oscillations dues a 1’appel de courant au démarrage. Aux instants (t=2s, t=3s) et (t=1.5s,
t=2.5s), les réponses des couples respective pour la machinel et machine 2 montrent bien la
compensation du couple de charge (Cr=10N.m) appliqué au méme instants sur les deux
machines. Le flux statorique de chaque machine (parameétres différentes), atteint sa valeur

nominale aprés un certain moment équivalent au temps de fluxage des moteurs asynchrones.
Les allures de courbe de vitesse gardent la méme forme comme pour une seule machine.

Les courants présentent des oscillations successives qui atteignent des amplitudes
importantes au démarrage, apres ce régime transitoire, les amplitudes des courants vont étre
diminuées. Notons encore, I’effet de monter en niveau de tension sur les différentes réponses
de la machine qui est accompagné par une diminution dans les ondulations mais au détriment
de composants trés rapide constituant I’onduleur d’alimentation et qui devront réagir aux

fréquences d’échantillonnage trés grandes.
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Fig.111.4a : Démarrage a vide du systeme de deux machines pentaphasées connectées en
série alimentées par un réseau pentaphasé suivi d’une application de charge de 10N.m.
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Fig.111.4b : Démarrage a vide du systeme de deux machines pentaphasées connectées en
série alimentées par un onduleur 2N suivi d 'une application de charge de 10N.m.
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Fig.111.4c : Démarrage a vide du systeme de deux machines pentaphasées connectées en
série alimentées par un onduleur 3N suivi d 'une application de charge de 10N.m.
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I11.7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré al’étude du systéeme de deux machines pentaphasees
connectées en série et alimentées par une seule source, un onduleur pentaphasé avec deux
différentes structures. Les simulations ont bien montré la validitt du modéle

(machines+alimentation).

La montée dans le niveau de tension dans la structure de I’onduleur, contribue
beaucoup a la réduction d’harmoniques et les différentes pertes tant au niveau de 1’onduleur et

la charge.

Dans cette partie, nous avons vu que le systeme possede des degrés de liberté en plus
qui ont permis le contréle indépendant des deux machines. Le chapitre suivant fera 1’objet de
la commande directe du couple qui sera appliquée pour le méme systéme on profitant de ce

degré de liberté en vue d’une commande indépendante.
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Chapitre IV
Commande directe du couple de deux machines asynchrones pentaphasées

Connectées en série

IVV.1. introduction

Dans le chapitre précédent nous avons montré les degrés de liberté que possedent les
machines polyphasées pour une commande indépendante de chaque machine dans le systeme

d’entrainement multi machines.

Gréace a la matrice de transposition qui existe entre les enroulements statoriques des
machines polyphasées, la mise en série de plusieurs machines est possible, ainsi, I’application
de la commande directe du couple indépendante de chaque machine dans le systeme est
possible comme le cas pour une seule machine, bien que le systéme complet d’entrainement

est alimenté par une seule source (un onduleur de tension polyphasé) [Lev-04].

Ils existent deux approches pour alimenter des machines de grande puissance, la
premiére est d’utiliser des onduleurs multi-niveaux alimentant des machines triphasees, La

deuxiéme, est d’utiliser des onduleurs multi-phases alimentant des machines multi- phasées.

Il faut noter que les onduleurs multi-niveaux augmentent le niveau de tension alors que,

les onduleurs multi-phasés augmentent le nombre de phases.

L’objectif est d’accomplir une commande DTC indépendante de toute les machines
polyphasées dans le groupe tout on utilisant un seul onduleur de tension simple au lieu d’un
onduleur pour chaque machine, on profitant des degrés de liberté que possédent cette liaison
en série et sachant que, la commande de toute machine exige seulement deux courants pour le

contréle du flux et du couple[Tol-02].

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la technique de commande directe du couple sur
le systéme de deux machines asynchrones pentaphasées connectées en série pour valider les

notions théoriques établies dans ce sujet.
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IV.2. Principe de la commande directe du couple de deux machines asynchrones
pentaphasées connectées en série

1VV.2.1.Introduction

La commande DTC des deux machines asynchrones pentaphasées connectées en série
est basée sur la détermination directe des séquences de commande appliquées aux
interrupteurs de I’onduleur de tension. Ce choix est basé généralement sur 1’utilisation de
comparateurs a hystérésis dont la fonction est de contréler I’état du systéme, a savoir

I’amplitude du flux statorique et du couple électromagnétique [Bou-09].

Du fait que la commande des deux machines est indépendante, il est a considérai que
chaque machine devrait posséder ses propres outils de contrdle tels que les comparateurs de
flux, couple et aussi le régulateur de vitesse. Donc on aura a construire deux différentes tables
chacune recoit a ses entrées les informations issues des comparateurs de flux, couple et aussi
la position du vecteur flux et générant en sortie, les différentes séquences de commutation qui

vont commander 1’onduleur de tension.

Du fait que le systéme des deux machine sera alimenté par un seul onduleur, et vu,
qu’on peut pas additionner les états de séquences de commutations issus des deux tables, on
est obligé dans ce cas de trouver une loi de commande qui génere une seule commande pour
I’onduleur. Cette loi de commande sera déduite tout simplement on se référant au schéma de

connexion des deux machines présenté au chapitre I11.

IV.2.2. Synoptique de la commande directe du couple de deux machines pentaphasées

connectées en série

A partir de I’estimation du flux statorique et du couple électromagnétique, comme cela
a été réalisé dans le chapitre 11, on soumet cette fois ci, le flux et le couple de chaque machine
a une régulation par hystérésis. En fonction de ces informations, une table pour chague
machine dans le groupe permettra de définir le vecteur de tension statorique a appliquer pour
maintenir au mieux le couple et le flux dans leurs bandes d’hystérésis ou les y ramener le cas
échéant [Tak-86].

Pour réduire les pertes par commutation, on peut aussi tenir compte de cette fréquence

dans le choix des tensions. De nombreux travaux ont été développés a partir du systéeme de
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base proposé par Takahashi, mais le principe reste valable pour contrdler le systeme composé
de deux machines connectées en série du fait qu’elles vont étre alimentées par une seule

source d’énergie.

Une variable intervenant également dans le choix des tensions est la position du vecteur
flux statorique dans le plan complexe. Pour cela, le plan est divisé en dix secteurs. Le schéma
de principe de ce variateur est indiqué sur la Fig. IV.1. Les indices (1 et 2) sur la figure
désignent respectivement machinel et machine2.

Sur cette figure sont représentés les estimateurs de flux et de couple, ainsi que les
régulations par hystérésis du couple et du flux de chaque machine. La connaissance du secteur
dans lequel se trouve le vecteur flux statorique de chaque machine est donné a partir des deux

composantes de ce flux dans le sous espace («, ).

Vg
+<%> Iij ’ S1_abcde va/i‘s 1 —
. - T;l Tablel Vas1 + Uxs2
Ps1 Vyys1 inv
] +1 ys
55 \ T Vs
= FHH Ups1 — Vys2 [—>
(ﬁs\l 931 ‘ v ;nv
e2
= S (O O I S N -y Vaps 2 s “
\ EEEE S2_abcde B ]
7’1\2 Table2 v}l]nv
e
Uxys2
Vs V. + v,
+] ys1 Ps2
. + N —
P2 e
P52
s 952

Fig. IV.1: Principe de la commande directe du couple de deux machines
asynchrone connectees en serie.

1VV.3. Détermination des vecteurs de tensions

On utilisant la projection du vecteur de tension sur les deux sous-espaces (a, f) et (X,

y) pour un systeme multiphasé quelconque:

Vap = +/2/n X271 Vi al™D (VL)
Ve, =+/2/n 30, V; a?C—D V1.2
y i=1

Avec : a = exp(j2m /n)
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On peut écrire pour (n=5):

Vi = [2 /5. (v, + a.vp + a?.v..ab.vy + at.v,) (IV.3)
Ou en fonction des séquences de commutation Sapcqe €t du bus continu Ve :

Vi = [2 /5.Vy.(Sq + a.sp + a?.s..a’. sy + a*.s,) (1V.4)

La projection du vecteur Vs dans les plan (a,f) et (x,y) donne :

3}}’—«/2/ (Vg + a.vy + a?.v,.a.vy +a*.v,) (IV.5)
”“’—,/2/ (v +a%.v, +a*.v..a.vy +ad.v,) (IV.6)

De méme, en fonction des séquences de commutation et du bus continu, on trouve :

g[‘f =2 /5.V4 (s, +a.s, +a’.s..+a3s; +a*.s,) (IV.7)
vl = \E_Vdc (s, +a?.s, +a*.s,.+a.s; +ad.s,) (IV.8)
Vaﬁ == V;x +] Vﬁ
Avec : { . V.9
Vo =V +J.V, (V9

Puisque on a cing (5) séquences de commutation (Sa,Sh,Sc,Sa,Se), alors on aura (2°=32)
combinaisons possible qui génerent trente deux(32) vecteurs dans chaque plan dont deux sont
nuls, reparties en trois groupes selon leurs modules large, moyen et petit noté respectivement
dans les deux sous-espace ((a, B) - (X, Y)) par (V.,Vm,Vs) et (V'L V'wV’s) comme est illustré
dans la figure(IV.1).

Vesy

vask”

Fig. IV.2: Représentation vectorielle des vecteurs de tensions dans les plans (a, f) et (x, y).

Page 96



Chapitre IV Commande directe du couple de deux machines asynchrones pentaphasées en série

Les courants qui circulent dans le premier sous-espace noté (a, f), sont seuls
responsables de la création du champ tournant dans I’entrefer des machines. En revanche, les
composants (X, y), sont responsable des pertes supplémentaires dans les enroulements de

bobinages des machines [Shu-05].
Les vecteurs définissants chaque sous-espace peuvent étre classé comme suit :

(V. =[v25,v24,v28,v12,v14,6,v7,v3,v19,v17]

Sous-espace(a,p) | Vwm=[v16,v29,v8,v30,v4,v15,v2,v23,v1,v27] (1V.10)
~ Vs=[v9,v26,v20,v13,v10,v22,v5,v11,v18,v21]

(V' =[v22,v20,v21,v5,v13,v9,v11,v10,v26,v18]

Sous-espace(x,y)  V’w=[v16,v23,v4,v29,v1,v15v8,v27,v2,v30] (IvV.11)

~ V’s=[v6,v28,v17,v7,v12,v25,v3,v14,v24,v19]

Les vecteurs correspondant aux combinaisons vO [0 0 00 0] et v31 [1 1 1 1 1], sont appelés
les vecteurs nuls (Annexe A).

La seule différence qui existe entre ces trois groupes est leurs module, qui a un taux
d’amplitude de 1:1.618 :1.618"2 du minimum au maximum. Il faut remarquer encore que
les vecteurs tensions qui se situent a I’extérieur du décagone dans le plan (a, B), se trouve a
I’intérieur du décagone du sous-espace (X, y) et vice-versa alors que la position des vecteurs

(moyens) reste inchangée.

L’alimentation des deux machines connectées en série sera assurée par le systeme d’€quation :

inv

[V
Liznv Vas1+Vxs2
vﬂ vﬂs 1—vy52
v)z{nv = |Vxs1+Vas2 (|V12)
v}i}nv vys 1+vﬁ52
_v(i)nv_ 0
Avec : (Vas1) Vst Vas1) Vys1) Sont les composantes du vecteur de tension Vgq

(Vas2: Vps2, Vxs2, Vys2) Sont les composantes du vecteur de tension Vg,

Les vecteurs de tensions vont étre synthétisés a partir des séquences de commutations
(S; (abcde) et S, (acebd)) générées respectivement par la table 1 et table 2. Ces tensions

vont correspondre aux tensions de références de I’onduleur de tension.
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IV.4. Contréle du flux statorique et couple électromagnétique
IV.4.1. Contréle du flux statorique

On se servant des équations des deux machines (chapitre.lll), Le flux statorique des deux
machines est régi par I’équation (1V.13):

d .
Zj" =vy —Ry.ig ., k=1,2. (IV.13)

Dans le cas ou on applique un vecteur de tension non nul pendant I’intervalle de temps [0 T¢]

le flux statorique s’écrit :
Ts |
Psk (Ts) = (pskO(O) + Ugk- Ts - Rsk fo Lsk - dt (|V14)

Si on néglige le terme de la chute de tension résistive Rg.iy devant v, on trouve :

A(psk (Ts) = Vg Ts + (pskO(O) (|V15)

L’extrémité du vecteur flux se déplace alors sur une droite dont la direction est donnée
par le vecteur de tension appliquée (Fig. 1V.3). La composante radiale du vecteur de tension
change ’amplitude du vecteur flux et sa composante tangentielle change sa position. Si la
période de contrdle est assez petite et on choisissant une séquence appropriée des vecteurs de
tension, l’extrémité du vecteur flux peut suivre correctement la trajectoire désirée pour
fonctionner avec un module de flux pratiguement constant.

Les tensions [v1, v2, v3, v9, v10] ont tendance a augmenter I’amplitude du flux, alors
que [v4, v5, v6, v7, v8] ont tendance a accélérer le vecteur flux, donc a augmenter I’angle &
et donc le couple. On vérifie que pour cette position du vecteur flux dans le secteur (1), seule
les tensions [v2, v3] sont capables d’augmenter a la fois I’amplitude du flux et le couple. On

peut ainsi envisager les différents cas.

Fig. IV.3 : Evolution de [’extrémité du vecteur flux durant une période T-.
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IV.4.2. Contréle du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut s’écrire sous la forme (voir chapitre I1) :

Tek = k£ ((prk X (psk) (IV16)
Tere=k; |@ric || @5 |sindy, (IV.17)
5 L
Avec: k. =p.>. —2k gt k=1,2.
t 2" 0L Lk

8, : L’angle de déphasage entre les deux flux rotoriques et statoriques (Fig. 1V.4).

Il faut noter que, le flux statorique est la somme du flux rotorique et du flux de fuites totales.

Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les mémes [Tak-86] :

e |e flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de tension, car les
inductances de fuites sont faibles ;

e le flux rotorique, dépendant de I’inductance magnétisante, a une dynamique plus lente,
environ dix fois plus lente en référence au coefficient de dispersion o dont la valeur

moyenne est d’environ 0, 1.

Dans ces conditions, on peut supposer qu’entre deux commutations, le flux rotorique ne
soit pas affecté par les variations de la tension statorique, garde une amplitude constante et
tourne aussi a une vitesse pratiquement constante. En revanche, le flux statorique est
directement affecté par les variations du flux de fuites. Cela améne le couple a dépendre
directement du produit ([ |. sind;). Comme I’amplitude du flux statorique varie assez peu,
la variation du couple va se faire par variation de 1’angle &, , donc on accélérant ou on
ralentissant la vitesse de rotation du flux statorique.

L’accélération du flux entraine une augmentation du couple, tandis qu'une décélération
du flux améne une diminution du couple. Lors de ces accélérations et décélérations, il faut
gviter a tout prix le décentrement du décagone du flux statorique. Ce phénoméne provoquerait
des ondulations sur le flux, donc sur le couple et peut-étre sur la vitesse. Quand le couple
atteint la valeur supérieure de la bande d’hystérésis, on impose une séquence de tension nulle

[Tak-86], ce qui entraine une diminution de I’angle §; et donc de couple.
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B A
®
Ps \

Pri

)

>
Fig. IV.4: illustration du déphasage &;.

IV.5. Sélection du vecteur de tension

Le choix du vecteur de tension a appliquer durant la période T dépend de la variation
du module et de sens de rotation de flux statorique, de 1’évolution souhaitée pour le couple et
¢également de la position de flux statorique. Ainsi, I’effet de chaque vecteur de tension Vs sur
le flux et le couple pour une position donnée 04 de la Fig. 1V.5 est résumé dans le tableau
(1v.1). " v

v2

Fig. V.5 : Action des différents vecteurs sur le flux statorique.

Vecteur appliqué | Action sur le sens de rotation | Action sur le module du flux | Action sur le couple
V1 + + +
V2 + + +
V3 + + +
V4 + - +
V5 + - +
V6 - - -
V7 - - -
V8 - - -
V9 - + -
V10 - + -

Tableau 1V.1 : Effet des différents vecteurs de tension.
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IV.6. Correction du flux et couple électromagnétique
IV.6.1. Correction du flux

Le méme raisonnement étudié dans le chapitre Il, s’impose dans ce cas aussi, ou la
correction du vecteur flux statorique des deux machines connectées en série s’effectue de la

méme maniére par un correcteur a deux niveaux ou deux bandes (Fig. 1V.6).

e, - dépend de la valeur du flux statorique par rapport a sa bande d’hystérésis.
Si e, =0, cela signifie qu’il faut réduire le flux.

Sie, = 1, il faut augmenter le flux.

A
A(psk /
P
, / :

Fig. IV.6 : Evolution du vecteur flux par rapport a sa bande d’hystérésis.

IV.6.2. Correction du couple électromagnétique
On s’intéresse ici, au contrdleur a trois bandes d’hystérésis comme est illustré sur la
Fig. IV.7.11 convient le mieux pour un fonctionnement avec deux sens de rotations.

dr : dépend de la valeur du couple électromagnétique par rapport a sa bande d’hystérésis.

Si(dr = +1), le couple est inférieur & la limite inférieure de la bande et il faut donc
I’augmenter.

Si(dy = 0), le couple est a I’intérieur de la bande et il faut 1’y maintenir.

Si(dr = —1), le couple est supérieur a la limite supérieure de la bande et il faut donc le

diminuer.
(dT =-1)
AT,. l .
..... SR AN 7 P ) R —— ek
AT,
(dr = +1)

Fig. IV.7 : Evolution du couple électromagnétique par rapport a sa bande d’hystérésis.
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IVV.7. Elaboration de la table de commutation

La sélection du vecteur de tension adéquat, a chaque période d'échantillonnage, dépend
des sorties du correcteur a hystérésis du flux, du correcteur a hystérésis du couple et de la
zone de position du vecteur flux de chaque machine dans le groupe. Plusieurs choix de
secteurs et de vecteur de tension peuvent étre envisagés en fonction des performances
dynamiques et statiques de couple et de flux. Dans le deuxieme chapitre, on a développé
I’étude pour différentes situation de répartition de secteur. Dans le présent chapitre on va

s’intéresser seulement au cas ou le plan est divisé en dix secteurs dont chacun est compris

entre (-1”—0) et (+1”—0), (Fig. 1V.8). La table de vérité de commande de chaque machine dans le

groupe sera synthétisée a partir de la représentation faites sur la Fig. V.3 et on tenant compte
des erreurs de flux et de couple citées plus haut.
Notons que les deux tables de vérité sont identiques de par leurs paramétres d’entrées et
sorties mais sont différentes, si on considére les états généres en sortie par chaque table, du
fait que la commande est indépendante et que le passage du vecteurs flux dans chaque secteur
est propre pour chaque machine dans le groupe.

Secteur(4) Secteur(3)

V4 V3
Secteur(5)
Secteur(2)

12
V5 V2

26

5l

Secteur(6) V1

J 1= 2 Secteur(1)
9 16 25

1 18 27

23]
V7
Secteur(7) V10
3
Secteur(10)

V8
V9

Secteur(8) Secteur(9)

Fig. 1V.8 : Représentation des vecteurs actifs et secteurs.

De méme, et en vertu de la Fig. 1V.8, on va distinguer plusieurs considération pour établir la
table de vérité de chaque machine par la mise en évidence de tous les cas de figures, pour

enfin conclure la table la plus fiable pour I’utilisation.
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IV.7.1. Elaboration de la table de commutation par application de six vecteurs

On admet toujours que le plan est reparti en dix secteurs, on va distinguer deux

stratégies de contrble par application seulement de six vecteurs (quatre actifs et deux nuls), la

premiére, utilisant la catégorie (Vi+1) et ’autre la catégorie (Vis2) :

Stratégie C1 :

Dans cette stratégie qui se caractérise par un faible couple et fort flux, on va utiliser les

vecteurs du tableau (1V.2) avec les séquences indiquées entre parenthése :

Numéro de secteur
ADs | ATe | (1) ) 3) 4) ®) (6) ) ®) ©) (10)
" +1 | v2(a) V3(28) V4(12) V5(14) V6(6) V7(7) V8(3) Vo(19) V10(17) V1(25)
-1 V10(17) V1(25) V2(24) V3(28) V4(12) V5(14) V6(6) V7(7) V8(3) V9(19)
*1 | vs(14) V6(6) V7(7) V8(3) V9(19) V10(17) V1(25) V2(24) V3(28) V4(12)
* -1 V7(7) V8(3) V9(19) V10(17) V1(25) V2(24) V3(28) V4(12) V5(14) V6(6)
+1 0 VO V3l VO V3l VO V3l VO V31l VO V31l
-1 ° V3l VO V3l VO V3l VO V3l VO V3l VO

Stratégie C2 :

Tableau 1V.2 : Vecteurs (Vis1) utilisés dans la stratégie(C1).

Cette stratégie se caractérise par un fort couple et faible flux, dont laquelle on va utiliser les

vecteurs du tableau (11.3):

Numéro de secteur
ADs | AT | (1) ) ®3) 4 ®) (6) (7 ®) ) (10)
+1 | V3(28) V4(12) V5(14) V6(6) V7(7) V8(3) V9(19) V10(17) V1(25) V2(24)
" 21| ve@9) | vio@?) V1(25) V2(24) V3(28) V4(12) V5(14) V6(6) Vv7(7) V8(3)
+1 | V412 V5(14) V6(6) V7(7) V8(3) V9(19) V10(17) V10(17) V2(24) V3(28)
1 -1 V8(3) V9(19) V10(17) V1(25) V2(24) V3(28) V4(12) V5(14) V6(6) Vv7(7)
+1 0 VO V3l VO V3l VO V3l VO V3l VO V31l
-1 ° V3l VO V3l VO V3l VO V31l VO V3l VO

Tableau 1V.3 : Vecteurs (Vi) utilisés dans la stratégie(C2).
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I\VV.7.2. Elaboration de la table de commutation par application de dix vecteurs

Dans cette partie, on va utiliser huit vecteurs actifs et deux nuls, et profiter ainsi des degrés de

liberté qu’apporte le systéeme multiphasé dans la commande des machines, deux stratégies

sont a distinguer avec prise en considération deux séquences:

Stratégie C3 :

Cette stratégie utilise les vecteurs indiqués dans le tableau (1V.4) :

Numéro de secteur
AD, | ATe | (1) @ ®) @) ®) (6) @ ®) ) (10)
+1 | V2(29,24) | V3(8,28) | V4(30,12) | V5(4,14) | V6(15,6) V7(2,7) V8(23,3) V9(1,19) | V10(27,17) | V1(16,25)
+1
-1 V10(27,17) V1(16,25) V2(29,24) V3(8,28) V4(30,12) V5(4,14) V6(15,6) V7(2,7) V8(23,3) V9(1,19)
+1 | V5(4,14) V6(15,6) V7(2,7) V8(23,3) V9(1,19) | V10(27,17) | V1(16,25) V2(29,24) V3(8,28) V4(30,12)
1 -1 | VvIER7) | Vv8(23,3) V9(1,19) | V10(27,17) | V1(16,25) | V2(29,24) | V3(8,28) | V4(30,12) | V5(4,14) | V6(15,6)
+1 0 VO V3l VO V31 VO V31 VO V3l VO V3l
0
-1 V3l VO V3l VO V3l VO V3l VO V3l VO
Tableau 1V.4 : Vecteurs (Vi+1) utilisés dans la stratégie(C3).
Stratégie C4 :
Cette stratégie utilise les vecteurs indiqués dans le tableau (V1.5) :
Numéro de secteur
AD, | ATe | (1) @ ®) @) () (6) @ ®) ) (10)
+1 | V3(8,28) | V4(30,12) | V5(4,14) V6(15,6) V7(2,7) V8(23,3) V9(1,19) | V10(27,17) | V1(16,25) | V2(29,24)
+1
-1 | V9 (1,19) | V10(27,17) | V1(16,25) | V2(29,24) | V3(8,28) | V4(30,12) | V5(4,14) V6(15,6) V7(2,7) V8(23,3)
+1 | V4(30,12) | V5(4,14) V6(15,6) V7(2,7) V8(23,3) V9(1,19) V10(27,17) | V10(27,17) | V2(29,24) V3(8,28)
1 -1 | v8(23,3) | VO(1,19) | V10(27,17) | V1(16,25) | V2(29,24) | V3(8,28) | V4(30,12) | V5(4,14) V6(15,6) V7(2,7)
+1 0 VO V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO V3l
0
-1 V3l VO V3l VO V3l VO V3l VO V3l VO

Tableau VI.5 : Vecteurs (Vi) utilisés dans la stratégie(C4).
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Sur la table de Vérité, les séquences nulles sont utilisées pour y maintenir le couple a
I’intérieur de la bande d’hystérésis. Ce choix [Tak-86] a pour but de réduire le nombre de

commutations.

I1V.8. Résultats de simulation en boucle ouverte des différentes stratégies

On a simulé pendant (1s) les différentes stratégies exposées plus haut pour (AT,=0.01
et Ap, = 0.001). Les flux de référence pour la premiere et la deuxiéme machine sont
respectivement (0.3Wb) et (1Wb). On applique pour les deux machines un échelon de 5N.m

aux instants définis sur les courbes de réponses.

La théorie de la commande indépendante des deux machines asynchrones pentaphasées

connectées en série est validée par la simulation dans 1’environnement Matlab/Simulink.

Les résultats sur les figures (Fig. 1V.9, Fig. I1V.10, Fig. 1V.11 et Fig. 1V.12), montrent
que les flux et couples des deux machines sont parfaitement découplés et que pour chaque

machine, ces grandeurs suivent bien leurs références.

Pour chaque stratégie, on a simulé le systéme de deux machines dans le premier cas par
prise en considération des composantes responsables de pertes (vys1, Vys1, Vxs2, Vys2), €t dans

un autre cas, par imposition de valeurs nuls, nous avons constaté que :

* Dinfluence de ces composantes est remarquable sur toutes les réponses du systeme,
elles causent une forte distorsion sur les réponses de courant (génération
d’harmoniques), ralentissent la dynamique du flux et couple et parfois on risque de
perdre le découplage entre flux et couple.

= chaque stratégie a ses inconvénients et ses avantages, si on considére le critere de
dynamique et de découplage entre flux et couple.

* Ja stratégie(C4), présente une dynamique plus ou moins bonne s’il on compare avec
les autres stratégies, avec une tres bonne réponse de courant et un découplage parfait.

= les autres stratégies soufrent toute, soit d’une dynamique trés lente du vecteur flux
statorique, soit d’une forte distorsion sur les réponses de courant, soit une forte

ondulation du couple.
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Evolution flux statorique reel machine 1 Evolution flux statorique reel machine 2
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Fig. IV.9 : Résultats de simulation DTC-deux machines en série par application des vecteurs du
tableau(1V.4) <stratégie(C3) avec prise en compte des composantes (Vys1, Vys1, Vxs2s Vys2)>-
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Fig. 1V.10 : Résultats de simulation DTC-deux machines en série par application des vecteurs du
tableau(IV.4) <stratégie(C3) sans prise en compte des composantes (Vys1, Vys1, Vxs2s Vys2)™>
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Fig. V.11 : Résultats de simulation DTC-deux machines en série par application des vecteurs du
tableau(IV.5) <stratégie(C4) avec prise en compte des composantes (Vys1, Vys1, Vxs2, Vys2)>-
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IV.9. Influence des parametres de réglage sur la commande directe du couple

Sur la Fig. IV.1 de la structure de contrdle direct du couple du systeme compose de
deux machines connectées en série, les seuls parametres introduits dans 1’algorithme de
commande sont les bandes d’hystérésis du flux et du couple et la résistance statorique de
chaque machine, pour 1’estimation du flux et couple. En outre, la période d’échantillonnage
est un parametre essentiel lors de la mise en ceuvre de controle direct du couple.

Nous avons développé au chapitre Il, I’influence des ses paramétres sur la DTC pour
une seule machine, les mémes reésultats ont été validé par simulation lorsque les deux
machines sont connectées en série.

La Fig. IV.13, illustre I’effet de la variation de la résistance statorique sur les réponses
du systeme. Du fait que les machines sont connectées en serie, la variation de la résistance
d’une seule machine peut déstabiliser la commande et par suite le systéme.

A T’instant t=0.5, la résistance statorique de la machine(2) a subit une variation linéaire de
(15*Rs), nous avons constaté que la machine(1) qui a une résistance statorique faible, réagit
plus vite et provoque la déstabilisation de la commande.
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Fig. 1V.13 : Influence de la variation de la résistance statorique.
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V1.10. Etude en boucle fermee

La structure de la commande directe de couple des deux machines asynchrones
pentaphasée connectées en série est représentée en (Fig. 1V.14).

La géneration des couples de référence est assurée, comme pour une seule machine, par
le biais d’un régulateur PI dont les valeurs intégrales et proportionnelles seront calculées a
partir des parametres des machines qui sont différentes, par la méthode des pdles imposés

développée dans le chapitre I1.

. Kpa1 = (2)1Py — Kr1) /Py
Machine(1) : { P (VA
achine(l) Kio1 = 2J1p°/Py (1v.18)
. Kpaz = (2)2P; — Kf2) /P2
Machine(2) : { P V.1
achine(2) Kiqz = 2J20%/P (v-19)
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Fig. IV.14: Structure de la commande DTC avec regulation de vitesse pour deux machines
asynchrones pentaphasées connectees en serie.
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IV.11. Résultats de simulation et interprétation
Les figures ci-dessous traduisent les resultats de simulation sur 1s de I’application de la
commande DTC sur le groupe composé de deux machines asynchrone connectées en serie
avec régulation de vitesse (boucle fermée).
Les flux de références pour la machinel et machine 2, sont respectivement égaux a
(0.3Wh) et (1.2Wb).
Les vitesses de références sont fixées respectivement a 300 Tr/min et 750 Tr/min pour
la machine 1 et machine 2.
La largeur de la bande d'hystérésis du comparateur de couple est dans ce cas fixée a
0.01 N.m et celle du comparateur de flux a £ 0.001Whb.
Une charge est appliquée aux deux machines équivalente a 5N.m et 10N.m
respectivement pour la machinel et machine2 aux instants indiqués sur les figures.
Nous avons simulé cas par cas toute les stratégies élaborées plus haut en boucle fermée, tantot
avec prise en considération des composantes génératrice de pertes (vis1, Vys1, Vys2) Vys2),
tant6t sans elles, les résultats retenus(les plus importants) sont présentés sur les figures (Fig.
IV.15, Fig. 1V.16, Fig. IV.17 et Fig. 1V.18), plusieurs remarques sont a considérer :
. le découplage flux/couple et parfait ;
. la dynamique du vecteur flux statorique est rapide avec faible ondulation ;
. I’évolution du vecteurs flux dans le plan (a,p) est presque circulaire ;
" les grandeurs de sortie, flux, couple et vitesse suivent parfaitement leurs

références.

Cependant, il faut se rappeler des contraintes dont soufre la commande directe du
couple, I’effet des comparateurs a hystérésis et la variation de la résistance statorique qui
provoquent comme il a été déemontré dans les simulations précédente, de fortes perturbations
au sein du systéeme complet.

Les composantes (Vys1, Vys1, Vxs2, Vys2) quUant a eux, contribuent uniquement a un exces
de pertes supplémentaires au niveau des machines et provoquent pratiquement la fatigue de
certains éléments au sein de I’onduleur. L’impact de ces composantes est visible sur les
réponses du systéme, elles provoquent de fortes ondulations au niveau du couple et flux (Fig.

IV.15) et dénaturent la forme des courants statoriques.
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Fig. 11.15: Résultats de simulation de la commande DTC en boucle fermée par application des
vecteurs (Vi.y) de la stratégie (C3) avec prise en compte (Vys1, Vys1, Vxs2s Vys2)-
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Fig. 1V.16: Résultats de simulation de la commande DTC en boucle fermée par application
des vecteurs (Vi.) de la stratégie (C4) sans prise en compte (Vys1, Vys1, Vxs2) Vys2)-
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Fig. 11.17:Allure du courant ias; (stratégie(C4)). Fig. 11.18: Allure du courant i, (stratégie(C4)).

1VV.12. Conclusion

Ce chapitre a été consacré al’étude du systeme de deux machines pentaphasées

connectées en série par application de la commande directe du couple.

La commande a été faite indépendamment pour les deux machines dans le groupe, cela a

bien valider 1’étude théorique.

Si I’on compare avec la commande vectorielle réalisée dans [Igb-05], la commande
DTC, montre une dynamique trés rapide, les réponses des couples et flux suivent bien leurs
références. En plus, cette commande est simple a implanté, vu qu’elle n’exige pas de calculs
fastidieux pour les régulateurs de courants, et de transformation de Park. Néanmoins, la
commande soufre de quelques défauts, les ondulations de couple dues aux fréquences
d’échantillonnage variable ce qui engendre sur le plan pratique des bruits audibles et de fortes
distorsions sur les signaux de courants, en plus la dépendance aux variations de la resistance

statorique qui dénature fortement les signaux et provoque une divergence totale du systeme.

Plusieurs travaux ont été réalisés pour réduire 1’influence des paramétres de régulation
ainsi que la dépendance avec les variations des paramétres des machines par la conception de

nouvelles méthodes basées sur des structures robustes.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a I’analyse de la commande

directe du couple des systéemes polyphasés.

Dans la premiére partie, nous nous sommes intéressés a la modélisation de la machine
asynchrones pentaphasée. L’utilisation du modele de Park, nous a permis de réduire
largement la complexité d’intégration des équations du systéme dans sa base originale en vue
de quiconque commande. L’alimentation de la machine par deux différentes structures
d’onduleurs, deux niveaux et trois niveaux a conduit la validation des notions théoriques qui

favorisent la montée dans le niveau de tension.

Dans la seconde partie, se sont développées les lois de la commande directe du couple
(DTC), lesquelles ont été appliquées a la machine asynchrone pentaphasée. Les comparaisons
faites sur les différentes tables de vérités, ont permis d’établir le choix convenable qui, par le
biais duquel, le comportement de la machine vis-a-vis la commande soit fiable. Les
simulations faites dans 1’environnement Matlab/Simulink, nous ont permis d’observer les
performances de la commande directe du couple, voire la dynamique flux/couple, le maintien

du découplage et le suivi des grandeurs de références.

La troisieme partie de cette mémoire, a é€té consacré a la modélisation mathématique
d’un systéme de deux machines asynchrones pentaphasées connectées en série. Le modéle
réduit a ’aide de la transformation de Park et Clark ainsi que la matrice de transposition qui
relie les deux machines en série, ont permis I’alimentation du groupe par une seule source
d’énergie en vue d’une commande indépendante. Les réponses obtenues par simulation ont

permis la validité du modeéle.

Dans la derniere partie, les lois de la commande directe du couple ainsi developpées
dans la deuxiéme partie pour une seule machine asynchrone pentaphasée , ont été
généralisées et appliquées au groupe composé de deux machines asynchrones pentaphasées
connectées en serie et en se basant aussi sur les concepts elaborés dans la troisiéme partie. Les
performances de cette commande se sont toujours observées dans le découplage flux/couple,
son maintien, les faibles ondulations engendrées et le suivi des grandeurs de références
indépendamment pour chaque machine du méme groupe. En revanche, cette commande qui

ne nécessite pas de calculs fastidieux des régulateurs, ni des étages MLI, ni transformations,
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reste toujours fragile envers des contraintes, qui sont dues précisément, aux parameétres de
réglages des comparateurs a hystérésis, a la variation de la résistance statorique de chaque

machine, et la non maitrise de la fréquence d’échantillonnage.

Dans cette mémoire, nous avons supposé que les paramétres des machines ne varient
pas, ce qui n’est pas le cas en pratique, car ces parametres varient soit par échauffement, soit

par saturations et, conduisent par conséquent a des variations dans les réponses des machines.

Du fait que les simulations sont faites sous des hypothéses simplificatrices, les résultats
obtenus ne garantissent pas réellement la dynamique du systeme et la fiabilité de la
commande expérimentalement, mais n’empéche pas, que la modélisation des machines
électriques et les concepts de commande ont fort contribué a I’implémentation des systémes

performants dans divers créneaux.

Perspectives :
Application d’autres stratégies de commande dans le méme axe qui améliorent la

commande directe du couple par implémentation de :

= régulateurs non linéaire utilisant la technique < Backstepping > ;

= estimateurs basé sur la commande adaptative floue ou par mode glissant.
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Annexe A

Les parameétres des deux machines utilisées dans la simulation [Pav-88], [Lev-03]:

électromagnétiques

Machine 1 | Machine 2 Unité Dénominations
2.2 5.6 KW Puissance électrique
220 220 \/ Tension nominale
50 50 Hz fréquence
R1=0.78 Rs>=10 Q Résistance statorique
Parameétres électriques
R1=0.66 R»=6.3 Q Résistance rotorique
L1=33.15 | Ls=460 mH Inductance statorique
L;=33.15 | L;=460 mH Inductance rotorique
Lm1=29.7 | Lm=420 mH Inductance mutuelle
J1=0.03 J2=0.04 Kg.m2 Moment d’inertie
Parameétres mécaniques
K=0.001 | K=0.001 SI Coefficient de frottement
Parametres P1=3 p2=2

Nombre de paire de pdle
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Annexe B

Le tableau ci-dessous résume les vecteurs utilisés dans la commande DTC en fonctions des
états de commutations :

.21
V.=k.(S, +a.S, +a%.5..a3.5,.a*.S,) ; a=¢€'5, k= \EVdC.

Les états de commutations des interrupteurs
Vecteur U

Sa Sb Se Sd Se
0 Vo 0 0 0 0 0
1 Z 0 0 0 0 1
2 V, 0 0 0 1 0
3 Vs 0 0 0 1 1
4 Vi, 0 0 1 0 0
5 Vs 0 0 1 0 1
6 Vi 0 0 1 1 0
7 v, 0 0 1 1 1
8 Vs 0 1 0 0 0
9 Vo 0 1 0 0 1
10 Vio 0 1 0 1 0
11 Vi 0 1 0 1 1
12 Vi 0 1 1 0 0
13 Vis 0 1 1 0 1
14 Vi 0 1 1 1 0
15 Vis 0 1 1 1 1
16 Vi 1 0 0 0 0
17 Vi 1 0 0 0 1
18 Vig 1 0 0 1 0
19 Vi 1 0 0 1 1
20 V2o 1 0 1 0 0
21 Vo 1 0 1 0 1
22 Vs, 1 0 1 1 0
23 Vs 1 0 1 1 1
24 Vs 1 1 0 0 0
25 Vs 1 1 0 0 1
26 Vas 1 1 0 1 0
27 Vs 1 1 0 1 1
28 Vg 1 1 1 0 0
29 Va9 1 1 1 0 1
30 V3o 1 1 1 1 0
31 2 1 1 1 1 1

Vo, V31: correspondent respectivement aux états(00000) et (11111) donnent un vecteur nul.
V16 le vecteur correspondant aux états (10000).

Vag: le vecteur correspondant aux états (11101). ..... etc
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