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RESUME
Dans ce mémoire sont présentés

e Dans le premier chapitre, la modélisation de la machine synchrone double étoile (MSDE)

e Dans le deuxieme chapitre, I’alimentation de la MSDE qui est constituée d’un redresseur
triphasé double alternance a diodes, d’un filtre et d’un onduleur de tension triphasé.

e Dans le troisieme chapitre, la stratégie de la commande directe du flux statorique et du
couple électromagnétique (DTC) appliquée a la MSDE alimentée par onduleurs a deux
niveaux.

e Dans le quatrieme chapitre, la stratégie de commande directe du flux statorique et du
couple électromagnétique (DTC) appliquée a la MSDE alimentée par onduleurs a trois
niveaux

Mots clés : MSDE, Onduleur triphasé, DTC, Commande sans capteur de vitesse.
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Abstract:
In this work are presented :

e In the first chapter, a modeling of the double star Synchronous Machine (DSSM).

® [n the second chapter, supply of DSS: which is made up of a three-phase double-way
uncontrolled rectifier, a filter and a three phase voltage source inverter.

e A Direct stator Flux and Torque Control (DTC) strategy applied to the DSSM. in case
double three phase voltage source inverter two level.

e A Direct stator Flux and Torque Control (DTC) strategy applied to the DSSM. in case
double three phase voltage source inverter three level.

Key Word: DSSM, Three Phase Inverter, DTC, Speed Sensor less control.
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Notations :

MSDE : Machine synchrone double étoile.
DSSM : Double Star Synchronous Machine.
DTC : Direct Torque Control.

Y : Angle de déphasage entre les deux alimentations du stator.
¢, : Flux statorique.

¢, : Flux rotorique.

I, ou C,, :Le couple électromagnétique.
V_ : Le vecteur tension statorique.

V..V, : Les vecteurs tensions statoriques.

1

V. : Le vecteur tension rotorique.

«»1,, : Les vecteurs courants statoriques.

I, : Le vecteur courant d’excitation et courants des amortisseurs.
D, Q : Les axes des amortisseurs.
R, : Résistance statorique.

R, : Resistance rotorique.

R,,R, ou R,,, R, : Les résistances selon I’axe D et I’axe Q des amortisseurs.
L. () : Matrice des inductances propre de la premiére étoile.

L.(6—y) : Matrice des inductances propres de la deuxiéme étoile.

M . : Matrice des inductances mutuelles entre les deux étoiles.

M ., (0) : Matrice des inductances mutuelles entre la premiére étoile et le rotor.
M ., (- y) : Matrice des inductances mutuelles entre la deuxiéme étoile et le rotor.
L, : Inductance propre rotorique

L,,L, :Inductances propres selon les axes D et Q des amortisseurs.

M ;, : Inductance mutuelle entre le circuit d’excitation et I’amortisseur D.

f : Circuit d’excitation.

k. .k, : Representent les amortisseur des axes D et Q.

p : Nombre de pair de pdles.
o, : La vitesse de rotation.

J : Moment d’inertie.
Cr : Le couple résistant.
fr : Coefficient des frottements visqueux.

®,.,9,, : Représentent les flux statorique suivant I’axe d.

$,1-9,, - Représentent les flux statorique suivant I’axe g.

¢, : Flux d’excitation.

Pra> 9y, - Les flux d’amortisseur suivant I’axe d et g.

X s - Représente d’une grandeur exprimé dans le repere ajbic;.
X 40 - Représente d’une grandeur exprime dans le repere dqo.

C. ou I'. : Couple électromagnétique.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERAL :

Dans les applications de fortes puissances comme la propulsion navale et la traction
ferroviaire, les actionneurs multi-phases sont tres utilisés. En effet, les machines a grand
nombre de phases présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles
triphasées telles que les ondulations du couple électromagnétique ont une fréquence plus
¢levée et amplitude plus faible, le courant par phase a une amplitude plus faible sans
augmentation de la tension par phase, réduction des courants harmoniques, grande fiabilité et
forte puissance, [MERO3].

Un des exemples les plus courants des machines multi-phases est la MACHINE
SYNCHRONE DOUBLE ETOILE (MSDE). Dans la configuration classique, deux
enroulements triphasés identiques, se partagent le méme stator et sont décalés d’un angle
¢lectrique de 30°. La structure du rotor reste identique a celle d’'une machine triphasée, il peut
donc étre soit a aimant permanent, soit bobiné. Une telle machine a 1’avantage, outre la
segmentation de puissance et la redondance intéressante qu’elle introduit, de réduire de
maniere significative les ondulations du couple électromagnétique et les pertes.

L’alimentation de la MSDE par onduleurs de tension provoque I’apparition des
courants harmoniques de circulation d’amplitude importante au stator, impliquant des pertes
statoriques supplémentaires et un surdimensionnement des semi-conducteurs. Cela constitue
une contradiction avec le concept de segmentation de puissance, lui faisant perdre beaucoup
de son intérét, [HAD 01].

La technologie moderne des systémes d’entrainements exige de plus en plus un
controle précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la
stabilité, la rapidité et le rendement le plus élevé possible.

Avec le progres de I’¢lectronique de puissance, li¢ a D’apparition des composants
interrupteurs rapides, ainsi que le développement des techniques de commande, cablées ou
programmeées, il est possible a présent de choisir une structure de commande beaucoup plus
évoluée.

La commande vectorielle proposée par Hasse en 1969 et Blaschke en 1972 permet aux
entrainements a courant alternatif d’avoir une dynamique proche de celle des entrainements a
courant continu. La commande est en général un contrdle découplé du couple et du flux de la
machine. Par conséquent la dynamique du couple peut étre trés rapide. Cependant cette
structure nécessite la connaissance plus au moins précise des parameétres de la machine. De

plus, dans cette structure, la position rotorique doit étre connue.

ENP2007 -1-



INTRODUCTION GENERALE

Le controle direct du couple DTC proposé par Takahashi et Depenbrock en 1985 est une
solution pour les problémes du controle vectoriel. Il a été introduit spécialement pour les
machines asynchrones, ensuite, plusieurs études ont permis de développer plus précisément la
connaissance de cette commande, cette technique de commande a été appliquée aussi sur les
machines synchrones.

La stratégie du contrdle direct du couple est basée sur la commande directe de
I’amplitude et de la vitesse de rotation du flux statorique. La connaissance du flux statorique
est donc tres importante. Une méthode simple et efficace consiste a calculer le flux statorique
a partir de la tension, du courant et de la résistance statorique indépendamment des autres
parametres de la machine.

La DTC connait un développement important ces derniéres années notamment avec
I’évolution de I’intégration des techniques nouvelles de I’intelligence artificielle telles que, les
réseaux de neurones, la logique floue, [AME 03].

Notre travail est basé sur, la modélisation de la MSDE, son alimentation et sa

commande par la DTC .qui font les quatre chapitres qui constituent ce mémoire tel que :

Il nous apparait nécessaire de consacrer le premier chapitre a la modélisation de la
MSDE. Aprés une mise en équation classique, nous développons dans un premier temps le
modele classique de la machine, ensuite un modele pour I’étude des régimes dynamiques et
pour la simulation numérique est €tabli. Enfin une nouvelle matrice de transformation,
permettant de diagonaliser la matrice des inductances statoriques, est développée dans le but
d’écrire les équations de la MSDE dans un systéme d’axes orthogonaux.

L’alimentation par les onduleurs de tension a multi-niveaux de la MSDE et les
techniques de modélisations des onduleurs suivant leurs commandes, font 1’objet de second
chapitre.

Dans le chapitre trois, sur la base de la matrice de transformation proposée au chapitre
I, nous développons la commande de la MSDE par DTC alimentée par onduleurs a deux
niveaux, avec toutes les stratégies possibles. Nous terminons en exposant les résultats de
simulations et une comparaison entre les performances des différentes stratégies proposées.

Enfin Pour le dernier chapitre, nous développons la DTC, dans le cas de
I’alimentation de la MSDE par onduleurs a trois niveaux.

Nous terminerons a la fin par une conclusion générale, qui fait une synthése de notre

mémoire.
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Modélisation de la machine
synchrone double étoile




Chapitre I Modélisation de la MSDE

I.1 INTRODUCTION :

Les machines triphasées a courant alternatif dominent trés largement le domaine
industriel, mais depuis longtemps déja on s’intéresse aux machines ayant un nombre de phase
supérieur a trois appelées machines multiphasées. Elles peuvent étre classées en deux types,
le premier type ou les machines ont un nombre impair de phases reliés a un seul neutre,
décalée d’un angle régulier entre phases adjacentes (pentaphasée, 7-phases...), les machines
poly-étoile représentent le deuxieme type.

Les machines a deux enroulements triphasés au stator avaient ét¢ introduites pour accroitre
la puissance des alternateurs synchrones de trés forte puissance, les machines multiphasées

ont par la suite fait I’objet d’un intérét grandissant, pour différentes raisons [HAD 01] :

» Segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur machine de fortes
puissances avec des composants de calibres plus réduit.

» Diminuer les ondulations du couple électromagnétique et les pertes rotoriques.

» Améliorer la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régimes

dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes)

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la machine synchrone double étoile a rotor bobiné.

Apres une breve description de sa structure générale, son modele mathématique dans
le repére naturel sera établi. Etant donné que le rotor de ce type de machine est similaire &
celui d’une machine classique. La contribution du rotor pour ces machines est similaire a celle
d’une machine classique. L’intérét de cette étude est porté sur les interactions des deux étoiles
entre elles. Ainsi, de ce point de vue, la machine synchrone double étoile n’est achevée qu’

une fois 1’étude stator rotor sera introduite.

Dans le cas de notre machine 1’é¢tude n’est pas aussi évidente, car plusieurs
phénomeénes complexe interviennent lors de son fonctionnement comme par exemple la
saturation, ’effet de peau...etc. Pour réduire cette complexité, on a effectué un certain
nombre d’hypotheses simplificatrices, qui nous permettent d’obtenir des équations simples et

qui traduisent le fonctionnement de la machine. [MER 03].
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Chapitre I Modélisation de la MSDE

[.2 DESCRIPTION ET HYPOTHESES DE TRAVAIL :

1.2.1 Description de la machine :

Comme dans toutes les machines tournantes, on distingue :

» la partie fixe :
Appelée stator qui comporte deux enroulements triphasés décalés entre eux par un angle (),

Comme le montre la figure L.1.

fue de référence

Al

Foe du rotor

c2
B

B

Figure 1.1 : les enroulements statoriques d’'une machine double stator

Al, B1, CI1 : phases du premier stator
A2, B2, C2 : phases du second stator

y : Angle entre chaque stator

6 : Angle électrique entre la phase Al et la position du rotor

»  La partie tournante

Appelée rotor. Le rotor comprend le circuit d'excitation F et les amortisseurs qui sont
modélisés par deux bobines court-circuitées D et Q. L’axe de la bobine D est confondu avec

celui de I'excitation et celui de la bobine Q est en quadrature. Comme la montre la figure 1.2
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Chapitre I Modélisation de la MSDE

a I Axe de reférence
8 L -'—I (phase A1)

Figure 1.2 : Enroulement rotorique de la machine synchrone

1.2.2 Les hypothéses de travail :

Les modeles développés par la suite reposent sur les hypotheses suivantes :
e Les forces magnétomotrices ont une répartition sinusoidale;
e Les mutuelles inductances ne sont caractérisées que par leur fondamental;
e La saturation magnétique est négligée ;
e Les deux étoiles sont strictement identiques, isolées €lectriquement et décalées d'un
angle v.

e [L’effet de peau et les pertes fer sont négligés.

I3 MODELE MATHEMATIQUE DE LA MSDE DANS LE
REPERE NATUREL:

La machine double étoile (MSDE) peut étre modélisée par deux modeles qui la
définissent d'une part, comme une machine double étoile (encore appelée double triphasée) et
d'autre part comme une machine hexaphasée [HADO1].

En considérant la machine comme deux systémes triphasés et en tenant compte du

couplage magnétique et du décalage entre les deux étoiles, 1'équation électrique de la MSDE

s'écrit :
v, 1 1,1 [1.,]
Vo1[=[R]]11,] +o (L[] (L.1)
V] 1] 1]
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Chapitre I Modélisation de la MSDE

Les vecteurs courant et tension sont définis comme suit :

La matrice résistance est diagonale et les termes la constituant sont les valeurs des

résistances des différents enroulements :

I (1] 33 [0] 3x3 [0]3x3 I 0 0
[R] =l [0 1[5 [0]s 5 [RR] =0 r, 0
[0]3x3 [O] 3x3 [RR] 3x3 0 0 rQ

La matrice inductance peut se décomposer sur sa diagonale par, la matrice propre des
différents systémes d'enroulement, respectivement ceux de la premicre et de la deuxieme

¢toile, ainsi que ceux du rotor.

Les autres matrices sont introduites par le couplage magnétique de ces systémes
d'enroulement, 1'un par rapport a l'autre. En tenant compte des hypothéses de travail, il en

résulte la représentation matricielle suivante :

Lol M) (M, ]
[L] = [MsISZ ] [Lsz ] [MSZR ] (1.2)
M) Mo ] (L]

Les matrices [Lg;] et [Lsy] représentent les matrices inductances respectives de la
premicre et la seconde étoile. Chaque matrice d'une matrice variant en fonction de la position

du rotor, Cette derniére traduit la saillance de la machine :

[Lsx] = [Lsso] + [Lss (Bx)]

L'indice x symbolise I'étoile considérée (1 ou 2) et l'angle Px est un angle dépendant de la

position ¢€lectrique 0. Pour 1'étoile 1, I'angle est de B;= 0 et pour 1'étoile 2, il est de B, =0 -y.

Les deux matrices composantes de cette matrice inductance sont définies comme suit :
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Chapitre I Modélisation de la MSDE

MS
MS
LS

cos(2/3.) cos(2, —277[) cos(2/3, +2T7[)

2z 27
[L,(B)l=M, cos(2/, _T) cos(2/4, +T) cos(2/3.,)

cos(2f5 + 277[) cos(2/.) cos(2f5, - 277[)

Le couplage magnétique entre les deux étoiles du stator est caractérisé par la matrice

inductance [Mgs2], elle se met sous la forme suivante

[M sls2 ]: [M ss0 ]+ [M ss (6)]

cos(y) cos(y+ 2?”) cos(}/—zT”)
[M 550] = Mss ’ COS(}/_ZT”) COS(}/) COS(7+ ZT”)

cos(y+ 27”) cos(}/—zTﬁ) cos(y)

cos(260 —7y) cos(26 — }/—277[) cos(20 —y + 2%)

2r 27
M, (O)]=M, - cos(26 — 7_T) cos(26 -y + T) cos(260-7%)

cos(26 — 7+2Tﬂ) cos(26 —7y) cos(26 — 7/—2?”)

Il est a noter que la matrice [My] est une matrice constante, elle ne dépend que de
l'angle de décalage des deux étoiles.

Le terme Mg peut s'exprimer directement a partir de M, Les bobinages de chaque
¢toile étant identiques. La mutuelle entre deux enroulements de n'importe quelle étoile est
¢gale au produit d'une mutuelle d'amplitude My=M, et du cosinus de l'angle de décalage des
deux enroulements considérés. Dans le cas des phases d'une méme étoile, cet angle est de

120°. Dans le cas de phases de différentes étoiles, 'angle est I'un de ceux qui constituent la
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Chapitre I Modélisation de la MSDE

matrice [Mg]. On établit alors cette relation M, = -2.M,.
De plus l'inductance propre L peut s'écrire comme la somme d'une inductance de

fuites statorique et de d'une inductance M.
LS = Lfs + Mss

Le couplage entre le stator et le rotor est caractérisé par les deux matrices [Msy,] et

[Mj2,] La matrice mutuelle s'écrit

Mj.cos@By) Mg, cos@By) _MSQSin(BX)

Mg,.cos@B, _2_7[) Mg, cos@3, _2_7[) _MSQCOS(BX _2_”)
M) =[M(B)]= S S 3

M, cosB, +2_3ﬂ-) Mg, cosB, +2_3ﬂ-) _MSQcosﬁX +2?ﬂ-)

Comme le rotor est identique a celui d'une machine triphasée classique, alors la

matrice inductance rotor reste inchangée. Elle s'écrit

L, M, O
Lo l=|M, L, 0
0o 0 L,

D'apres les expressions (I.1), (I.2) on aura les expressions suivantes :

=R+ [ @M 1+ v ML+ Do, @)Wz, 1)
Voal=R W S LD Flr L+ LW+ v, o) 1

v, 1=[r )1, ]+ %{ M, @1, ]+ M, (BN T+ L 11,] |

L'équation du couple électromagnétique est :

c.=21 ( d mj 1]

de

Donc nous avons un systeme de neuf équations différentielles et une expression

du couple dont certains coefficients qui sont en fonction des fonctions sinusoidales dues au
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Chapitre I Modélisation de la MSDE

mouvement de rotor d’ou la complexité de la résolution analytique.
A cet effet, nous considérons une transformation qui offre le passage d'un systeme

triphasé a un systeéme biphas¢ équivalent.
1.4 Modéle de la MSDE dans le plan de Concordia et Park :

De la méme manic¢re que pour les machines triphasées classiques. Il est possible de

travailler dans un repere diphasé.

1.4.1 Modé¢le de la machine dans le plan de Concordia :

En considérant que la machine est constituée de deux étoiles, on peut la représenter dans
le plan de Concordia par deux repéres (ot1-B1) et (02-f2) liés respectivement a la phase al et
la phase a2, voir figure.l.3. Dans ce cas chaque étoile voit la méme transformation. D'ou les

expressions suivantes :

Xal Xal Xaz Xaz
Xp |=[T5]1"| Xy | X [=T 1" X (1.3)
XOI Xcl on Xcz

Avec

[T 1=

—
=
W

|
1
—
!
W
—
1
—
S
[3%)
\‘_l
—
=
=
o
SA
| |
o
[}S)
e
Il
S
|

L
|

N NSO
S e

ol ol el -

L0 ¥

Bt =

B:

Figure 1.3. Représentation de la MSDE dans le repere (a;-f1) et (02-f2)
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Chapitre I Modélisation de la MSDE

Les deux transformations ci-dessus sont exprimées dans deux référentiels
différents (o B1,000B2) décalé d'un angle électrique y. Cependant, pour éviter le couplage
magnétique entre ces deux repéres et afin d'exprimer dans le méme référentiel les
différentes grandeurs associées aux deux étoiles, on fait une rotation d'un angle y identique

au décalage entre les deux étoiles pour 1'étoile 2 (figure .1. 4).

Figure.l.4. Représentation de la MSDE dans le repere (oy-f31)

D'ou cette nouvelle transformation pour I'étoile 2.

X e Yol o[ e
X p2 | =[Py (7)] X 5, [ [3; }] } sz (1.4)
XVOZ XOZ ! XCZ

Avec

cos(y) sin(y) 0

piy=| X D b =] sin(y) cos(y) 0] et[r(1)]= T PG
—sin(y) cos(y) 0 0 1

Le systeme d'équation (I.1) peut se réécrire dans le nouveau plan ot1p1 :

» Tensions statoriques :

e o R e P R et
¢ JIE] [0 MM} .

ai |0k (1) | M ]

lo
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Chapitre I Modélisation de la MSDE

» Tensions Rotoriques :

S0 R 1 I N .
Z[RR]X Ip +EI [[Mis] [Mszk] ]|:|:[0]3>6 [7;%(7)]:|X|:[].jﬁ(;2]:|:|+[RR]>< ;D

S O N

I

D'ou le nouveau modele dynamique du stator exprimé dans le nouveau repere

(0B :

_Val_ —Ial_ i La 0 0 Mssa 0 O_ —Ial_
Vs 1y 0 L, 0 0o M, O 1y
V'01 =R x 1'01 +i 0 0 Ly 0 0 0 % ['01
V2 Taw| d|M, 0 0 L, 0 0 I o
V g I p2 0 M, 0 0 L, 0] [Ip
_Vyoz_ _1'02_ | 0 0 0 0 0 L] _['oz_
[2 2 2 2 ]
—cos(20) —sin(26) 0 —cos(26) —sin(20) O| - - _ _
3 (20) 3 (20) 3 (20) 3 (26) 17 Te. (15)
%sin(%’) —%cos(ZQ) 0 %sin(2t9) —%cos@ﬁ) 0 1y s
N dal 0 0 0 0 0 0, | for || €
msf ! !
dt gcos(2t9) 2sin(26’) 0 2cos(2t9) zsin(26?) 0| [{e € a2
3 32 ‘3 32 I'p em
Esin(Z&) —gcos(2t9) 0 gsin(Zé’) —Ecos(2t9) 0| | 7' €0
| 0 0 0 0 0 0]
(e, ] M . cos( @) M ,cos(6) —M ,sin(0)]
e M sin(6) M ,sin(6) M, cos(8)

e | _ |3 d 0 0 0 Z.F
e'wr | N2 dr | M, cos(8) M, cos(6) —M,sin(6)| |

e 52 M sin(0) M ,sin(0) M, cos(6) Q
_€y02 | 0 0 0
L:lfs+ Mss ’ Lozlfs ’Mssa:i.Mss
' 2
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Chapitre I Modélisation de la MSDE

= Expression du couple électromagnétique

En utilisant la dérivée de la co-énergie, 1'expression du couple est donnée par :

Co =3 p 1) (G2l 1]

00
D’ou
(Isl)
Co =L p (1) (1) 11 (2] (1) (L6)
em 2 s S ae 'S
lp
Dans le plan de Concordia, elle s’écrit :
p . . . )
Cem = (a)_j '(eal LS + eﬁl l/}] + €oarlyn + eﬁ2 lﬂ2)+ Cems

C,. Représente le couple di a la saillance, il est donné par expression suivante :

3 3 i
—cos(2.6 —sin(2.6
5 (2.0) 5 (2.9)

% sin(2.60) - 2003(2.0)

d ‘a +'a
o= L T VL o Jlarie]

20 dt %cos(z.e) %sin(Z.G) Ip i

% sin(2.0) - 2005(2.0)
0 0

On remarque que ce sont ces deux machines (o, Bi) et (o, P2), couplées
magnétiquement, qui produisent le couple.

Pour une machine double étoile a f.e.m. sinusoidales, on a vu que :

e(xl =ea2

— 1
eg =¢€'y,
ey =ep =0

D’ou
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Cem - (%j.(eal (ial + i'a2 ) + €p1 (iﬁl + i'ﬁz ))+ Ce”” (1.7)

Nous remarquons que c'est uniquement la somme des courants, selon les deux axes

o et By qui contribue a la génération du couple.

1.4.2 Modé¢le de la machine dans le plan de Park :

Pour résoudre le probléme posé par la dépendance des inductances de 1’angle de
rotation, une grande simplification peut étre obtenue par transformation de Park aux
grandeurs statoriques X; aux composantes d'axe direct et en quadrature X4q. D'ou les

transformations suivantes :

el et i )

Le mode¢le de la machine dans le repére (d, q) lié au rotor est présenté sur la

figure.l.5.

Figure 1.5 : Représentation de la machine dans le repere dgq.

En appliquant les transformations définies ci-dessus au systéme d'équation (I.1).
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On obtient le modele électrique de la machine synchrone a pdles saillants écrit dans le

plan dq.

.l TR, Ry ] RGN T 2,] M, ] 2., ] [7.]
Vi || = Ra ][R ] Ry N |+ D] (2] L2 |2 e 1] a9y
Vol [0L. [0, R | o] (o] |7 [ 1]

Chacune des matrices est définie comme suit :

(R r, -L, : | 0o -L,
R = ; R =
44 L, r dqm L, 0
[R,] 0 0 My [R,:] "’
_ : = -
WM, M, 0 56 b

Ld 0 Ldm 0 MdF MdD O
L 1= <M, = - [L, 1=
L£a,] {o L} ’ [ "q'"] {0 LJ > [l {o 0 M,

LdZLS—MS+iMSfm Ldm=—3MS+iMsﬁn
2 Et 2 '
3 3
Lq:Ls_MS_EMsfm Lqm :_3Ms_5Msfm
3 3 3
M= EMSF 5 MdDz\/;MsD ) Msz\/;MsQ

En introduisant l'inductance de fuites on a

3 3
L,=l,+—M_ +—M
d fs 2 KX 2 sfm
3 3
Lq :lfs +5Mss —EMsfm
3 3
Ldm :EMSS +5Msfm
3 3
LQMZEMSS_EMSfm

D’ou
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L,=1,+1L,,
L,=1,+1L,

q

Le modele de la machine, représenté par le systeme d'équation (1.9). Permet
d'étudier séparément chacune des deux étoiles en tenant compte de l'interaction qui existe
entre elles. Ce modele est fortement couplé d'une part, nous retrouvons un couplage entre
les variables d'état caractérisées par 1'existence des matrices [Rqqm], [Rags] non nulles et
[Rqq] est non diagonale. D’autre part. nous retrouvons le couplage entre les dérivées des
variables d'état caractérisées par l'existence des matrices [Myqm] €t [Lqqs] non nulles. 'Vus
ces probléemes de couplage, qui ont pour conséquences l'utilisation d'algorithmes de
commandes compliqués. Nous recherchons a obtenir par la suite un autre modele en vue

de la commande plus simple et découplé.
» FExpression du couple électromagnétique dans le repére dq

En appliquant a 1'expression du couple électromagnétique, les transformations de
Concordia et Park et en tenant compte des factorisations de la matrice inductance,

I'expression du couple dans le plan dq s'écrit :

Com =P@a1ig1 =201 a1 Pa242 = 942142) (1.10)
J.@:Cem—Cr—fr.Q

dt
Q=2

p

Les flux sont définis comme suit :

¢d1 =L, Iy + Ly, Ly + My 1o +My, -1,

¢d2 =L, Ly + Ly, Lyt My -1p+My -1,

¢q1:Lq'1q1+Lqm'qu"‘MdQ'[Q (L11)

$o,=L, I, +L, - 1,+M, I,

Sachant que :
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3
(Ld_Lq)z(Ldm _Lqm)ZEM

sfin

En substituant les flux par leurs expressions données par (I.11) dans 1'équation

(I.10), on déduit I'expression du couple en fonction des courants

Cem = P{|:MdFlF +M i + E [(Ld - Lq) +(L,,— Lqm)kldl + le)}(lql + lqz) - MqQ]Q(ldl + ld2)} (I.12)

L’expression (1.12) du couple peut se réécrire comme suit

cC =C_ +C +C (L.13)

em em1 em 2 em12

.. 1 o ‘ ‘
Ceml - P(MdFlqul +5[(Ld _Lq)+ (L —-L,, )]'ldllql +M 10, —MqQ[delj

.. 1 o . ‘
Cem2 - P(MdFlFlﬁ +5[(Ld _Lq) +(L,, — L, )]'Zd2lq2 +Mplpi,, —MqQ[dezj
P
2

[(Ld - Lq) + (Ldm - Lqm )](idliqz + id2iql)

Nous retrouvons le méme résultat vu précédemment : ce sont les sommes des

courants, selon les deux axes d et q qui participent a la génération du couple. Nous

: : Comi Coms wtComlz  oamiars

constatons aussi, que le couple est la somme de trois termes eml | “em2 et “eml2 | oénérés
respectivement par 1'étoile une, 1'é¢toile deux et l'interaction entre elles. Pour une machine
synchrone a podles lisses et sans amortisseurs, l'expression du couple se déduit

directement de 1'expression (1.12) et s'écrit :

C,, =P M , I.,(l,,+1,,)
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1.5 MODELE DE LA MACHINE DANS LE NOUVEAU REPERE o', "o, B :

L'expression du couple (I.7) montre que c'est la somme des courants qui
contribue a la génération du couple. Pour cela, nous proposons de réécrire le modele (1.5)
en faisant un changement de variables utilisant la somme des courants, pour des raisons de

bijection, leurs différences, aussi. Pour cela, nous utilisons la transformation normée

suivante

X, 100 1 0 0] |Xa
Xy 0100 1 0|Xa
X 001 0 0 1 X

o | L x| ! (1.14)
X_| A2/1 00 -1 0 0] |X,
X; 010 0 -1 0| X,
i 001 0 0 —1| X, |

L'expression du couple (1.9) peut s'écrire comme suit

c. - (ﬂj ewN2 iy +epN2i, ) o (115)
()]

En appliquant la transformation (I.14) au systéme d'équation (I.5). On obtient un

autre modéle de la machine exprimé dans le référentiel o', B, o0, B :
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Vs o | [1,+3M, 0 0 0 07 |l
Vs i 0 1,+3M, 0 0o ol |
Vv()+ :RY lO +i O 0 lf? O O o l(;r
vo | i | ar 0 0 0 1, 0 0| |;
v; ” 0 0 0 0 I, of |
vl ] L 0 0 0 0 0 [] |
3c0s260 3sin20 0 0 0 0] €
3sin20 —3c0s280 0 0 0 0 is s
0 0 00 0 0fi e
+ sfin i ’ + \/5 o (I 1 6)
dt| 0 0 000 0f; e,
0 0 0000 ¢
0 0 000 O0f.
- Ll | | €02

En introduisant l'inductance de fuites et en faisant un changement de variable a
'aide de la transformation (I.14). On obtient un modele de la machine synchrone double
¢toile qui est composé de trois sous-systemes parfaitement découplés :

e le premier sous-systéme, exprimé dans le repére o' B, est composé de tous les
facteurs prépondérant pour la production du couple telle que : les f.e.m. rotoriques. La
saillance et les inductances statoriques. Donc cette partie de la machine contribue a la
génération du couple électromagnétique ;

e |le deuxieme sous-systeme, exprimé dans le repere o." B, a une dynamique qui est
déterminée uniquement par les inductances de fuites statoriques. Ses courants sont nuls
en l'absence des tensions Vy ', V g~ Donc ce sous-systtme ne participe pas a la
génération du couple ;

e le troisieme sous-systeme est classique, il est formé par les composantes homopolaires

qui sont nulles lorsque le neutre n'est pas connecté.
1.6 MODELE DE LA MACHINE DANS LE REPERE d',q", d, q :
Le modeéle de la machine exprimé dans le repére d, q', d,q peut étre obtenu de deux

fagons différentes. Soit directement a partir du modele (1.9) ou du modele (1.16) en

utilisant la transformation de Park. Aprés développement des calculs, on obtient :
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Y, 0 R, ||, 0 lﬁ,_ i, [y 0 i,
Avec

+ _ + _ _
Ly=1,+3M, +3M, L =1,+3M -3M,  M,=V3M,
Ce modele (I.17) est similaire a celui d'une machine synchrone triphasée classique

dont on maitrise bien la commande.
1.7 MODELISATION DE LA MSDE DANS L'ESPACE 0Bz 12,2324 :

Apres avoir appliqué les classiques transformés de Concordia puis de Park, a une
machine « double-triphasée », il est apparu que les équations de la machine étaient
encore couplées.

Une analyse a permis ensuite de trouver une troisiéme transformation simple
menant au découplage.

Une autre approche, issue d'une étude générale des systemes polyphasés, consiste
a se baser sur une propriété vérifiée par toutes les matrices inductances statoriques, a
savoir la symétrie. Cette propriété implique que la matrice est diagonalisable et qu'il
existe une base orthogonale de vecteurs propres. Par conséquent. On sait qu'il existe un
repere au sein duquel les équations de la machine sont découplées.

Cette base a été obtenue dans le cas d'une machine régulierement construite (les
bobinages statoriques sont déphasées de 2n/n pour une machine a n phases),[ MERO03]. Or
la machine double étoile étudié¢e dans ce chapitre peut étre considérée lorsque y=30° (cas
le plus fréquent) comme une machine a douze phases régulierement déphasées de 30°. On
obtient alors la base recherchée.

Pour un angle y quelconque, on peut également chercher directement les valeurs
propres (analytiquement ou par un logiciel de calcul formel) puis, obtenir une base
orthogonale de vecteurs propres. La matrice de changement de base [Ts]. Constituée a

partir des vecteurs propres, n'est autre que la matrice de transformation au sens
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¢lectrotechnique du terme.

Aussi, nous nous attachons dans ce chapitre a expliciter la démarche qui mene a la
syntheése de ces matrices plutdt qu'au développement des calculs mathématiques.
On exprime donc, a partir du systéme d'équations (1.2), le modele dynamique statorique

de la machine a six phases :

1= [Rs][ls]+%<[Lm][151+[MSR][1R]> (1.18)

Ou [Vs]:[Val VaZ Vbl Vbz 14 ch]t

cl

Et [Is]:[lal I, I, I, 1, Icz]t

a

L'inductance statorique [L] s'écrit sans la saillance comme suit :
[Lss]= Zﬁ[l6><6]+ Mss [MO]

La matrice [Lg] posséde une valeur propre d'ordre deux ;

22:1ﬁ+3MSS

Et une valeur propre d'ordre quatre ; 4 , = [ %

Nous proposons de réécrire le modele (I.18) dans une nouvelle base orthogonale
formée par six vecteurs propres liés a ces valeurs propres et qui sont tous orthogonaux
entre eux. Les différentes lignes de la matrice de transformation [Ts] seront constituées

des coordonnées de ces différents vecteurs propres.

L'expression globale de la matrice de transformation est donnée par [Ts]

c0s(0)  cos(7)  cos() eos(+7) cos() cos(-+7)

sin(0)  sin(y) sin(zTﬂ) sin(zTﬂ—k 7) sin(%”) sin(%+ ?)

[T.]= % cos(0) cos(7 — %) cos(%[) cos(% -7)  cos( 2%) COS(ST” -7) (1.19)
‘ 3
sin(0)  sin(7z — 7) sin(%[) sin(§ —y) sin( 27”) sin(%{ -7
1 0 ! 0 : )
0 1 0 ! 0 :

On peut définir les nouvelles variables de la machine exprimées dans le référentiel
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0-B-z1- z- z3- 74 en utilisant les transformations suivantes :

[VOKS VﬂS Vzl Vz2 Vz3 Vz4 ]t = [T ][Vs]

N

(1.20)
[ias iﬂsizliz2 izS iz4 ]t = [Ts ] [Is]

En substituant (I.21) dans (I.18), on obtient :

] )=ln R T -[Ts]-[ls]+%([Ts]-[Ls].[Ts]“ )+ ) a2

[ T =0 [ + M I ]+ v, [, T T

300000 [3cos(20) 3sin20) 0 0 0 0
030000 3sin(20) —3cos(20) 0 0 0 0
[T,]-[L,].[T,]*‘=l,,,.[1]66+M,,.O 000000 0 0 0000
FECTS100 00 00 0 0 0000
000000 0 0 0000
00000 0 0 0 000 0]

M, cos () M , cos () M , sin(6) ]
M , sin () M, sin( ) —-M, cos (6)

.1 [m 1= 0 0

0 0
0 0
0 0

S O O O

En remplacant les produits matriciels par leurs valeurs. Le modele de 1'équation (1.21) se

réécrit comme présenté dans I'équation (1.22).
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V., I, (1, +3M 0 0 0 0 o0]1, [ cos(6) |
Vg Iy 0 [,+3M, 0 0 0 0|1, sin(6)
V., _z Li|, d 0 0 I, 0 0 0 | L +\/§M\Fi 0 P
V., 1, | dt 0 0 0 I, 0 0]/, Tt 0
V., I, 0 0 0 0 I, 0]l7, 0
V. L.l | 0 0 0 0 0 I,|1I,] 0|
[3cos(28) 3sin(26) 0 0 0 0|7, |
3sin(26) 3cos(26) 0 0 0 0|1,
. d| 0 0 000 0|7,
a0 0 000 0|L,
0 0 00 0 01,
0 0 000 07,
[cos(0) ] [ cos(8) |
sin(0) —sin(60)
+3M % g i, +V3M % 8 i (1.22)
0 0
L 0 _ L O _

ENP 2007 -22-



Chapitre I Modélisation de la MSDE

1.8 LES RESULTATS DE SIMULATIONS DE LA MSDE :

La figure 1.6 donne les résultats de simulation pour une MSDE alimentée par un onduleur
parfait, on constat un fort courant lors du démarrage a vide,
En appliquant un charge de Cr = 10 Nm a t = 1.5s, on remarque que le couple

¢lectromagnétique augmente jusqu'a 10N.m, pour compenser le couple de charge la vitesse

chute.
Le flux statorique est affectés ce qui montre le fort couple entre le flux et le couple
4000 : : : : : 500
= . : : . E
3 S SR R SN SR N =4
£ 2000 : : : : : = .
= ' ' ' O
-500
1]
500
= >
-500
0
20 :
=y 10 :
] z s
k] i :
= a :
-10 ’
0 0.4 1 1.4 2 24 &)

ta . .
t(s) t(s)

Figure 1.6 : Fonctionnement de la MSDE en autopiloté

1.9 CONCLUSION :

L'objectif de ce chapitre, consacrée a la modélisation de la machine synchrone double
¢toile, est de faire une synthése des méthodes de modélisation. Différents modeles de la
MSDE ont ¢été développés en se basant sur deux techniques de modélisation qui

consistent a considérer la MSDE, d'une part comme une machine double étoile et, d'autre
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part, comme une machine hexaphasée.

On a montré que l'application de la transformée de Concordia puis de Park a chaque
¢toile aboutit a un modele fortement couplé. Il nécessite 1'utilisation d'algorithmes de

découplages spécifiques ou des commandes compliquée.

Le premier modele découplé est obtenu en se basant sur un changement de
variables utilisant la somme et la différence des variables d'état. Cette technique de

modélisation peut facilement s'étendre au cas des machines multi-étoile.

Le deuxieme modele découplé est issu d'une méthodologie de modélisation des
machines polyphasées se basant sur la diagonalisation de la matrice inductance. Cette
méthode de modélisation a été étendue au cas de la machine synchrone a deux étoiles

déphasées d'un angley.

Il est intéressant de remarquer que bien que les deux approches de départ soient
différentes, on arrive au méme modele découplé qui permet de .simplifier les

algorithmes de commande.
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Chapitre 11 Alimentation de la MSDE

II.1 INTRODUCTION :

En forte puissance, les semi-conducteurs constituant les convertisseurs statiques
subissent des contraintes importantes en tension et en courant, ce qui limite leur fréquence de
découpage. La structure segmentée des machines double étoile autorise I’utilisation de
composants de calibre inférieur pour une fréquence plus €levée, mais cette derniere reste tout
de méme relativement faible. Par conséquent, et compte tenu de 1’éventuelle existence des
courants de circulation entre les deux étoile de la MSDE, les onduleurs de tension alimentant
la MSDE doivent étre controlés convenablement pour garantir un fonctionnement sain. Les
séquences d’ouverture et de fermeture des interrupteurs doivent €tre strictement contrdlées.
Plus encore que pour les machines triphasées, le contrdle du convertisseur va représenter la
partie essentielle de la commande des machines double étoile, [HADO1].

L’objectif de Ce chapitre est de présenter 1’architecture et le principe de
fonctionnement de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux, trois niveaux et les

performances de chaque type d’onduleur associé¢ a la MSDE en point de vue de sa commande,

I1. 2 SYSTEME D’ALIMANTATION :

Le convertisseur qui assure 1’alimentation de la MSDE est constitué¢ de trois étages, un
redresseur connecté au réseau triphasé symétrique, et de fréquence constante, un filtre qui
permet de réduire les ondulations du courant et de la tension, et deux onduleurs qui permettent

d’alimenter la machine par un systéme de tensions alternatives, [GAY00].

réseau triphasé — __
_/W\T = 3 phases

redresseur filter

i~ = phaszes

onduleur multinve auz

Figure I1.1 : le schéma synoptique d 'un MSDE et de son alimentation.
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1.3 MODELISATION DU REDRESSEUR :
Le redresseur est un pont de Graétz a six diodes figure (I1.2), ou la tension de

sortie Ud est définie comme suit:

Ou: U,=max(V)—min(V) (ILT)

T

Avec : V=[vivavi]"

Uq

vi| v2| v3] D1 /\ D2/ D3

N B

Figure (I11.2) : Modélisation Du Redresseur

I11.4 MODELISATION DU FILTRE :

Le filtre est constitué d’une inductance montée en parall¢le avec un condensateur. La

figure (I1.3) le schématisé.

———

Us Cr U

Figure (I1.3) : Modélisation Du Filtre.

e Le condensateur permet d’obtenir a I’entrée de 1’onduleur une tension U sensiblement
constante, et d’absorber le courant négatif restitué¢ par la charge.
e [’inductance permet de rendre sensiblement le courant constant.

Les équations du filtre sont données par :
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.
a1y
dr 1,
<
dU | S
7y =—(i, —1) (I1.2)
- €r

Pour dimensionner le filtre, les parametres sont choisis tel que sa pulsation de
résonance est nettement supérieure a la pulsation d’utilisation, afin de minimiser 1’influence

des harmoniques d’ordre supérieur provoqués par I’onduleur : af > @
q p p ques p

D’ou la condition au choix de Lf et Cf : 0] lf € <1.

II.5 MODELISATION DE L’ONDULEUR :

Les onduleurs de tension font la patrie essentielle de systeme d’alimentation, ils
constituent une fonction incontournable de 1’¢lectronique de puissance. Ils sont présents dans
des domaines d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute celui de la
variation de vitesse des machines a courants alternatif. La forte évolution de cette fonction
s’est appuyée, sur le développement de composants a semi-conducteurs entierement
commandables, puissants, robuste et rapides, d’autre part, sur 1’utilisation quasi-généralisée
des techniques dites de « modulation de largeur d’impulsion » (MLI ou Pulse Width
Modulation, PWM, dans le jargon anglo-saxon), ces dernieres s’appuyant sur les
performances en fréquence de découpage permises par les premiers. Au caractere «noble » de
cette fonction (convertisseurs enticrement réversibles, forme sophistiquée de la conversion
d’énergie) correspondent des applications particulierement intéressantes, [D3176].

Plusieurs structures sont possibles pour réaliser un onduleur triphasé a multi-niveaux,
nous avons choisi d’étudier la structure NPC (Neutral Point Clamping) c'est-a-dire une

structure a point milieu

I1.5.1 Cas de ’onduleur de tension a deux niveaux :

L’onduleur de tension a deux niveaux est constitué¢ de trois bras, de deux interrupteurs
pour chacun. Chaque interrupteur est monté en parallele inverse avec une diode de
récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la
source, les interrupteurs K/ et K1°, K2 et K2°, K3 et k3’ doivent étre controlés de manicre

complémentaire [OMA 01]. Figure (I11.4)
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Figure (I1.4): Onduleur Triphasé a Deux Niveaux.

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de I’onduleur multi niveaux, on
supposera que :
*La commutation des interrupteurs est instantanée;
*La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable;
*La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.
Les diodes D=1,2, ... 6, sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre ou
la récupération

D’ou on présente chaque paire transitore-diode par un seul interrupteur bidirectionnel,

on aura une structure générale simple de 1’onduleur, présentée par la figure suivante :

O
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Figure IL.5 : représentation de 'onduleur avec des interrupteurs
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L’¢état des interrupteurs de I’ onduleur est représent¢, théoriquement, par 3 grandeurs
booléennes de commande S; (i=1, 2, 3), ou Si est I’¢état de I’interrupteur K, supposé parfait,
tel que pour le i éme bras de I’onduleur (i=1, 2,3):

*Si=1 si I’interrupteur en haut est fermé et I’interrupteur en bas est ouvert;
*S; =0 si 'interrupteur en haut est ouvert et I’interrupteur en bas est fermé ;

Les tensions simples appliquées a la machine se déduisent en fonction de la tension

d’entrée de I’onduleur Ud et les grandeurs booléennes de commande S; (i=1, 2, 3).

Les tensions simples de la machine sont :

Van = VanO - VnnO
Vbn = VbnO - VnnO (H3)

Vcn = VcnO - VnnO

En admettant que les tenions de phases sont équilibrées

V,+V,+V, =0

an( [&

1

On aura donc

2 -1 =1)\(F

an 1 an 0
Via | = 31 12 =1V, (IL5)
V. -1 -1 2 Vo

Les tensions simples de la machine par rapport au point ng sont :

U
Voo =8.U0d—-—=+

2

U
Viwo = 8,.Ud — 7" (IL6)
Vg = 5,00 -0
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On trouve donc Les tensions simples appliquées a la machine en fonction de la tension

d’entrée de I’onduleur Uy et les grandeurs booléennes de commande S;.

an

=—l-1 2 -1/||s,|U, (IL7)

cn

I1.5.1.1 Fonctionnement et séquences de I’onduleur deux niveaux :

En profitant des degrés de liberté offerts par la structure de I’onduleur de tension
triphasé a deux niveaux, on ¢€labore les table de vérité définissant les €tats des interrupteurs de
I’onduleur, en utilisant la forme vectorielle des vecteurs tensions a la sortie de I’onduleur, on

peut écrire :

V=Vt jVp=kr (Van +a . Vin +a° Vo) (IL8)
Avec:

i2m/3
a=¢e!’

2 . : . :
kr= 3 :coefficient pour assurer une transformation qui conserve la puissance.

On aura donc le vecteur tension Vs en fonction des séquences Si et la source continue Ud

Vsz\E Uq. (S +a.Sy+a? .S3) (IL9)

2
- \/;,Ud,e 3 pour k=1,..6

0 pour k=07

Les relations précédentes montrent qu’il existe huit combinaisons (2*) possibles pour
commander les interrupteurs de 1’onduleur dont six sont des séquences actives alimentant la
machine. Celles-ci définissent six vecteurs de tension a la sortie de 1’onduleur : V; (i= 1,2..,6).
Les deux séquences restantes sont des séquences de roue libre et définissent deux vecteurs de

tensions nuls V, et V;. La table de vérité peut étre résumée dans la table suivante
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Vecteur | S1 |82 | S3 Va Vb Ve
VO 0010 0 0 0
Vi 1L{0|0|20d/3 | -Ud/3 | -Ud/3
V2 1L {71]|0)| Ud/3 ud/3 |-2Ud/3
V3 O(7]0]|-Ud/3 |2Ud/3 | -Ud/3
V4 O (7|1 |-20d/3| Ud/3 ud /3
Vs 00| 1] -Uds3 -Ud/3 | 2Ud/3
V6 1L{o| 1| Ud/3 |-2Ud/3| Ud/3
V7 1 (1] 1 0 0 0

Table.1l.1 : Table de vérité pour un onduleur.

I1.5.1.2 Projection des vecteurs de tension dans le plan de tension (o-p)

La figure suivante représente la projection des vecteurs de tension Vs dans le plan

(a-B)

Figure (I1.6) : Représentation vectorielle du vecteur de tension de I’onduleur

I1.5.1.3 Association de ’onduleur deux niveaux a la MSDE :
La commande des séquences des deux onduleurs est effectuée de telle maniere, qu’on
aura les vecteurs de tension a la sortie du deuxiéme onduleur décalés d’un angle de /6, par

rapport aux vecteurs de tension a la sortie du deuxiéme onduleur figurelV.7.

ENP2007 -31 -



Chapitre 11 Alimentation de la MSDE

premier onduleur
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deumeéme onduleur

FigurelV.7 : association [’onduleur 2-niveaux a la MSDE

En utilisant la forme vectorielle des vecteurs de tension a la sortie des deux onduleurs, on peut

écrire le vecteur V,

2 . . .
vf\g (Vain +a.Voin +a2 Vein + 7. Vaon +a. €77 Vi, +a%. e 3. Van) (11.10)

Avec :
v : C’est angle de décalage entre les deux étoiles de a machines, qui est égale a w/6.
On aura donc le vecteur tension des deux onduleurs Vs en fonction des séquences Si

des deux onduleurs et la source continue Ud :
VS=\EUd. (Si+a.Syta”.S;+e .8 +a. el §°+akelVS%) (IL.11)

Une analyse combinatoire de 1’état des interrupteurs des deux onduleurs donne de
2° = 64 modes de commutation, autrement dit 64 vecteurs Vs différents possibles. D’ou il
existe soixante quatre combinaisons possibles pour commander les interrupteurs des deux

onduleurs. Table 11.2
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I1.5.1.4 Choix des modes de commutation :

La projection des vecteurs de tension Vs dans les deux plans orthogonaux (a-fB) et
(Z1-Z,) de la transformation Ts, ou les vecteurs de tension V projetés sur le plan (a-f3) sont
associés a la conversion électromécanique de 1’énergie, et sur le plan (Z;-Z,) sont associés
uniquement aux pertes, il est naturel de penser que la stratégie de contréle des interrupteurs
des deux onduleurs alimentés la MSDE doit permettre de générer le maximum de tension sur
le plan (a-f), tout en maintenant les tensions sur le plan (Z;-Z;) @ un minimum. On  choisit
donc, les modes de commutation qui génerent les vecteurs de tension (o-f) d’amplitude
maximale et les vecteurs de tension (Z;-Z,) d’amplitude minimale [HAD 01]. On aura donc
parmi les soixante quatre séquences, douze séquences actives. Celles-ci définissent douze
vecteurs de tensions a la sortie des deux onduleurs Vy (i= 1,2..,12) figure (I1.8). Et quatre
séquences (S;=000000,000111, 111000, 111111) sont des séquences de roue libre et
définissent quatre vecteurs de tensions nuls. La table de vérité pour les séquences actives peut

étre résumée dans la table suivante :

Premier étoile | Deuxiéme étoile | Tensions du Premier étoile | Tensions du 2 i€me étoile

S1 |S2 |S3 |S’1 |S2|S3|Valn | Vbln | Vcin Va2n | Vb2n | Vc2n Vs

1 0 0 1 0 0 2Ud/3 | -Ud/3 |-Ud/3 |2Ud/3 |-Ud/3 |-Ud/3 | VI

1 1 0 1 0 0 Ud/3 | Ud/3 -2U0d/3 | 2U0d/3 | -Ud/3 | -Ud/3 | V2

1 1 0 1 1 0 Uud/3 | Ud/3 -2U0d/3 | Ud/3 | Ud/3 -2Ud/3 | V3

0 1 0 1 1 0 -Ud/3 | 2U0d/3 |-Ud/3 |Ud/3 | Ud/3 -2Ud/3 | V4

0 1 0 0 1 0 -Ud/3 | 2U0d/3 |-Ud/3 |-Ud/3 |2Ud/3 |-Ud/3 | V5

0 1 1 0 1 0 -2Ud/3 | Ud /3 ud/3 -Ud/3 |2Ud/3 |-Ud/3 | V6

0 1 1 0 1 1 -2Ud/3 | Ud /3 ud/3 -2Ud/3 | Ud/3 ud/3 V7

0 0 1 0 1 1 -Ud/3 | -Ud/3 | 2Ud/3 | -2Ud/3 | Ud/3 ud/3 V8

0 0 1 0 0 1 -Ud/3 | -Ud/3 | 20d/3 |-Ud/3 |-Ud/3 |2Ud/3 | V9

1 0 1 0 0 1 Ud/3 | -2Ud/3 | Ud/3 -Ud/3 | -Ud/3 | 2Ud/3 | V10

1 0 1 1 0 1 ud/3 |-2Ud/3 | Ud/3 ud/3 -2Ud/3 | Ud/3 Vil

1 0 0 1 0 1 2Ud/3 | -Ud/3 |-Ud/3 | Ud/3 -2Ud/3 | Ud /3 Vi2

Table (I1.2) : table de vérite pour les deuz vecteurs Vs des deux onduleurs
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IL.5.1.5 Projection des vecteurs de tension des deux onduleurs dans plan de tension (a-

)

La projection des douze vecteurs de tension Vs dans le plan (a-B), est représentée par

La figure suivante

Figure I1.8.Représentation vectorielle du vecteur de sortie Vs des deux onduleurs

11.5.2. Cas de I’onduleur de tension a trois niveaux

L’Onduleur de tension a trois niveaux peut &tre considéré comme une mise en série de
deux onduleurs de tension a deux niveaux. De ce fait,que sa modélisation est une

extrapolation de I’onduleur de tension a deux niveaux.

11.5.2.1 Modélisation du fonctionnement de I’onduleur de tension a trois niveaux

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilis¢, se décompose en trois bras. Chaque bras est
compos¢ de quatre interrupteurs en série et deux diodes. Chaque interrupteur est composé
d’un transistor et une diode montée en téte béche. Le point milieu de chaque bras est relié¢ a
une alimentation continue, de force électromotrice Ug+Uqy. Ces deux générateurs Ug;, Ug
¢tant connectés entre eux en un point noté M. Le point M est connecté avec les deux diodes.

La figure I1.9 fournit une représentation schématique de cet onduleur, [ALI 06].
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Figure I1.9 : Onduleur triphasé a trois niveaux.

Pour simplifier I’étude et la complexité de la structure de I’onduleur multi niveaux, on
supposera que :
*La commutation des interrupteurs est instantanée;
*La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable;

On aura donc une structure simplifier, tel qu’on présente chaque paire transitore-diode

par un seul interrupteur bidirectionnel comme la montre la figure suivante Figure (I1.10)

BN
!

UdsZ

LILITLI

(UL
[LILLT

Figure (I11.10) structure simplifier pour I’onduleur trois niveaux

1V.5.2.2 Modélisation du Fonctionnement d’un Bras D’onduleur a Trois Niveaux

Chaque bras est équivalent a un interrupteur a trois positions permettant d’obtenir en

sortie trois niveaux de tension Uy/2, 0 et -Uy/2.
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La structure de cet onduleur de tension consiste a créer un point sur 1’étage de tension

continue Ud, permettant de générer des créneaux d’amplitudes :-Ug/2, 0 et Uy/2 dont la

combinaison de ces niveaux permet d’avoir un fondamental plus proche de la sinusoide

qu’avec la structure classique a deux niveaux.

Le bras d’un onduleur présente cinq configurations possibles, comme le montre la figure

IL11.
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Figure I1.11 : Les cing configurations possibles d’un bras d’onduleur triphasé a trois

niveaux.
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Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données

dans la table I1.3 (V. potentiel au noeud k par rapport a I’origine des potentiels ny).

La configuration La grandeur électrique qui la caractérise
Eo Ik=0
Ei Vi=Ud/2
E2 Vi=0
Es3 Vi =-Ud/2
E4 Vi=0

Table 11.3 : Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d’un bras k

de 'onduleur triphasé a trois niveaux.

Suivant le tableau, I’état des interrupteurs des bras de l’onduleur a trois niveaux est

représenté, théoriquement, par 3 grandeurs booléennes de commande S; (i=1, 2, 3), ou Si de

chaque bras, peuvent prendre trois états différents (0, 1,-1). On peut simplifier la structure

précédente de I’onduleur par la figure suivante:

(8}

ud ——
E T (25 5 b; ¢ 3
N NGS5 .S
nl a, 5] _obz _OC,,
ua _| @ P 4 F Gy i
E S

Avec

b

a @ o

Figure I1.12: Schéma simplifié d’un onduleur a trois niveaux

1. (al, a2, a3), pour (S1),
2. (b1, b2, b3) pour (S2),
3. (cl, c2, c3) pour (S3).
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*Si=1 si S; dans la position (al, bl, cl) ;
*S;=0 si S; dans la position (a2,b2,c2) ;
*S;=-1 si S; dans la position (a3, b3, c3).

Les tensions simples appliquées a la machine se déduisent en fonction de la tension
continue de I’entrée de I’onduleur Ud et les grandeurs booléennes de commande S; (i=1, 2, 3).

Les tensions simples de la machine

Van = VanO - VnnO
Vbn Vbn 0 Vrm 0 (1112)
Vcn = VcnO - VrmO
En admettant que les tenions de phases sont équilibrées
Va 4+ Vb + Vc =0
G _S—I(Va + Vb +Ve) (IL13)
On aura donc
Vo . 2 -1 =1\(V_,,
Vi, | = EY -1 2 -1 V. (I.14)
V., -1 -1 2 V.o
Les tensions simples de la machine par rapport au point n, sont :
U
V,.,=8.Ud - —~
2
U
Vo = S,.Ud — 2" (IL15)
U
Vio=2S8,.0d — 2"
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On trouve donc, les tensions simples appliquées a la machine en fonction de la tension

d’entrée de I’onduleur Uy et les grandeurs booléennes de commande S;.

v 2 -1 -1)(s,
Vo |=5| -1 2 —1|1 8. |U, (IL16)
v -1 -1 2 )l8s,

IV.5.2.3 Fonctionnement des séquences de I’onduleur de tension a trois niveaux

La technique de chaque commande est basée directement sur 1'état de commutation
de chaque configuration de I’onduleur tenant compte que I’alimentation de la machine
synchrone est assurée par un onduleur de tension, il est possible donc de déterminer la valeur
du vecteur de tension de sortie Vs de I’onduleur au moyen de la connaissance de 1'état de

commutation de 1’onduleur, comme rapporté dans les relations :

V&=Vt VB=\E (Van +€72™ Vi + 347 vy (11.17)
On aura donc le vecteur tension Vs en fonction des séquences S; et la source continue Uqg
V;E Ud. (S +e?™ S+ el §y) (I1.18)

Les relations précédentes montrent qu’il existe vingt sept combinaisons (3° =27) possibles
pour commander les interrupteurs de 1’onduleur a trois niveaux dont vingt-quatre sont des

séquences actives alimentant la machine.

Celles-ci définissent vingt-quatre vecteurs de tensions a la sortie de [’onduleur. Les trois
séquences restantes sont des séquences de roue libre et définissent trois vecteurs de tensions

nuls.
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IV.5.2.4. Projection des vecteurs de tension Vs a la sortie de ’onduleur dans le plan (a-

P :

Figure I1.13 : Le vecteur Vs dans le repére (a-3)

A partir de la projection de vecteur tension de la sortie de 1’onduleur dans le plan (a-B) ,on
distingue que les vecteurs Vs peuvent étre classes dans quatre groupes suivant leurs

amplitudes dan le plan (a-B) .1a table I1.3

Groupe de vecteur Vecteur de tension Vsi

VIL (L) ; V2L (L, 1), V3L (- 1, 1- 1);

V4L (-1, 1, 1); V5L (11, 1); V6L (I,-1, 1).
VIM (L, 0.-1); V2M (0, 1,-1); V3M (-1, 1,0);
VAM (-1, 0, 1); V5M (0,-1, 1): V6M (1.-1, 0).
VIs[(1,0,0) (0,-1,-D];  V2s[(1,,0) (0,0,-D];
Petits vecteurs V3s[(0,1,0) (-1,0,-D)];  V4s[(0,1,1) (-1,0,0)];
V5s[(0,0,1) (-1-1,0)];  V6s[(1,0,1) (0,-1,0)];

Grand vecteurs

Moyens vecteurs

Vecteurs nulls VO [(1, 1, 1) (0, 0, 0) (-1,-1,-1)].

La table 11. 4: Groupes des vecteurs tension
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I1.6 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté, la structure du systeme de 1’alimentation, qui

fait I’organe essentiel pour controler la MSDE

En premier temps, nous avons développé la structure de 1’onduleur a deux niveaux
associ¢ a la MSDE, traitant directement le choix adéquat des modes de commutations des
interrupteurs des deux onduleurs alimentés la MSDE, qui ce fait sur la base de minimiser la

distorsion harmonique du courants de circulation entre les deux étoiles de la MSDE

En second temps, nous avons présenté la structure de I’onduleur a trois niveaux et les
différentes configurations présentées par son chaque bras, sur la quelles en définissant les

tables de commutations qui définissent les états des interrupteurs
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Chapitre II1 Commande directe du couple de la MSDE

II1.1 Introduction :

La méthode de contrdle direct du couple (DTC, ou DTFC) venu de la nomination
anglo-saxonne «Direct Torque (and Flux) Controly, a été introduite en 1985 par Takahashi et
Depenbrock spécialement pour les machines asynchrones [YAN 06], ensuite, plusieurs études
ont permis de développer plus précisément la connaissance de cette commande, cette
technique de commande a été¢ appliquée aussi sur les machines synchrones, cette technique
relativement nouvelle et concurrentielle des méthodes classiques [FOR 03], basées sur une
alimentation par un onduleur a modulation de largeur d’impulsion (MLI) et sur un découplage

du flux et de couple par orientation du champ magnétique.

Le contrdle 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 [FOR 03].

Le contrdle 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 contrdle vectoriel et de nombreux variateurs avec
cette commande sont réalises et utilisés pour multiples applications, dans des domaine de
puissance et de vitesse trés varies, adapté aux exigences industrielles comme la traction
ferroviaire, le domaine des machines-outils et la robotique [YAN 06]. Cependant, bien qu’il
donne des performances élevées, le control vectoriel par orientation du flux rotorique présente

un certain nombre d’inconvénients [FOR 03]:

» Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celle de la résistance
rotorique, qui est délicate a identifier en cours de fonctionnement [AIS 05] ;

» Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui provoque
des retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards
sont responsable d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise
les variateurs utilisés en traction ;

» La vitesse de rotation intervient explicitement dans l’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.

» Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle estimé ;
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Avec les progrées de I'¢lectronique de puissance, liée a l'apparition de composants
interrupteurs rapides, et le développement des technologies numériques de commande,
cablées et programmeées, il est possible de choisir une structure de commande évoluée et
d'atteindre des performances de controle du couple équivalentes a celles obtenues avec la

machine a courant continu.

La DTC présente des performances dynamiques remarquables de méme qu’une bonne
robustesse vis a vis des écarts de parametres du moteur. Elle semble notamment bien adaptée
aux applications de traction, véhicule électrique ou la propulsion navale.

Il existe deux principales structures dans la DTC, connues sous 1’appellation de
ST-DTC ou des tables de commutation et des correcteurs a hystérésis sont utilisés, et la
PMW-DTC est la commande vectorielle de la DTC qui offre de bien meilleurs résultats mais

en compliquant la structure.

Dans ce qui suit, on s'intéressera spécialement a la commande directe de couple et de
flux et plus exactement a la ST-DTC (switching table DTC). Pour étudier cette stratégie de
commande, on commencera par présenter et mettre en oeuvre une structure de commande de
la MSDE par DTC. Ensuite, des résultats de simulations de la DTC alimenté par un onduleur
de tension de deux niveaux, seront présentés et discutés. En fin on introduit une boucle de

réglage de vitesse par un correcteur PI.
I11.2 Principe de la commande directe du couple :

La commande DTC d’une machine synchrone a double étoile est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur
de tension. Ce choix est basé généralement sur 1’utilisation de comparateurs a hystérésis dont
la fonction est de contrdler I’état du systéme, a savoir ’amplitude du flux statorique et du
couple électromagnétique. Un onduleur de tension de deux niveaux délivre douze positions
distinctes dans le plan de phase. La commande par DTC de la MSDE, peut étre schématisée

par la figure III.1.

Cette technique possede généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui

s’étendent a des larges plages de fonctionnement couple/vitesse, en plus [AIS 05] :
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e la stratégie de controle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux variations
des parametres du rotor de la machine.

e [’estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du stator (intégration en
boucle ouverte de la force électromotrice du stator) ;

e le découplage entre les grandeurs de controle étant naturellement assuré par la
commande directe, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du
couple ;

e la mise en oeuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des
commandes a flux orienté¢ classiques; elles ne nécessitent généralement pas de

transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants ;

e clles correspondent le plus souvent a des stratégies de controle simples a des faibles

couts de calcul.

U,
S Th1c1 T fi‘ 3
Table '.i" —K} ! ala1a1
de
S S Sazbici
verité - _@5 3
i
U,j * :
Ja 1a28202
5 Estimateur
— de tension
i
Estimateur |.**| Estimateur
de couple de flux Vasia | Vazsae
' Vs g i
T Ij““*‘g T,

Figure II1.1 : schéma de la structure générale du controle direct du couple.

I11.3 Controle du flux :

Le controle direct du couple est bas¢ sur le contréle du flux statorique, ainsi son
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expression dans le référentiel (o) est [FOR 03],[ RAB 06],[ BEN 06] :

6, = [V, = R i,)dt (IIL1)

Entre deux commutations de 1’onduleur, est fixe et constant. Si I’instant initial (0)
correspond a ’instant de la commutation précédente, I’évolution du vecteur flux a partir de

cet instant initial est, selon la figure (I11.2) :

9.(1)=0,(0)+V R, ]Zdt (I1.2)

0
Si on néglige le terme correspondant a la résistance statorique, on trouve que
I’extrémité du vecteur flux statorique décrit, a partir de son état initial, une droite parall¢le au

vecteur tension appliqué (figure I11.2), on trouve I’expression du flux :

,(T) = ¢,(0)+V,T (11.3)
Ag, =V.T (IIL4)

i

¢, (1) _ Composante de couple
) .-'""-f-’-- o j{JF = I '5 T
e -f_ﬂ__da-'

= Compozante de flux
= !

Y

|

Figure I11.2 : exemple d’évolution de |’extrémité de ¢

« La composante de flux » de vecteur tension (composante radial), change
I'amplitude de vecteur flux et sa « composante de couple », (composante tangentielle),
change la position du vecteur flux.

Théoriquement, en appliquant successivement et de maniere appropriée les

différents vecteurs tensions, I'extrémité du vecteur flux peut suivre correctement la trajectoire
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désirée pour fonctionner avec un module de flux pratiquement constant, il suffit de
choisir une trajectoire presque circulaire pour l'extrémité du vecteur flux. Cela n'est pas
possible que si la période d’échantillonnage est tres faible devant la période de
rotation du flux. En plus la composante de flux des vecteurs tensions appliqués doit étre
minimum et au contraire celle de la composante du couple doit étre maximum. Ainsi les

vecteurs appliqués changent la position du flux avec une amplitude presque constante.

I11.4 Controle du couple :

Le principe de la DTC est basé sur le controle direct du couple €lectromagnétique,

ainsi son expression dans le référentiel (d,q) est :

Plo,
en1_2LL

dq

oM i L, siny+|p|(z, - L, )sin27] (IIL5)

Les couples principaux dans les machines synchrones sont le couple synchrone, et le couple
de réluctance [BEN 06],[ AIS 05], BAD 05].

Le couple synchrone résulte de l'interaction entre deux champs tournants, 1'un crée par les
courants statoriques et l'autre par les courants rotoriques, dans le cas des machines a
inducteur bobiné.

Le couple de réluctance est di a la tendance a l'alignement des matériaux
ferromagnétiques dans la direction du champ magnétique. Ainsi un rotor a pdles saillants aura

tendance isotrope [RAB 06].
I11.4.1 Contréle du couple synchrone :

Pour exposer qualitativement les principes de contréle du couple synchrone, on suppose
pour simplifier que la vitesse de rotation de la machine et 'amplitude du flux rotorique sont
constantes. On suppose en plus que l'amplitude du vecteur flux statorique est constante, et que
sa vitesse moyenne de rotation my) est la méme que celle du flux rotorique. L'équation du

couple synchrone peut s'écrire comme suit :

Ly = Limr sin (11L.5)
d
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Avec

y=6-6, (I11.6)

Si a I’instant ty, on pose :

r¢s (tO) = sOeng0
¢r (tO) = rOejgro
Yo =6 -0,

/\

(111.7)

\

Et si on applique un vecteur adéquat pendant un intervalle de temps de durée T assez
petite vis-a-vis des constantes de temps de la machine.

A P’instant ty+T on a :

¢S (to + T) — Soej(950+A9s)
: 1.8
Bty +T) = gy " e

P .
1—‘sym (tO + T) = L_¢50 r0 Sln(7/0 + Ay) (III9)

d

Avec

{AQ =(w,, +Aw,)T

(I11.10)
A6 =w,T
Et par conséquent
Ay=Ao,T (I11.12)
P
AL, = (L—¢So¢ro cos ¥, )Ay (I11.13)

d

C’est-a-dire que les variations du couple sont controlées a partir de la vitesse de rotation du

vecteur flux statorique. Comme on la vu A@, est maximale si la composante tangentielle du

vecteur tension appliqué est maximale, c’est la raison pour laquelle on I1’appelle la

composante de couple.
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I11.4.2. Controéle du couple de reluctance :

On utilise les mémes hypothéses simplificatrices que pour le couple synchrone.

Donc on suppose que la vitesse de rotation de la machine est constante et que [’amplitude
du flux statorique pendant l'intervalle [ty, to+T] est invariante. De plus la vitesse moyenne de
rotation du flux statorique est la méme que celle du rotor.

L’équation du couple de réluctance peut étre réécrite :

r, -2/ L_1
2(L, L,

A Dl'instant ¢ = ¢, on pose les équations (II1.7) :

*sin (27) (I1L.14)

¢S

En appliquant un vecteur tension adéquat pendant I’intervalle de temps de durée T assez

petit, a I’instant ty+T on a :

O, (1, +T) =@ e/ 2% (ITL.15)
Tty +T) = ﬁfi— L]cﬁf sin (2(7, + A7) (IIL16)
2z, L,

Par conséquent :

L, L,

q

AT, = ( P[i - i]m cos (27,) Ay (I1L17)

Ce qui montre que, comme pour le couple synchrone, les variations du couple résultant sont
controlées a partir de la vitesse de rotation du flux statorique.

Figure I11.3 : évolution du flux statorique et rotorique apres [’application d’un vecteur

tension.
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I11.4.3 Limite de contréle du couple :

Pour augmenter le couple, le vecteur tension appliqué doit étre capable de créer une pulsation
statorique plus grande que la vitesse de rotation, la pulsation statorique est maximale lorsque la
composante de flux du vecteur tension est nulle.

Dans cecasona:

V.T

tg(A6,)= (I1.18)

s0

Pendant une période d'échantillonnage assez petite, on peut utiliser l'approximation sur la

tangente et écrire :

T
A, = V. (II1.19)

Do

Par conséquent, pour un Aw, positif, il faut que le déplacement du flux statorique A6,

soit plus grand que le déplacement du flux rotorique @,,T .

>0, (I11.20)

s0

Si on fixe I’amplitude de flux et si on augmente trop la vitesse de rotation de la machine le
systeme n'est plus capable de suivre le couple de consigne. Alors si la vitesse de rotation
dépasse la vitesse nominale, le couple doit étre contrdlé a haute vitesse avec une machine

défluxée.

Mais, avec une machine défluxée le méme vecteur tension peut provoquer une rotation de flux

statorique plus importante, si I’amplitude du flux et moins grande figure (I11.4).
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Figure I11.4 : effet de défluxage sur la pulsation statorique.

II1.5 Sélection du vecteur tension :

Pour fixer ’amplitude du flux statorique, I’extrémité du vecteur flux doit avoir une
trajectoire circulaire pour cela, le vecteur tension appliqué doit toujours étre perpendiculaire
au vecteur flux, mais comme on a toujours un nombre limité de vecteurs tension, que ce soit
avec un onduleur a deux niveaux ou a trois niveaux, on est obligé d'accepter une certaine

variation d'amplitude autour de la valeur souhaitée.

En fonction des sorties des correcteurs, on sélectionne un vecteur tension statorique a
appliquer a la machine, et ainsi I'extrémité du vecteur flux peut étre controlée et déplacée de
maniére a maintenir I’amplitude du vecteur flux a 1'intérieur d’une certaine bande.

Le choix de Vj, dépend de la variation souhaitée pour le module du flux, mais également de

1'évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple.

On délimite généralement I’espace d'évolution de ¢ dans le référentiel fixe lié au stator, en
le décomposant en douze zones symétriques. La position du vecteur flux dans ces zones est
déterminée a partir de ses composantes.

Le contrdle du flux et du couple est assuré en sélectionnant un des vecteurs. Le rdle du

vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (I11.5.b)
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a : Secteurs du plan complexe. b : Choix du vecteur.

Figure IIL.5 : Sélection du vecteur tension

II1.6 Structure de la commande directe du couple [BEN 06],[ AIS 05]:

I11.6.1 Estimation du flux statorique :

Essentiellement, la structure DTC exige ’estimation du flux et du couple. Le flux
statorique, peut étre estimé par différentes techniques.

Dans la structure de la DTC le mod¢le en tension est couramment utilis€. Ainsi I’amplitude

du flux statorique est estimée a partir de ses composantes suivants les axes (o,3).
b =9,+ jds (IL.21)
Le module du flux statorique s’écrit :
2 2
P, =49, + 05 (I1.22)

9,(t)= ](Va ~Rii,)dt +¢,(0) (I11.23)
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0,(t)= [V, = Riiy)dt+,(0) (I11.24)
Et
0 = arctg% (IT1.25)

Les composantes de courants i, et ig sont obtenues par 1’application de la transformation Ts
aux courants iag, a2, 1a3, b1, 1b2 €t Ip3.
On construit les composantes du vecteur tension a partir de la mesure de la tension d’entrée
U a I’entrée de Ionduleur et des états des interrupteurs S,1, Sa2, Sa3, Svi, Spz €t Sps, a ’aide de

I’équation (II.11)

Ces ¢équations représentent les étapes de calcul nécessaire a l'estimation de ’amplitude du
flux statorique. Cette méthode d’estimation du flux présente I’avantage de la simplicité et
de la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques de la machine, elle exige seulement la
connaissance de la valeur de résistance statorique Rs.

En vitesses moyennes et élevées la résistance statorique est négligée. Cependant, pour les
basses vitesses, la chute de tension ohmique devient le terme prépondérant et des problemes

de dérive et d'instabilité de l'intégral peuvent se produire [RAB 06].
I11.6.2 Elaboration du correcteur de flux :

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone i, les vecteurs tensions Vi, Via, Vi1, Vi, Vii
et Vi, peuvent étre choisi pour augmenter l'amplitude du flux, et les vecteurs tensions Vi3,

Viia, Viss, Via, Vis et Vig sont choisis pour diminuer 'amplitude du flux (figure I1L.5).

Pour un correcteur a hystérésis a deux bandes, le choix du vecteur tension dépend
quasiment du signe de 1’erreur du flux et ne dépend pas de l'amplitude de l'erreur. Cependant,
on ajoute une bande d’hystérésis autour de zéro pour éviter les commutations inutiles lorsque
I’erreur de flux est tres petite. Donc la sortie du correcteur de flux est une variable logique,

voir figure (I11.6.a) [AIS 05][, BAD 05],[ BEN 06]:

{1 :lorsque I'erreur de flux est positive.

0:lorsque I'erreur de flux est négative.

Concernant le correcteur a trois niveaux, la sortie peut étre -1,0 ou +1, (figure I11.6.b).
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-1:La grandeur est plus petite que la limite inférieure de la bande.
0:La grandeur est a lintérieur de la bande.

+1: La grandeur est plus grande que la limite supérieure de la bande.

a : A deux bandes. b : A trois bandes.

Figure II1.6 : fonction de sortie du correcteur a hystérésis.

On utilisera les deux types de correcteur pour le contrdle du flux.
Malgré la simplicité de ce type de correcteur, on peut facilement contrdler et maintenir

I’extrémité du vecteur flux dans une couronne circulaire.
I11.6.3. Estimation du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir des grandeurs estimées du flux, et les

grandeurs mesurés des courants de lignes, par 1'équation:
L, = p(%iﬁ - ¢ﬁia) (111.26)

On peut remarquer que I’exactitude de I'expression du couple dépend de la précision de la

mesure des courants et celle de 1’estimation des flux.
I11.6.4 Elaboration du correcteur de couple :

Dans un premier temps. Nous utiliserons un correcteur a deux niveaux , car la structure de la
DTC dite classique (DTCc), ne nous permet pas d’avoir de correcteurs de niveaux impairs,
parce qu’il n’y a pas de vecteurs tensions pour une valeur intermédiaire du correcteur qui

soient sans incidence sur I’amplitude du flux. Ainsi on utilise un correcteur de niveaux pairs.
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Ensuite. Pour la DTC dite modifiée (DTCm), le choix du nombre de bandes se fait comme

bon nous semble.

Grace a la structure de I’onduleur-MSDE, la machine peut fonctionner dans les quatre

quadrants et cela quelque soit le nombre de niveaux du correcteur.
I1.6.5 Stratégie de commutation dans la commande directe du couple :

Notre objectif est de réaliser un controle performant aussi bien en régime permanant qu'en
régime transitoire en choisissant la stratégie de commutation la plus optimale en terme
d'ondulation du couple et des courants, et de fréquence de commutation.

D’apres le principe de la structure de la commande directe du couple, la sélection d'un
vecteur tension adéquat, a chaque période d'échantillonnage, est faite pour maintenir le couple
le flux dans la limite des deux bandes a hystérésis. En particulier la sélection est faite sur la
base de I’erreur instantanée du flux et du couple [AIS 05].

En considérant le vecteur flux dans la zone i (i =1,...,12) du plan (o), qui est divisé en 12

\

secteurs, et la premicre zone s’étend de -15° a 15°.

» Pour augmenter 1'amplitude du flux statorique, le vecteur Vi, Vi1, Visz, Vi, Viz ou Vi
peut étre sélectionné. Inversement, la décroissance du flux statorique est obtenue par le
vecteur tension Viis, Vi, Viss, Vi, Vis ou bien par Vig.

» Pour augmenter 'amplitude du couple, le vecteur Vi, Vii1, Viia, Vi, Vies ou Vi peut étre
sélectionné. Inversement, pour sa décroissance, le vecteur tension Vi1, Vi, Vi3, Via, Vis
ou bien Vi peut étre appliqué.

Le tableau (III.1) résume I’action combinée de chaque vecteur tension sur 1’amplitude du
flux statorique et du couple électromagnétique du moteur dans la région i. Dans cette table
une fleche simple signifie une petite variation, deux fleches une moyenne variation et trois

fleches une grande variation.

Avec des controleurs d'hystérésis a deux niveaux, il y a quatre conditions concernant le flux
statorique et le couple exigé, pour chaque condition on peut trouver au moins un vecteur de
tension délivré par 'onduleur. Ceci démontre qu’un vecteur tension peut régler d’une maniére

directe I’amplitude de flux statorique et du couple €électromagnétique d’une machine.
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Vi Vo | V3 Vi | Vs Ve | V7| Vg | Vo | Vio | Vi1 | V2
r T 1 O R B A T ! RS IR BN A N l
™| 1 T l RS B BN A IR l T ™ | ™7

Tableau II1.1 : Variation du flux et du couple due a I’application d’un vecteur Vi.

Du tableau ci-dessus, plusieurs tables de commutation peuvent étre tirer pour controler le
couple et le flux statorique. Chaque table influe différemment sur le comportement de la
machine.

Dans le tableau suivant (IIL.2), trois stratégies de commutation sont proposées pour des

correcteurs de deux niveaux pour le couple et le flux.

rtTal rT el rial ri al
19 stratégie Vi Viss Vi Vis
2% stratégie Vit Vi Via Vis
3 stratégie Vi Visz Vis Via

Tableau I11.2 : Différentes stratégies de commutation pour la DTC classique.

I11.7 Elaboration des tables de commutation :

II1.7.1 La DTC classique :

Les différentes tables de commutation sont élaborées en fonction des sorties des correcteurs

a hystérésis du couple (7 ) et du flux (¢) [RAB 06].

La lettre i (i =1,....12) indique la zone de position du flux statorique, elle est déterminée

pour la DTC classique (DTCc) par la relation suivante figure (IIL.5.a) :
T T
2i-3)—<0<2i-1)— I11.27
(2i=3) 1 (2i 1) 5 (I1.27)

D’ou les différentes stratégies de la DTCc.
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» Premiere stratégie de controle de la DTCc notée ‘C1’, elle est caractérisée par une

forte composante de flux (fcf). D’ou le tableau suivant :

Zone (1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 ¢=0 | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Vg | V7 | Vg | Vg | Vi | Vi1 | Vo
T =
¢=1 | V¢ | V7 | Vg | Vo | Vio | Vi1 | Vi | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs
| ¢=0 | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vi | Vy
T =
¢=1 | V; | Vg | Vo | Vio | Vit | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Vs
Tableau (I11.4) : premiere stratégie de controle (Cl).

» Deuxiéme stratégie de contrdle de la DTCc notée ‘C2’, elle n’est caractérisée ni par
une forte composante de flux, ni par une forte composante de flux. D’ou le tableau
suivant :

Zone (1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 ¢=0 | Vo | V3 | V4 | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vio | Vii | Vio | Vi
/Z' =
¢=1 | Vs | V6 | V7 | Vg | Vo | Vio | Vi1 | Vio | VI | Vo | V3 | V,
| $=0 | Viu | Vio | Vi | Vo | Vi | V4o | Vs | Vg | Vi | Vg | Vo | Vyo
T =
¢=1 | Vg | Vo | Vio | Viu | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Vg | V;
Tableau (111.5) : deuxieme stratégie de controle (C2).

» Troisieme stratégie de controle de la DTCc notée (C3), elle caractérisée par une forte

composante de couple (fcc). D’ou le tableau suivant :
Zone (1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 ¢=0 | V3 | Vo | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vio | Vi | Vo | VI | V,
/Z' =
¢=1 | V4 | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vio | Vi1 | Vi | Vi | Vo | V3
| $=0 | Vio | Viu | Vi | Vi | Vo | V3 | Vo | Vs | Vg | V7 | Vg | Vy
/Z' =
¢=1 | Vo | Vio | Vit | Vi | Vi | Vo | V5 | Vg | V5 | Vg | V7 | Vg
Tableau (111.6) : troisieme stratégie de controle (C3).
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II1.7.2 La DTC modifiée :

L’idée est d’essayer d’améliorer la DTC par un changement de la table de commutation en
utilisant toujours douze secteurs comme pour la DTC classique, mais cette fois en adaptant
une nouvelle répartition des zones. Ainsi au lieu d’avoir le premier secteur de —15° a 15°,
nous le décalons dans le sens antihoraire d’un angle de 15°, ce qui meéne au choix de 0° a 30°

pour la premiere zone [RAB 06].

D’une fagon générale. La lettre i (i =1,....12) indique la zone de position du flux statorique,

les limites de chaque zone est donnée par la relation suivante :

: T
(i— 1)% <f< ZE (TIT.28)

@ Vy | V3
W W
® v,
Q)
Wa W11

a : Secteurs du plan complexe. b : Choix du vecteur.

Figure II1.7 : découpage du plan de phase et sélection du vecteur de la DTCm.

On voit sur la figure (II1.7.b) qu’il peut y avoir que deux stratégies pour des correcteurs
de deux niveaux. Contrairement a la DTCc, dans la DTCm, on peut utiliser des correcteurs de

trois niveaux.
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Le tableau suivant représente 1’action de chaque vecteur tension sur le vecteur flux dans la

zone 1.
Vi V, V3 Vy Vs Vs Vs Vg Vo | Vio | Vi1 | V2
r ~ A M T ~ U IR RN A IR A
0 O A ~ A RN RS R A BN A ~ T ™M

Tableau I11.7 : Variation du flux et du couple due a [’application d’un vecteur Vi.

Du tableau ci-dessus, plusieurs tables de commutation peuvent étre tirer pour controler le

couple et le flux statorique. Chaque table influe différemment sur le comportement de la

machine.

Dans le tableau suivant (II1.8), deux stratégies de commutation sont proposées pour des

correcteurs de deux niveaux pour le couple et le flux.

rTal rT el rdal rlal
1 stratégie Vi Viss Vi1 Vis
2 stratégie Via Vita Via Via

Tableau I11.8 : Différentes stratégies de commutation pour la DTC modifiée.

D’ou les tables des différentes stratégies de la DTC modifiée.

» Premicere stratégie de contrdle de la DTCm notée ‘M1°, elle caractérisée par une forte

composante de flux (fcf). D’ou le tableau suivant :

Zone (1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o ¢=0 | Vo | V5 | V4 | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vio | Vi1 | Vio | Vi
¢=1 | Ve | Vo | V6 | V7 | Vg | Vo | Vio | Vi1 | Vi | Vi | V2 | V3

. ¢=0 | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vo | Vp
¢=1 1 Vg | Vo | Vio | Visx | Vio | Vi | V2 | V5 | V4o | V5 | Vg | Vy

Tableau II1.9 : premiere stratégie (M1).

ENP 2007

-58-




Chapitre 11

Commande directe du couple de la MSDE

» Deuxiéme stratégie de controle de la DTCm notée ‘M2’, elle caractérisée par une

forte composante de couple (fcc). D’ou le tableau suivant :

Zone (1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S ¢=0 | Vi | Vg | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Viog | Vi1 | Vi | VI | W,
o ¢=1 | Vs | V6 | V7 | Vg | Vo | Vio | Vi1 | Vi | Vi | Vo | V3 | V4
- ¢=0 | Vii | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | V6 | V7 | Vg | Vo | Vo
¢=1 | Vo | Vio | Vit | Vi | Vi | Vo | V3 | V4 | V5 | Vg | V7 | Vg

Tableau (111.10) : deuxieme stratégie (M2).

Maintenant, nous allons utiliser des correcteurs a hystérésis a trois bandes, nous reprenons

les mémes tableaux que ci-dessus.

Pour un premier lieu, dans les deux tableaux suivants, on utilise des comparateurs a trois

bandes pour la correction du couple.

» Premiére stratégie de controle de la DTCm a 3 bandes pour le couple notée ‘M1c’.

D’ou le tableau suivant :

Zone (1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o ¢=0 | Vo | V5 | V4o | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vio | Vi1 | Vio | Vi
¢=1 | Vg | V7 | Vg | Vo | Vio | Viu | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs

S ¢=0 | Vi | Vo | V5 | V4 | Vs | Vg | V7 | Vg | Vg | Vio | Vi1 | Vi
o ¢=1 | V7 | Vg | Vo | Vio | Vii | Via | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Vg
L ¢=0 | Vip | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vo | Vp
o ¢=1 1 Vg | Vo | Vio | Visr | Vio | Vi | Vo | V5 | V4o | Vs | Vg | Vy

Tableau (111.11) : premiere stratégie de contréle de la DTCm a 3 bandes (MlIc).
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» Deuxiéme stratégie de controle de la DTCm a 3 bandes pour le couple notée ‘M2c¢’.

D’ou la table suivante :

Zone (1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o ¢=0 | Vi | V4 | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vig [ Vi1 | Vi | VI | W
¢=1 | Vs | V6 | V7 | Vg | Vo | Vio | Vi1 | Vi | Vi | Vo | V3 | V4

o ¢=0 | Vi | Vo | V5 | V4o | Vs | Vg | V7 | Vg | Vg | Vio | Vi1 | Vi
¢=1 | V7 | Vg | Vo | Vio | Vit | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Ve

. ¢=0 | Vi | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Vs | V7 | Vg | Vo | Vyo
¢=1 | Vo | Vio | Vit | Via | Vi | Vo | V5 | Vg | Vs | Vg | V7 | Vg

Tableau (I11.12) : deuxieme stratégie (M2c).

Et maintenant les deux tables qui suivent sont construites a partir des tableaux I11.9 et I11.10

avec des corrections de trois bandes pour le flux.

» Premicere stratégie de contrdle de la DTCm a 3 bandes pour le flux notée ‘M 1f”. D’ou

le tableau suivant :

Zone (1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

¢=-1 | Vo | V3 | Vo | Vs | Vg | V; | Vg | Vo | Vig | Vi | Vo | Vi

7=0 ¢=0 V4o | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vip | Vi1 | Vi | V] Vo | V3

=1 Ve | Vo | Vg | Vo | Vip | Vit | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs

¢=-1 | Vo | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Vg | V; | Vg | Vo | Vo | Vi

7=1 ¢=0 | Vio | Vit | Vio | Vi | Vo | V3 | V4o | Vs | Ve | V7 | Vg | Vo

¢=1 Vs | Vo | Vip | Vit | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Vg | V;

Tableau (II1.11) : premiere stratégie MIf.

» Deuxiéme stratégie de contrdle de la DTCm a 3 bandes pour le couple, notée ‘M2f.

D’ou le tableau suivant :
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Zone (1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

¢p=-1 | V3 | V4 | Vs | Vo | V; | Vs | Vo | Vio | Vi1 | Vo | Vi | W,

7=0 ¢=0 V4o | Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vio | Vi1 | Vi | V4 Vo | V3

¢=1 Vs | Vg | V7 | Vg | Vo | Vio | Vii | Vio | Vi | Vo | V3 | Vy

¢ =1 Vll V12 V] V2 V3 V4 V5 V6 V7 VS V9 VIO

7=1 $=0 | Vio | Viiu | Vio | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Ve | V7 | Vg | Vg

¢=1 Vo | Vio | Vit | Vio | Vi Vo | V3 | Vu | Vs | Vg | V7 | Vg

Tableau (I11.11) : deuxieme stratégie (M2f).

On a voulu modifi¢ encore la structure, en s’engageant sur une autre voie, celle de
I’augmentation du nombre de secteur, par exemple au lieu de douze, on divise le plan
complexe en vingt-quatre zones. Cette approche n’apporte aucune amélioration dans les
réponses du couple ou celle du flux, au contraire elle complique ’¢laboration des tables de

commutation.

II1.8 Résultats de simulation en boucle ouverte :

Les résultats de simulation illustrent le comportement de 1’association de la commande
directe du couple deux onduleurs a deux niveaux machine synchrone double étoile.

Les parametres de la machine sont indiqués a I’annexe.

Les différents résultats de simulation montre que le flux et le couple électromagnétique

suivent bien leurs références respectives.

Pour le flux, on démarre la machine avec le rotor déja alimenté, c’est pour ¢a que le flux
ne démarre pas de zéro. La référence du flux est 2.15 Wb, ce chiffre est obtenu en multipliant
le flux nominal de la machine par un facteur li¢ a la transformation Ts.

Concernant le couple, la référence est nulle de 0 a 0.01s. Puis, on applique un échelon de 5

N.m de 0.01 a 0.15s.

Sur les courbes qui suivent les taux d’ondulations de couple et de flux sont en pourcent et

le temps de réponse en milliseconde. Et le s de « fluxs » représente ‘statorique’.
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II1.9 Comparaison entre la DTCc et DTCm :

Pour comparer entre les différentes stratégies de la DTC, on se réfere au tableau suivant.

Le couple Le flux
T: (ms) AT'/T (%) Ag, 19, (%)

C1 (fcf) 2.8 4.20 0.655
DTCc C2 8.0 2.33 1.182

C3 (fce) 2.0 5.18 0.574

M1 (fcf) 4.0 4.25 1.12
DTCm

M2 (fce) 2.3 5.17 0.695

Mic (fcf) 3.9 3.55 1.197
DTCm 3 couple

M2c (fce) 2.1 5.12 1.111

MI1f (fcf) 33 4.94 0.806
DTCm 3 flux

M2f (fee) 2.0 4.80 0.375

Tableau (I111.12) : Tableau comparatif

Les ondulations de flux ne varient pas trop d’une stratégie a une autre

A partir du tableau ci-dessous, on peut dire que la DTC classique est meilleur que la DTC
modifiée (2 comparateurs a deux bandes).

On peut constater aussi qu’il existe un compromis entre le taux d’ondulation de
flux/réponse du couple et le taux d’ondulation du couple. Si le taux d’ondulation du flux et la
réponse en couple sont bons, alors le taux d’ondulations du couple est mauvais, et vis vers ¢a.

Et si nous avions utilisé un comparateur a quatre niveaux pour le couple dans la DTCc

(C2 et C3), nous aurions eu la meilleure stratégie.

Les stratégies a forte composante de couple (fcc) ont les meilleurs temps de réponse et les
meilleurs taux d’ondulation de flux, concernant, les taux d’ondulation de couple, ils sont
relativement grands avec des valeurs allant de 4.8 2 5.18 %.

La comparaison entre ces stratégies (fcc), nous a permis de choisir la ‘M2f* car elle a le
meilleur taux d’ondulation de flux et le meilleur taux d’ondulations de couple, et un trés bon

temps de réponse.

ENP 2007 -65-



Chapitre 11 Commande directe du couple de la MSDE

Quant aux stratégies a forte composante de flux (fcf), ils présentent de meilleurs taux
d’ondulation de couple que les stratégies a forte composante de couple, ce qui est prévisible.
Elles sont caractérisées par des temps de réponses de couple et des taux d’ondulations de flux
relativement grands.

Et comparant entre ces stratégies, nous avons opté pour la ‘C1’, parce qu’elle a le meilleur
temps de réponse de couple et le meilleur taux d’ondulation de flux pour I’un des bons taux

d’ondulation du couple.

I reste la stratégie C2 qui ne peut étre classifiée ni dans 1’'une ni dans I’autre des deux
groupes, car en faisant une projection dans le plan cylindrique, on trouve que la composante
de couple est égale a celle du flux, et cela est juste dii au positionnement du vecteur tension

dans le plan découpé.

En zoomant, sur c’est trois stratégies, qui sont C1, C2 et M2f, nous opterons pour la stratégie

qui présente le moins d’ondulation de couple, c'est-a-dire C2 (figure I11.17).

Ty a0 ST

fluzxs b

FigureIIl.17.a : Les flux de C1, C2 et M2f
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Figure II1.17.b : Les couples de C1, C2 et M2f

I11.10 Etude en boucle fermée:

Nous nous intéresserons dans cette partie au réglage de la vitesse de la machine synchrone
double étoile. Pour se faire, on a ajouté deux blocs, un pour le défluxage et I’autre un

régulateur proportionnel intégral (PI) [BOJ 05].

I11.10.1 Bloc de défluxage :

On ajoute un bloc de défluxage pour rester a puissance constante au dela de la vitesse
nominale, d’ou le flux statorique en fonction de la vitesse de rotation est donné par 1’équation

suivante (figure I11.18) [MAH 07] :

¢sn Si a)l" < a)n
0 = b % G lolse (111.29)
S1
sn a) r n
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\
4

L

Figure II1.18 : Défluxage
I11.10.2. Régulateur PI :

La structure de réglage de vitesse est donnée par la figure (I11.19).
Plusieurs types de réglage peuvent étre appliqués. Le plus simple est le réglage classique

avec un régulateur PI [MOU 06].

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence nécessaire a la
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(p)=K,+— (I11.30)
p

Et le processus a régler se définit a partir de I’équation mécanique [BEN 06] :

1
S+t

,(p)

(r,,(p)-T,) (IIL31)

D’ou le diagramme fonctionnel de réglage de vitesse (figurelll.19).
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K, +— > >
- E F+pd

Figure II1.19 : Diagramme fonctionnel de réglage de vitesse

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

K p+K.
e LA (I11.32)
o, Jp +(f+Kp)p+Ki
Pour avoir un comportement bien amorti, avec un amortisseur relatif optimal, les
parametres du régulateur ont été choisis par la méthode des poles imposés :
P=—p—j
{ 1 =7P7 fo (I11.33)
P,=-p+jp
Par identification, on obtient :
K,=2jp-f
p=2IP (I11.34)
K, = ij2
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Figure I11.20 : Structure de réglage de la vitesse.

La vitesse réelle @, peut €tre obtenu par un capteur de vitesse, ou par un estimateur vitesse.

II1.11 Résultats de simulation en boucle fermée :

Pour évaluer les performances de la commande directe du couple de la MSDE muni du
réglage de la vitesse, de courant d’excitation et un limiteur de couple, nous simulons le
fonctionnement global de I’ensemble DTC-onduleurs-MSDE.

Figure (II1.21) : En appliquant, un échelon de vitesse de100rd/s de 0 a 0.7s, puis on inverse le
sens de rotation a -100rd/s, sans charge.

Figure (II1.22) : En appliquant, un échelon de vitesse de 100rd/s de 0 a 2s, un couple de
charge nul de 0 a 0.6s, 8N.m de 0.6 a 0.8s, 3N.m de 0.8 a 1.2s, SN.m de 1.2 a 1.3s et de -
SN.mde 1.3 a2s.

La machine répond a I’échelon de vitesse, que ce soit au démarrage, ou a I’inversion de
sens de marche avec de tres petits dépassements de 1’ordre de 0.5 % au début du régime
permanent.

Le découplage est maintenu dans tout le régime de fonctionnement.

Les fortes ondulations du courant de phase sont dus principalement aux courants de

circulation.
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Figure II11.18 : DTC en boucle fermé avec inversion de la vitesse.
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Figure II1.19 : DTC en boucle fermé.
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I11.12 Conclusion :

L’application de la DTC avec ses différentes structures sur la MSDE apporte une solution
trés intéressante aux problemes de robustesse et de dynamique, rencontrés dans les autres
stratégies de commande des machines alternative précisément la commande vectorielle. Le
contrdle du couple obtenu est trés performent. La dynamique sur le couple électromagnétique
est trés importante tout en gardant une bonne précision de controle tout ¢a sans la nécessité
d’un capteur mécanique pour la connaissance de la position du rotor, qui est 1’avantage

majeur de la DTC en plus de 1’absence de bloc de modulateur de tension (MLI).

Cependant la DTC a quelque inconvénients : non maitrise de la fréquence de commutation
(compatibilité électromagnétique : CEM) fortes ondulations sur les courants, le flux et le
couple (dégradation et donc diminution de 1’espérance de vie de 1’arbre). Et le plus important,
c’est le probleme li¢ a I’estimation du couple et du flux, qui implique I’identification exacte
de le résistance statorique qui est le seul parametre de la machine utilisé dans le systeme de
contrdle, et qui peut avoir une grande influence sur la commande surtout aux basses vitesses,

mais elle facilement identifiable en marche.
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Chapitre IV DTC de la MSDE alimentée par Onduleurs a Trois Niveaux

IV.1 INTRODUCTION :

Dans le chapitre trois, nous avons étudi¢ la commande directe du couple (DTC) d’une
machine synchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux,
I’onduleur de tension a deux niveaux, comme 1’avons présenté au chapitre deux, ne présente
que huit combinaisons des interrupteurs générant sept vecteurs de tensions statoriques que le
contrdle du flux statorique et du couple électromagnétique que doit étre réalise.

Dans la suite du présent chapitre, nous présentons 1’application de la DTC a la MSDE
alimentée par deux onduleurs a trois niveaux,cet onduleur permet des combinaisons de ses
interrupteurs bien plus nombreuses que celle obtenues pour I’onduleur a deux niveaux de
tension. On peut alors construire plusieurs table de commutation ayant chacune leurs
avantages et inconvénients. On peut raisonner de différents fagons selon la structure de
I’onduleurs sur lequel on travail .dans de notre étude, nous nous somme intéresses a
I’utilisation d’onduleur a structure NPC

Dans ce qui suit pour ce chapitre, consacré spécialement a la DTC de la MSDE
alimentée par un onduleur a trois niveaux, présenter la structure et la stratégie de commande

de la MSDE Ensuite, les résultats de simulations de la commande

IV.2 PRINCIPE DE LA DTC DE LA MSDE ALIMENTEE PAR DEUX ONDULEURS
A TROIS NIVEAUX :

La DTC de la MSDE alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux, est
basée directement sur la détermination directe du séquence de commande appliquées aux
interrupteurs de 1’onduleur de chaque étoile de la machine, qui est basé sur 1’utilisation des
comparateurs a hystérésis dont le but est de controler I’état du systeme, a savoir I’amplitude
du flux statorique et du couple électromagnétique. L’onduleur de tension a trois niveaux
délivre vingt sept vecteurs de tensions réparties sur douze positions distinctes dans le plan de

phase de chaque étoile de la machine, [MOKO06]

IV.2.1 Structure et la stratégie de la DTC appliquée a la MSDE alimentée par deux
onduleurs a trois niveaux :

La présence de I’onduleur de tension a trois niveaux dans la D.T.C. appliquée a la MSDE.
Exige un controleur d'hystérésis du couple a cinq niveaux et un controleur d'hystérésis du
flux & deux niveaux, pour réduire ou minimiser le taux l'amplitude d'ondulation dans les

formes d'onde du couple et flux statorique.
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La détermination des séquences de fonctionnement de 1’onduleur de tension a trois

niveaux pour chaque étoile de MSDE, est basée sur 1’algorithme suivant [AMEO3]:

e Le domaine temporel est divis¢ a des périodes de durée réduites inférieur ou égale a
Te=50us ;
e Pour chaque coup d’horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de
chaque étoile de la MSDE ;
e On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique ;
e On estime le couple ¢lectromagnétique, en utilisant 1’estimation du flux statorique et la
mesure des courants de lignes ;
e On détermine les séquences de fonctionnements pour chaque onduleur suivant une logique
qu’on va présenter dans ce qui suit

Le bloque de diagramme La DTC appliquée a la MSDE alimentée par deux onduleurs

de tension a trois niveaux, est schématisé par la figure IV.1 :

U
Sotpter et
3
) _"<ES I 18121
T
ESTIMATER 3
de TEMSION
i a25202
l!:"’-a-lx.!ﬂ T
ESTIMATER ESTIMATER =t trans formeée "
de COUPLEL [ de FLUY 1 de concerdia
.i-c-ﬂcﬂ
Ey—ﬁ—h. | T Saop2.2 _ﬁ
48 Table ‘
w-
$s s | e —
vegte - L ;;: _
) 4]
‘.:"} = E - + d
& ESTIMATER
: de TENSION
I V: =1 T
ESTIMATER ESTIMATER T—% transformee n
de COUPLE 2 | de FLUX 2 de concordia
L

Figure IV.1 Bloque de diagramme d'une commande D.T.C pour une étoile de la MSDE
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IV.2.2 Les vecteurs de tensions a la sortie de I’onduleur a trois niveaux :

A partir de la méme stratégie de base de la DTC, on commande les séquences des
deux onduleurs trois niveaux, on aura les tensions du deuxiéme onduleur décalées d’un angle
de m/6.En utilisant la forme vectorielle des tensions de sorties pour chaque onduleur, on peut

écrire donc Vs pour chaque onduleur sous la forme suivante :
e Statorl Va=kt (Vain +a.Vi1n +a° Vein) (IV.1)
e Stator2 Vo=kr. ¢ ".(Vaon +a.Vipon +a> . Vean) (IV.2)

v : C’est angle de décalage entre les deux étoiles de la machine, qui est égale a /6.

jom3
a=e )™

12 . : . :
kr= 3 - coefficient pour assurer une transformation qui conserve la puissance

On aura donc le vecteur tension Vs de chaque onduleur en fonction des séquences S; et la

tension de la source continue Ud

e Stator 1: Vslz\/%Ud. (S| +a.Sy+a” .S3) (IV.3)
e Stator 2: Vszz\E Ud. ™0 (S°) +a.8’,+a” .S73) (IV.4)

IV.2.3 Projection des vecteurs tension dans le repére (o-p) :

La représentation graphique des vecteurs de sortie est donnée a la Figure VI.2

Nous remarquons bien que le vecteur Vs du deuxiéme onduleur est décalé par rapport

a Vs du premier onduleur d’un angle de y=m/6.
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Les différents vecteurs de tensions peuvent étre classifié en trois catégories comme le

montre le tableau VI.1

Groupe de vecteur Vecteur de tension Vsi

VIL (L-1-1) ; V2L (I, L-1); V3L (- 1, 1,- 1);

Grand vecteurs
V4L (-1, 1, 1); V5L (-1,-1, 1); V6L (1,-1, 1).

VIM (1, 0,-1); V2M (0, 1,-1); V3M (-1, 1,0);

Moyens vecteurs
V4M (-1, 0, 1); V5M (0,-1, I); VoM (1,-1, 0).

V1s[(1,0,0) (0,-1,-D] 5 V2s[(1,1,0) (0,0,-D];

Petlts vecteurs V3S[(051,O) (-150,_1)] 5 V4S[(031,1) (-13050)]5

V5s5[(0,0,1) (-1,-1,0)] ;  V6s[(1,0,1) (0,-1,0)];

Vecteurs nuls VO [(1,1,1) (0,0, 0) (-1,-1,-1)].

Tableau IV.1 : groupes de Vs

1V.2.4 Elaboration des secteurs de chaque étoile :

La projection des vecteurs tension Vg (i=1...27) de chaque étoile de la machine MSDE
dans le repere (a-P), divisent la surface de chaque étoile de la machine en douze secteurs de
phase, avec un angle de 1/6.Les vecteur de tension V; de la sortie de deuxieéme onduleur est
décale par rapport aux vecteurs de tension Vj; de la sortie du premiere onduleur d’un angle de
Y=m/6.

Pour simplifier la sélection des vecteurs tension, Le méme principe de la DTC d’une
machine synchrone triphasée alimentée par un onduleur a deux niveaux s’applique a chaque

onduleur de tension a 3 niveaux alimentant la MSDE [MOK 06]

En divisant donc, le plan de phase de la surface d’une étoile de la MSDE en six secteurs,

ou le premier secteur s’étend de -30° a 30°.suivant les figures suivantes
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FigurelV.2 : Les secteurs de phases du Second stator
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IV.2.5 Contréle du flux et du couple

Dans la correction de flux, en utilisant un comparateur a hystérésis a deux niveaux, qui est

simple dans son application. Son but est de maintenir 1I’extrémité du vecteur de flux statorique

dans une couronne circulaire.

Pour la Correction de couple, en utilisant un comparateur a hystérésis de cinq niveaux a

cause de la dynamique du couple et en général, plus rapide que celle du flux. L’utilisation

d’un comparateur a d’hystérésis de plusieurs niveaux, est alors justifiée pour régler le couple

et minimiser la fréquence de commutation moyenne. Un comparateur a hystérésis a cinq

niveaux (-2,-1, 0, 1,2), permet de dégrader le taux des ondulations dans les formes d’ondes du

couple. La figure IV.3

Si ACe >2E uviiis it i alors ... ke, =2
Si Ecy SACES2E (i it i alors ... ke, =1
si. 0<ACe<egget % <O s alors ... ke, =1
t
. d(ACe)
si. 0<ACe<eget — >0 e alors ... ke, =0 (IV.5)
d(AC
si —&q S ACe < Qet % <O e alors ... ke, =0
t
d(AC
si —&q S ACe <0Qet % >0 e alors ... ke, =—1
t
si =280, SACe < —Epuininn s e alors ... ke, =-1
si ACe < =2E, €fucuccis it e alors ... ke, =-2
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IV.2.6 La stratégie de commutation :

Le méme principe de la commande DTC appliquée a la machine synchrone simple
alimentée par un onduleur a deux niveaux NPC s’applique a la commande de chaque étoile
de la MSDE alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux, la différence réside dans le
choix des comparateurs a hystérésis, ou nous avons un comparateur a hystérésis de deux
niveaux pour alimentation par I’onduleur & deux niveaux et un comparateur a hystérésis de
cinq niveaux pour alimentation par un onduleur de tension a trois niveaux, ce qui fait on a
augment¢ le nombre des séquences a appliquer. Pour simplifier la sélection des vecteurs de
tension dans le cas d’onduleur trois niveaux, on divise le plan complexe de la surface d’une

¢toile de la MSDE en six secteurs ou la premiere zone s’étend de -30° a 30°, [BRA].

Si en considérant le vecteur flux statorique dans la zone k (k =1,...,6) du plan complexe
(o,B),Les vecteurs sélectionnés pour augmenter et diminuer 1'amplitude du flux statorique et

du couple, sont illustrés respectivement dans le tableau IV.4

0 T J
VKL, Vk-1 L, Vk+1 L Vk+2 L, Vk+3L, Vk-2 L,
Vsk VkM, Vk+1 M, Vk-1 M Vk+2 M Vk+3M
VkS, Vk-1 S, Vk+1 S Vk+2 S, Vk+38S, Vk-2 S,
T T l
Vk+1 L, ) Vk+2 LJ VkL JVk'l L) 9 Vk-2 L,
ViM, Vit M, VoM Vet MLVioM, (VisM; ViesM)
VSk Vk+1 S, , Vk+2 S, Vk S ,Vk-l S, , Vk-2 S,
o 1 0
T 2 1 0 -1 -2 2 1 0 -1 -2

Vs Vil | ViM | ViS | VilM | Vil | Vi L | VikeM | Vz | VioM | Vil

Tableau IV.4 : La stratégie de la commande DTC appliquée a la MSDE alimentée par

onduleur trois niveaux
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IV.2.7 Elaboration de la table de commutation

L’¢labore de la table de vérité est basée sur les erreurs du flux et du couple A¢

et ACe, selon la position du vecteur de flux statorique dans le plan complexe

Si en divisant le plan complexe en douze secteurs angulaires (N=I,...,12) ou le
premier s’étend de 0° a 30°. Selon la figure (IV.4). On peut permet de déterminer, pour
chaque secteur donné, la séquence de commande des interrupteurs de l’onduleur qui
correspond aux différents états des grandeurs de contrdle A¢ et ACe suivant la logique du
comportement de flux et de couple vis a vis de I’application d’un vecteur de tension statorique

la Tables est donnée par :

La lettre N (N =1,....12), indique le secteur, qui est détermin¢ par la position du flux
statorique.

T, ¢ sont respectivement correcteur a hystérésis du couple et du flux statorique de chaque

étoile
T=-2 T=- T=0 T=1 T=2
N o=1 0=0 o=1 =0 0=1 =0 0=1 =0 0=1 0=0
1 V6L V5L | VoM | V5M | VIS V2M | V3M | V2L V3L
2 VIL | V6L | VIM | V6M | V2S V3M | V4M | V3L | V4L
3 V2L | VIL | V2M | VIM | V3S V4M | V5M | V4L | V5L
4 V3L | V2L | V3M | V2M | V4S Vz V5M | VoM | V5L | V6L
5 V4L | V3L | V4M | V3M | V5S VoM | VIM | V6L | V1L
6 V5L | V4L | V5M | V4M | V6S VIM | V2M | VIL | V2L

Table IV.5 : Tableau de commutation de Premier étoile

IV.2.8 Elaboration des tables de commutation sur douze secteurs

L’élaboration des tables de commutation sur douze secteur, fait une bonne localisation
de vecteur flux dans le plan complexe .Le premier s’étend de 0° a 30°, est résume dans les

deux tableaux suivants
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T=-2 T=-1 T=0 T=1 T=
N o=1 | &=0 | ¢o=1 | ¢=0 | o=1 | o=1 | ¢=0 | ¢=1 | ¢=0 | ko=0
1 V6L | V5L | V6M | V5M | VIS V2M | V3M | V2L | V3L
2 VIL | V6L | VIM | V6M | V2S V3M | V4M | V3L | V4L
3 VIL | V6L | VIM | V6M | V28 V3M | V4M | V3L | V4L
4 V2L | VIL | V2M | VIM | V3S V4M | V5M | V4L | V5L
5 V2L | VIL | V2M | VIM | V3S V4M | V5M | V4L | V5L
6 V3L | V2L | V3M | V2M | V4S Vz V5M | V6M | V5L | V6L
7 V3L | V2L | V3M | V2M | V4S V5M | V6M | V5L | V6L
8 V4L | V3L | V4M | V3M | V5S V6M | VIM | V6L | VIL
9 VAL | V3L | V4M | V3M | V5S V6M | VIM | V6L | VIL
10 V5L | VAL | V5M | V4M | V6S VIM | V2M | VIIL | V2L
11 VSL | V4L | V5M | V4M | V6S VIM | V2M | VIIL | V2L
12 V6L | V5L | V6M | V5M | VIS V2M  V3M | V2L | V3L
Tableau IV. La table de commutation du premier étoile
T=-2 T=-1 =0 =1 T=2
N o=1 0=0 0=1 o=0 o=1 o=1 0=0 o=1 0=0 o=1
1 V6L | V5L | VoM | V5M | VIS V2M | V3M | V2L | V3L
2 V6L V5L | V6M | V5M | VIS V2M | V3M | V2L | V3L
3 V 1L V6L | VIM | V6M | V2§ V3M | V4M | V3L | V4L
4 VIL | V6L | VIM | V6M | V28 V3M | V4M | V3L | V4L
5 V2L | VIL | V2M | VIM | V3S VAM | V5M | V4L | V5L
6 V2L | VIL | V2M | VIM | V3S V4M | V5M | V4L | V5L
7 V3L | V2L | V3M | V2M | V4S V5M | VoM | V5L | V6L
8 V3L | V2L | V3M | V2M | VA4S Vz V5M | V6M | V5L | V6L
9 V4L | V3L | V4AM | V3M | V5SS V6M | VIM | V6L | VIL
10 | V4L | V3L | VAM | V3M | V5S VoM | VIM | V6L | VIL
11 | V5L | V4L | V5M | V4M | V6S VIM | V2M | VIL | V2L
12 | V5L | V4L | V5M | V4M | V6S VIM | V2M | VIL | V2L
Table .1V. La table de commutation de deuxiéme étoile
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IV.3 LES RESULTATS DE SIMULATION :

La figure IV.4 montre les performances de la DTC appliquée a la MSDE alimentée par deux
onduleurs trois niveaux, on constate que le flux et coulpe suivent parfaitement leurs
références et que le couplage entre la flux et couple tres satisfaisant

-Le couple de référence est donné par (0<t<0.ICEM=5,0.1<t<0.2 CEM=10, 0<t<0.1 -
CEM=5)

12 \ \ \ \ \ \ ]
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |

10F----————— N L ) TR TS U ,
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |

8r-—-—----- e it e Eatttt ittty il T -
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
% S F=disms - e [ il I T
P | | 1 | | |
i I | | i i |
al o [ ‘ R R F 4
| | | | | |
; ; AT /T =0.80 | ; ; ;
2f- -t | Tr=1.2ms I T 4
| | ‘ | | | l
| | | | | | |
0 1 | | | | | |
(o] 0.05 O.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t(s)
La Réponse du couple
! ; T l ! l
| | | | | |
O L |
- | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
77777777 )
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
g 8s8rrf--—-——-——-——""FH—-—5—-———-- == === == === + === —-- —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
5: S e el i [ _— e [ L -
| | | |
I Ap /¢=06 | L B
l ‘ ‘ l l l
| | | | | |
A L _
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
1 | | | 1 |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t(s)

La Réponse Le flux d’une étoile de la MSDE

La figure IV.4 les résultats de simulation
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IV.4 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons expliqué de facon générale 1’¢laboration du DTC
appliquée a la MSDE alimentée par deux onduleurs a trois niveaux. Apres un choix judiciaires

des comparateurs a hystérésis on a établi les tables de commutation

Les résultats de simulation montrent que Le couple électromagnétique obtenu dans la
commande DTC appliquée a la MSDE alimentée par deux onduleurs a deux niveaux subit des
fluctuations considérable, par contre dans le cas de I’alimentation par deux onduleurs a trois

niveaux de type NPC les fluctuations du couple manifestées sont tres réduites.

La structure des onduleurs a trois niveaux est la plus adaptée, par rapport a la
structure a deux niveaux dans les applications de fortes puissances, du fait que les tensions et

les courants de sortie présentent un taux de distorsion harmoniques nettement inférieur.
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Conclusion générale

Le travail réalisé, dans le cadre de cette these, a permis de développer une structure de
contréle appelée commande directe du couple comme étant une solution alternative a la

commande vectorielle, et la commande sans capteur

Le premier chapitre a €té consacré a la présentation et la modélisation mathématique de

machine synchrone double étoile en vue d’une alimentation idéale. En utilisant Ia

transformation qui meéne vers le repére d*,q",d ,q~ a permis de simplifier et d’éliminer la

complexité du modele dans le repere o, ", ¢, 5~ , en vue de sa commande.

Le second chapitre a été consacré a I’étude de 1’alimentation de la machine par les deux types
d’onduleurs de tension a deux niveaux et a trois niveaux, et aux problemes liés a 1’association

onduleur-MSDE.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté la commande directe du couple de la machine
synchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux,

Dans la premiere partie, nous avons étudié toutes les stratégies de la DTC classique. Et
dans la deuxieme partie, les stratégies de la DTC modifié en utilisant des correcteurs a deux et
a trois bandes, suivie des résultats de simulation et une comparaison des différentes stratégies,

et enfin un réglage de vitesse par un correcteur PI de la meilleur stratégie.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté la commande directe du couple de la
machine synchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux, par
une technique différente de la commande suivie par des résultats de simulation en boucle

ouverte.

En fin, pour développer et d’améliorer cette technique de commande, on suggere :
D’agir sur la structure, en étudiant et en utilisant des techniques intelligentes telles que la
logique floue, les réseaux de neurones et les algorithmes génétiques.
D’agir sur I’¢électronique de puissance en utilisant des onduleurs a 5, 7 niveaux.

D’agir sur la machine en utilisant des machines polyphasées tel que la machine poly-étoile.
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Ainsi pour réduire les fluctuations du couple et du flux, et d’optimiser la fréquence de
commutation des interrupteurs de 1’onduleur en modifiant les tables de vérité de commutation
de la commande directe du couple,

D’autre part, une réalisation d’une plate forme expérimentale en utilisant soit des cartes

DSP tres performantes ou des circuits integres spécifiques (FPGA, ASIC, ..... ).
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ANNEXE

Les parametres de la machine synchrone double étoile sont :

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Nombre de paire de pole

Déphasage entre les deux étoiles

Facteur de puissance

e Puissance nominale Pn=5kWw
Tension nominale V=230V
Résistance d’une phase statorique R =2.35Q
Résistance rotorique R =30.3Q
Inductance sur I’axe d L,=0.1961H
Mutuele sur I’axe d M, =0.185H

Inductances sur I’axe ¢ L,=0.1105H
Mutuele sur I’axe q M, =0.1005H
Inductace rotorique L, =15H
Mutuele (stator-rotor) M, =1518H
Courant d’éxcitation i, =14

j=0.05N.m.s* / rad

/., =0.001N.s/rad
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