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Introduction générale

La commande des systemes des entrainements électriques a connu d’importantes
avanceées au fil des années, permettant ainsi d’améliorer les performances et I'efficacité de ces
systemes. En effet, la technique de modulation de largeur d'impulsion MIL-ST(PWM) est
largement utilisée dans la commande des onduleurs de tension. Cette technique assure la
régulation de tension et de fréquence d’alimentation afin de contréler la vitesse des machines
électriques.

Dans ce travail, nous nous intéressons particulierement a l'utilisation de la technique de
modulation de largeur d'impulsion sinusoidale vectorielle SV-PWM (MLI-V) pour la
commande d'un systéme d'entrainement électrique basé sur une machine asynchrone double
étoile (MASDE ). De plus, la MASDE , également utilisée sous mode moteur, est une variante
de la machine asynchrone classique qui présente des caractéristiques intéressantes en termes de
performances et de robustesse.

L’objectif principal de ce travail est de concevoir et de mettre en ceuvre une stratégie de
commande basée sur la technique S\V-PWM (MLI-V) pour optimiser les performances d’un
systeme d'entrainement électrique basé sur la MASDE . Cette technique permet de générer des
signaux de commande pour les onduleurs de tension a deux niveaux en utilisant des techniques
de modulation de largeur d’impulsion, qui permettent de réduire les pertes d'énergie et
d'améliorer la qualité de la tension d'alimentation.

Ce travail de mémoire est organisé en trois chapitres principaux qui abordent différents
aspects de ce sujet:

Le chapitre un mettra en évidence I'état de I'art des machines électriques, en mettant
l'accent sur I’histoire et les caractéristiques de la machine asynchrone double étoile, ensuite les
avantages et les inconvenantes de cette derniere, nous examinerons également les différentes
applications ou cette machine trouve sa pertinence, enfin nous explorerons les différents
stagiaires de la modulation.

Le deuxieme chapitre est consacré sur la modélisation de la machine asynchrone double
étoile alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux, nous discuterons sur la
description et les équations générales de la machine asynchrone et nous choisissons le systéme

d’axes, en outre, nous explorerons également la modélisation des onduleurs de deux niveaux
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utilisés dans ce systéme d'entrainement électrique, enfin nous interprétons les résultats de
simulation de la machine asynchrone double étoile /onduleur deux niveaux a vide.

Le troisieme chapitre abordera en détail la commande SV-PWM (MLI-V). Nous
présenterons les principes de base de cette technique de commande avancée et expliquerons
comment elle peut étre appliquée efficacement & un systéme d'entrainement électrique basé sur
la machine asynchrone double étoile, nous discuterons des avantages de la commande SV-
PWM (MLI-V) par rapport aux méthodes de commande traditionnelles et analyserons les
performances globales du systéme obtenues gréce a cette approche.

En conclusion, ce travail vise a approfondir la compréhension de la commande par la
technique SV-PWM (MLI-V) dans un systéeme d'entrainement électrique basé sur la machine

asynchrone double étoile.
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur les machines asynchrones double
étoile
1.11Introduction

Les machines électriques asynchrones a double étoile sont des types de moteurs
électriques utilisés pour alimenter des equipements industriels, tels que : des broyeurs, des
concasseurs, des treuils et des ventilateurs. En effet, ces machines sont des moteurs électriques
couramment utilisés dans de nombreuses applications industrielles. lls sont appelés "a double
étoile" en raison de la connexion de leurs enroulements de stator en forme d'étoile. Ce type de
moteur est considéré comme plus fiable et efficace que les moteurs a induction simple en raison
de sa configuration a double étoile qui permet une meilleure distribution des courants de fuite
et une réduction des pertes par effet Joule.

Dans ce chapitre nous présentons un état de I'art des machines électriques, en mettant
l'accent sur I’histoire et les caractéristiques de la machine asynchrone double étoile, ensuite les
avantages et les inconvenantes de cette derniére, nous examinerons également les différentes
applications ou cette machine trouve sa pertinence, enfin nous explorerons les différents

stagiaires de la modulation.

1.2 Histoire des machines électriques

Ce bref rappel historique des machines électriques est introduit en détail dans [1] [2].
L’Anglais Michael Faraday en 1821 réalise le premier moteur électromagnétique.
L’année suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée. Faraday en 1831énonce les principes
de I’induction électromagnétique. Dans la méme période, le Russe Friedrich Emil Lenz et
I’ Américain Joseph Henry ont de leur cété effectué des travaux similaires contribuant ainsi a la
découverte et a la compréhension de ce phénoméne. Ampére en 1832fait une collaboration avec
le constructeur francais Hippolyte Pixii, ont réalisé la génératrice a courant continu. En1836
1’ Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par rapport a celle de
Pixii/Ampere qui améliorait le commutateur redresseur. En1842 Davidson utilise un des
premiers moteurs tournant a réactance variable. En1848 apparaissaient les moteurs de Froment
dont le couple atteignait 500 N.m. Ces moteurs furent probablement les premiers a étre utilisé
pour les applications industrielles. En 1860 la compagnie «1’Alliance » fabriquait
industriellement des génératrices de structures complexes. En 1865 I’Italien Antonio Paccinotti

construit un prototype de machine a courant continua induit en anneau et collecteur radial dont

3
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le fonctionnement est tres amélioré. En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour
tout son systeme polyphasé (transformateurs, générateurs moteurs synchrones et asynchrones,
etc.). Dans ces années, une lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant
continu ou alternatif pour la production, I’utilisation et donc la consommation de 1’énergie
électrique. On remarque sur ce bref historique que les chercheurs ainsi que les ingénieurs n’ont
pas cessé d’améliorer, de développer et d’inventer d’autres machines, qui ont satisfait les
besoins de plusieurs applications industrielles et domestiques, ce qu’a donné lieu a de
nombreuses machines allant de « micromachines » aux « giga machines ». Les possibilités de
conditionnement de 1’énergie électrique, qu’offre 1’électronique de puissance, ont non
seulement permis de modifier considérablement les conditions de fonctionnement des machines
conventionnelles a courant continu et a courant alternatif, mais elles ont également conduit au
développement de nouvelles classes de machines par exemple les machines a courant continu

du type Brushless(sans balais),etc. Ces machines peuvent étre classées de plusieurs maniéres.
1.3 Application de la MASDE

Les machines multi phases sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissances élevées. Parmi ces applications on cite les propulsions navales, les ventilateurs, les

compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du ciment, etc... [3].

Les machines électriques ayant un grand nombre de phases sont de plus en plus
utilisées du fait qu’elles assurent un fonctionnement en mode dégradé. Déja, apres la premiére
guerre mondiale, dans le but d’augmenter la puissance des alternateurs, cette machine a grand
nombre de phases a remplacé les alternateurs conventionnels.

Aujourd’hui, la machine multi phases est utilisée dans la traction ferroviaire et
automobile, la marine, I’avionique et I’aérospatial offrant ainsi une sécurité supplémentaire du
point de vue fonctionnement, couple, vibration et bruit [4]. Dans I’industrie, ces machines sont
présentes comme ventilateurs, compresseurs, moulins de compresseurs, moulins de ciment et
comme pompes. La Figure 1.1 montre I’architecture de la machine asynchrone double étoile

alimentée par deux onduleurs de tenson a deux niveaux [5][6]..
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Figure 1-1 : Alimentation d’une machine asynchrone double étoile par de deux onduleurs de

tension & deux niveaux.
1.4 Classification des machines électriques

La classification des machines peut se faire de plusieurs maniéres :
= Par la fagon d’alimenter ou de délivrer le courant/tension ;

= Par la construction.
1.4.1 Par leur type d’alimentation

Machines a courant continu ;
Machines a courant continu soit série, paralléle ou compound ;
Machines a courant alternatif ;

Machines synchrones ;

LA S S S S

Machines asynchrones [5][6].
14.2 Par leur construction

+ Machines sans collecteur ;

+ Machines asynchrones ;

4 Machine synchrone a aimant permanent ;
+ Machines avec collecteur ;

% Machines a courant continu ;
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+ Machines synchrones [5][6].
De plus, les machines multi phrasées (dont le nombre de phases est supérieur a trois)
sont apparues dans les années 1920 pour la segmentation de puissances des alternateurs, dont

les caractéristiques sont présentées ci-dessous [5][6].
1.5 Avantages de la MASDE

La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelle les

triphasées nous pouvons citer [7] :
1.5.1 Segmentation de puissance

La segmentation de puissance lorsque si on augmente le nombre de phases, on diminue
le courant par phase sans augmenter la tension par phase (ou I’inverse). La puissance totale est
donc répartie sur un nombre important de phases, la puissance demandée par chacune d’elles
est alors réduite. Ainsi, I’alimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des
composants de puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionner & des fréquences de
commutation plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations de courants et de couple.
La segmentation de la puissance est I’avantage des machines multi phases que I’on met le plus

en avant de nos jours, surtout pour les applications de forte puissance [8].
1.5.2 Elimination d’Harmonique d’espace

La possibilité d’éliminer des harmoniques (THD) d’espace est un réel avantage des
machines multiphasées. Ainsi, a un nombre d’encoches donné, plus le de phase augmente, plus
d’encoches par pdle et par phase diminuent. Ceci augmente le facteur de distribution pour le
fondamental. A courant donné, on augmente donc I’amplitude du fondamental de la F.é.m.

comparé au cas de la machine triphasée classique [8].
1.5.3 Minimisation des ondulations du couple des pertes rotoriques

Dans les machines triphasées, I’ondulation du couple électromagnétique dont la
fréquence est six fois celle du fondamental, est principalement crée par les harmoniques cing et
sept de temps.

Dans une machine double étoile, par exemple, ces harmoniques ne créent pas de F.m.m,
I’harmonique du couple de rang six est donc naturellement éliminé. De plus puisque certains

harmoniques de courants statoriques ne créent de F.m.m ; les courants pouvant étre induits au
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rotor n’existent pas pour ces harmoniques, par conséquent, une machine multiphasée aura

pratiquement toujours moins de pertes rotoriques qu’une machine [8]

1.6 Inconvenients de la MASDE

La MASDE présente des inconvénients tels que [7] :
+ Nombreuse de semi-conducteur augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le cout de I’ensemble convertisseur-machine ;
+ L’inconvénient majeur des machines double étoile est I’apparition des courants

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.
1.7 Différentes stratégies de modulation

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivant plusieurs stratégies, afin de

produire de tension de sortie proche de la sinusoide.
Nous utilisons les stratégies suivantes [9][10]:

»Commande en pleine onde ;
»Commande sinus triangle(MLI-ST) ;
»Commande par hystérésis ;
»Commande a ML vectorielle (MLI-V).

1.7.1 Commande en pleine onde

Afin de clarifier le fonctionnement de I’onduleur, il est important d’étudier le
comportement en pleine onde (180°). Cette commande est appelée aussi la commande a six
étapes. Dans ce type de commande chaque transistor conduit pendant (180°). Il existe six modes
de fonctionnement dans chaque cycle, et chaque mode duré (60°) les transistors sont numérotés

de la maniere dans laquelle ils regoivent les séquences de déplace 1’un de I’autre de (60°) [9].
1.7.2 Modulation de largeur d’Impulsion Sinus-Triangle

La modulation de largeur d’impulsion (VL) est réalisée par la comparaison d’une onde
modulée basse fréquence (tension de reférence) avec une onde porteuse haute fréquence de
forme triangulaire [9]. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection
entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par
la porteuse [9][10].En triphasé, trois reférences sinusoidales dephasées de a la méme fréquence

f. Comme a la sortie de I’onduleur, la tension n’est pas purement sinusoidale, dont celle

7
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comporte des harmoniques, seules responsables des parasites ce qui engendre des pertes

supplémentaires. Cette technique de commande MLIsert & remédie ces problémes et elle a

suivants:

+ Variation de la fréquence de la tension de sortie ;

+ Elimination de certaines harmoniques de tension.

1—
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Figure 1-2 : Principe de I’MLI Sinus-Triangle.

1.7.3 Commande par hystérésis

La commande par Hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise I'erreur existante entre le courant de référence et le courant
produit par l'onduleur, cette erreur est comparée a un gabarit appelé bande d'hystérésis.
L'approche la plus simple utilisée pour cette fin, est la stratégie de contrble qui réalise la
comparaison entre le courant de phase mesuré et le courant de référence, a l'aide d'un
comparateur a hystéresis. Celui-ci, produit des impulsions d'amorcage et de blocage des
interrupteurs de I'onduleur, de fagon a limiter le courant de phase dans une bande d'hystérésis

autour du courant de référence [9] [10].
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Figure 1-3 : Commande par Hystérésis.
1.7.4 Modulation par MLI-V (SV-PWM)

La modulation des vecteurs spatiaux S\/M pour un onduleur de tension est basée sur la
représentation vectorielle des tensions triphasées dans un plan bidimensionnelle (o, 5).Ou I’on
trouve quatre algorithmes de modulation de la MLI-Vectorielle (MLI-V ou SV-PWM) sont
consideres, a savoir [9][10]:

= Séquence alignée a droite (Right-Aligned-Séquencee) ;

= Séquence symétrique (Symmetric-Sequence) ;

= Séquence alternante de vecteur nul (Alternations-Zéros-Vector-Sequence) ;

= Séquence non commuté de courant le plus élevé (Highest-Current-Not-witched-
Sequence).
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré un état de 1’art sur les machines asynchrones
double étoile. Nous avons rappelé un bref historique sur les différents types des machines
¢lectriques utilisées dans les systemes d’entrainement €lectriques. Outre coute, on a nous avons
présenté les différentes techniques de commande utilisant pour la commande des onduleurs
statiques. En effet, la configuration de 1’association machine asynchrone double étoile/onduleur

de tension présente le meilleur avantage en termes des qualités de fonctionnement.
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Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynchrone double

étoile/onduleur a deux niveaux

2.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a la modélisation et & la commande de I’association machine
asynchrone double étoile/onduleurs de tension a deux niveaux. Afin de simplifier 1’étude, le
systéeme sera scindé en deux parties : en premier lieu, nous présenterons la modélisation de la
MASDE , en deuxiéme lieu, nous avons montrerons la modélisation de 1’onduleur de tension a
deux niveaux. Nous terminerons par la présentation des résultats de simulation de la MASDE -

Onduleur a deux niveaux en utilisant la technique MLI-ST.
2.2 Description de la machine asynchrone double étoile

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasées identiques et
décalées d’un angle électrique o = 30°, et d’un rotor a cage d’écureuil. La Figure 2.1 représente
schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles 6r et (6r - «) représentent
respectivement la position du rotor (phase ar) par rapport a 1’étoile 1 (phase asl) et a I’étoile 2
(phase as2). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées respectivement par
les indices 1 et 2 [1][2].

Pl @
by I as2

|
| - ( Eroile2)
i 3

s2

Cs1

Figure 2-1 : Représentation schématique des enroulements de la MASDE .
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2.3Equation générale de la machine asynchrone

Le modéle naturel de la machine résume les trois types des équations suivantes : [1][2][3][4]:
= Equations électriques.
= Equations magnétiques.

= Equation mécanique.
2.3.1 Equations électriques

En appliquant la loi de I’OHM a chaque phase (Figure 2-1), les deux conditions statoriques

et rotoriques peuvent étre composées comme suit [1][3][4][6]:

d
([Ver] = Realllsa] + - [0s:]
9 [Vsz] = [Rsz][lsz] + % [CDSZ] (2.1)
d
\ [Vr] = [Rr] [Ir] + a [cDr]

Pour 1’étoile un :

[Vsl] = [Vaslvbslvcsl]T
[Isl] = [iaslibslicsl]T (2.2)
[q)sl] = [Q)aleble)csl]T

Pour ’étoile deux:

[Vsz] = [VaszvbSZVCSZ]T
[ISZ] = [iaszibszicsz]T (2.3)
[q)sz] = [q)aszq)szQ)CSZ]T

Les équations du rotor sont :

[Vr] = [Vaererr]T
[Ir] = [iaribricr]T (24)
[(Dr] = [(Dar@br@cr]T
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. [Ro1LL[Rs,] et [R,.] : Matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques
respectivement :

[Rs1] = Rs1[ID]3x3
[Rs2] = Rs2[ID]3x3 (2.5)
[R I= Rr[ID]3x3

Avec:
4+ [ID],. : Matrice identité d’ordre 3 ;

4+ R.,,R.,: Résistance d'une phase de la 1°* étoile et celle de la 2°™ étoile ;
+ R, :Résistance d'une phase du rotor.

2.3.2 Equations magnétiques

Les hypothéses simplificatrices citées précédemment donnent des relations linéaires entre

les flux et les courants de la MASDE , qui s'écrivent sous forme matricielle [1][2][3][6]:

[(Dsl] = [le,sl][lsl + [Msl,sz][lsz] + [Msl,r] [Ir]
[cbsz = [Lsz 52][ s2 + [MSZ sl] Isl] + [Msz,r] [Ir] (2- 6)
[CDr [er] I + [Mrsl] sl + [Mr,sz][lsz]

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

— L L -
Ls1+Lms - ;S - ;S
L L
[LSl.Sl] = _$ Ls1+Lms - r2ns (2.7)
L L
| rzns - ;S Ls1+Lms
Lms Lms
T B e
Lms Lms
[Leasz] =] =% Leaslms —3° (2.8)
L Lm
_TS _TS Ls2+Lms

15



Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynchrone double étoile/onduleur a deux niveaux

L L
L L _ mr _ mr
r+Lmr 5 2
L L
[Lr,r] =1~ r2nr Lislmr  — I;r (2.9)
Lmr Lmr
T T Lr+ Lmr

cos(a) cos (a + 2?“) cos (a + %ﬂ)
[Msl,sz] = Ly |cos (0( + %ﬂ) cos(a) cos ((x + 2?“) (2.10)

cos (a + 2?“) cos (a + 4?“) cos(a)

[ cos(0,) cos (Gr + 2?“) cos (Gr + 4?“)
[Ms1,] = Mg, | cos (Gr + %ﬂ) cos(6,) cos (Gr + %n) (2.11)
|cos (0, +

cos ( r 2?“) cos (Gr + 4?“) cos(6,)

[ cos(8; — a) cos (Gr —a+ 2?“) cos (er —o+ %ﬂ)
[Mgy] = My, | cos (Gr —a+ 4?“) cos(8, — a) cos (Gr —a+ 2?“) (2.12)
|

cos (Gr —a+ 2?“) cos (Gr —a+ 4?“) cos(6, — a)

Tv [Mr,sz] = [Msz,r]T;

Les sous matrices :[Ms, ;] = [Ms1,52]T1[Mr,sl] = [Mq:,]
avec :
4+ L., et L, : Inductance propre cyclique de la 1°° étoile, et celle de la 2eme étoile ;
+ L. : Inductance propre cyclique du rotor ;
+ L. :Valeur maximale de coefficients d'inductance mutuelle statoriques et rotorique,
respectivement ;
4+ M., : Valeur maximale de coefficients d'inductance mutuelle entre une étoile et le

rotor.

2.3.3 Equations mécaniques

L’¢étude des qualités de la machine non convergente présente la variété des limites électriques

(tension, flux, courant) mais en plus des limites mécaniques (couple, vitesse) [1][2][3][€] :
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d
[Msr] [Irabc] (2. 13)

Com = p[lsabc]T E

L’équation du mouvement de la machine est :

dQ
/E +fQ =Cop, — C; (2.14)
Ou:

Avec :
+ J: Moment d’inertie du rotor ;
+ ():Vitesse angulaire mécanique du rotor;
+ f: Coefficient de frottement visqueux;
+ (,,, : Couple électromagnétique délivré par le moteur ;
+ (, :Couple résistant, ou de charge ;

+  : Vitesse angulaire électrique du rotor.

2.4 Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle de stockage d’énergie

¢lectromagnétique par rapport a ’angle géométrique de rotation du rotor [1][3][4].

Com = % = a‘;—Wl (2.15)
avec :

W =2 {[1s1] [s1] + [152]° + [or]* [yor]} (2.16)
D’ou :

C,, = g{[m] d‘;r (L1, 7] [ir] + [152] dier [Lz,r][lr]f} (2.17)
avec :

+ P : Nombre de pair de pole ;
+ 00,.,: Angle mécanique ;
+ 00, : Angle électrique.
Pour obtenu les équations générales de la machine asynchrone triphasée Il faut utiliser la

transformation de Park (voir I’annexe A)
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2.5 Choix du systeme d’axes

Pour notre travail nous choisissons :un systeme d’axe ‘d,q’ :

Ce dernier est immobile par rapport au champ électromagnétique créé par les enroulements

. t
statoriques, d’olt Weoor = Ws = 0 = [ w,dt[3].

2.6 Modélisation de I’onduleur

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de
I’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui peut étre a fréquence fixe ou
variable [7][8]. En effet, le contrdle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action
simultanée sur la fréquence et sur I’amplitude de la tension statorique, a base des onduleurs de
tension a fréquence variable.

Chaque étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé a commutations
commandées. Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires
d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires
chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélise par deux états
définis par la fonction de connexion logique suivante (voir I’annexe A):

£ = 1 l'interepteure i est fermé (K; conduit ,K,bloqué)
"7 |0 Uinterepteure i est ouvert (K;bloqué , K,conduit)

La Figure 2-2 représente le schéma de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Kst | } K %
Lsa Rum Lu VAN
le‘,__mm
L4
r
Lsb VBN
Ve p— :: A'M_!m—, VN
F 3
Ise Ven
Vsa ) AWA nmnm
vsb
7 £F| v
Ks4 Kss Ko

Onduleur

Figure 2-2: Structure de 1’onduleur triphasé a trois niveaux.
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2.7 Simulation et interprétation des résultats

La MASDE décrite précédemment, dont |
simulée sous logicielle Matlab/Simulink (Figure

de simulation sans commande de cette machine.

es parameétres sont donnés dans /’annexe B, est

2.3). On montre dans cette section les résultats

'
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Figure 2-3 : Bloc de simulation sous Matlab-Simulink de la MASDE .
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Figure 2-3 : Allures des grandeurs mécaniques de la MASDE sans commande.
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Figure 2-4 : Allures des tensions de deux étoiles aux bornes de la MASDE sans commande.
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Figure 2-6 : Allures des courants statoriques de deux étoiles de la MASDE sans commande.

La vitesse de rotation augmente et évolue d’une maniére presque linéaire et elle atteint

2995.8 [tr/min] (trés proche de celle du synchronisme) t= 1s jusqu’a t=2 s (début de régime

permanent), la vitesse se stabilise presque a 3000tr/min. (Figure 2-4.a).

Le couple électromagnétique présente un pic important avec des oscillations atteint jusqu'a

la valeur de 58N.m puis il diminue et stabilise a partir de I’instant t=1 s a sa valeur minimale
proche de O N.m. (Figure 2-4.b).
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Les deux étoiles statoriques ont les méme paramétres R.,=R.,dans les tensions V., V>
et les courants statoriques i, 1, :

Les tensions composées V., V.,,de I’onduleur a deux niveaux ont une forme sinusoidale,
leur amplitude attient presque la valeur de 400 V. On constate que les tensions de sorties sont
trés proche a celle de tension référence. Et le signal de sortie de 1’onduleur triphasés et un signal
carre alternative, et elles sont en phase avec la tension de référence.

Les courant statorique i,., 1,5, Ont une forme sinusoidale de méme amplitude (les deux
étoiles statoriques ont les méme parametres R, , R, ...) dont le régime transitoire, la machine
consomme des courants importants, leurs amplitude attient la valeur i,., =i,,, =25 . En
régime permanent, les courants statoriques diminués pour atteindre la valeur créte 1.3A. (Figure
2-6.a.b.c et d).

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons etudie la modélisation de la MASDE triphasée et la
modélisation de I’onduleur a deux niveaux. Cette modélisation nous a permis d'établir un modéle
mathématique de cette machine, de méme que la modélisation de I’alimentation présentée par un
onduleur de tension a deux niveaux commandés par la stratégie de ML I-ST. Ainsi, nous avons
utilisé la transformation de Park et le systeme d'équations d'état de la machine que nous avons
validés a travers une simulation numeérique sous Matlab/Simulink. Puis nous avons interpréte les
résultats de simulation obtenus.

Dans le prochain chapitre, nous allons étudier la commande vectorielle indirecte avec
[’exploitons de deux techniques de commande MLI-ST et MLI-V de la MASDE alimentée par de

deux onduleurs de tension a deux niveaux.
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Chapitre 3 :Etude comparative entre les deux techniques de
commande MLI-ST et MLI-V pour la commande du systeme

d’entrainement électrique

3.1 Commande vectorielle de la MASDE

3.1.1Introduction

Le contrdle vectoriel transforme la machine asynchrone triphasée, systéme non linéaire
multi variable et couplé, en deux sous-systéemes linéaires mono variables et découplés. Ainsi, en
contrélant de maniere séparée les deux variables principales que sont le flux magnétique et le
couple électromagnétique, de bonnes performances dynamiques sont envisageables. Le
développement conjugué de 1’électronique de puissance et de micro-informatique a permis de
réaliser des applications en temps réel de cette commande vectorielle pour une large gamme de
puissance.

Dans ce chapitre, on présente la structure de la commande vectorielle et la structure de la

commande vectorielle MLI-V.
3.1.2 Origine de la commande vectorielle

Contrairement aux idées regues, les origines de contrble vectoriel montent aux
travaux d'A. Blondel sur la théorie des forces de réaction a deux axes a la fin du X1Xe siecle.
Cependant, compte tenu de la technologie utilisée a I'époque, il n'y avait aucun probleme a
traduire cette théorie en contr6le moteur. L'idée du contrdle vectoriel (également connu sous
le nom de controle de flux) n'a germé qu'a la fin d’années0enraisonde I'utilisation de la

méthode de la phrase temporelle en Europe de I'Est [1].
3.1.3 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle consiste a diriger I'une des composantes du flux
stator, rotor ou entrefer sur lI'axe d'un référentiel tournant a vitesse synchrone. Le but de cet
arrété est d'assimiler le comportement d'un moteur asynchrone double étoile a celui d'un moteur
a courant contenu a excitation séparée sous deux aspects

4 Couple et flux de la machine sont contr6lés indépendamment.
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%+ Conditions optimales de production du couple sont garanties aussi bien en régime établi

qu'en régime transitoire

En effet, dans un moteur a courant contenu, le courant d'induit (/) contrdle le couple et le
courant d'excitation ( /;) controle le flux [4]. La relation du couple électromagnétique est donnee
par :

Com = Ofly = K'IfI, (3.1)
Avec :

+ (: Flux imposé par le courant d’excitation /;

+ /,: Courant d’induit ;

+ K':Constantes :

(= Nelsd
Inducteur Découplage
<:> d-q Isq
NS A

- Cem= k*If*Ia 1 ' Cem= k*Isq*Isd

____________ I
T— Composante du couple J

Composante du flux

Figure 3-1 : Principe de la commande découplée entre MCC et MASDE .

Le principe de pilotage vectoriel de la MASDE est comparable au MCC avec excitation
séparée. Représente le schéma du principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE ,
comme le montre sur la Figure 3.1.

3.1.4 Méthodes de la commande vectorielle

Pour faire la commande vectorielle de la machine asynchrone a double étoile il existe
deux techniques, soit directe ou indirecte.
3.1.4.1 Meéthode directe

Cette méthode nécessite une compréhension approfondie du module de flux et de sa phase,
qui doit étre vérifiée quel que soit I’environnement d’exploitation. Deux procédures sont utilisées
a cette fin [3] :
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» Utiliser un capteur pour mesurer le débit a ’entrée de la machine. Le principal
inconvénient de cette méthode réside dans la fragilité mécanique des capteurs de
flux, qui les empéche de fonctionner dans des situations extrémes telles que les
vibrations et la chaleur ;

» Utiliser des techniques mathématiques pour estimer le flux. Cette méthode est
adaptable aux changements dans les parameétres de la machine.

3.1.4.2 Méthode indirecte
L’idée derriere cette méthode est d’utiliser uniquement la position du flux de rotation plutot que
son amplitude. Le terme "méthode indirecte" indique la capacité a éliminer un estimateur de flux.

Cette méthode est adaptable aux changements de parametres de la machine [3].

3.1.4.3 Référence au champ rotatif

Dans cette référence, la vitesse du répertoire (d,q) est égale a la vitesse du champ de
rotation (Weoor= Ws). Puisque les augmentations dans cette référence ont une forme continue, il
est généralement utilisé pour permettre 1’application d’une vitesse, couple, ou autre commande
[19].

Stator 1 Sd

> 1sd

Ird Vsd

Vrd
Figure 3-2 : Modele équivalent de la MASDE dans le repere de PARK (d-0).
3.1.5 Régulation de la vitesse par la méthode indirecte

Par I’application de I’orientation du flux rotorique sur le modéle mathématique de la
MASDE devient (voir chapitre 2)[1] :

. 1 . .
lgr = L +L (@, — Ly (igs1 + igs2)]
i (3.2)

. —Lm . .
lgr = L. +L, (lqsl + quz)
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En remplagant I’équation (3.2) dans 1’équation(33) on trouve :

Bas1 = Migsy + Liigs, + ﬂ¢r*
(Z)Qsl = AliQsl + LrniQsz

. . * (3.3)
(Ddsz = Aaigsy + Limigss + T](Dr
(Dqsl =2 iqsz + Lrniqsl
Avec :
n= Lm—-T:Lr)\l’Z =Ly, + 1L,
etona:
Q)r* = Lm(idsl + idsz) (3.4)
. ng*(br*
i = 9L (3.5)
qr Rr

En remplacant les équations (3.3), (3.4) et (3.2) dans le modéle mathématique de la
MASDE (voir chapitre 2) on trouve :

d ;
Vas1. = Rgqlgsr + Lsq aldsl — Wg (lelqsl + Tngl D)
vqsl* = Rsliqsl + le E iqsl + ws*(l‘slidsl + Q)r*)

. (3.6)

Vas2 = RSZ lgsz t LSZ aldsz — Wg (Lsz lgs2 + Tngl Qr )

d._ . .
lqsz + (Lszldsz + (br )

\ vqsz* = Ry, iqsz + Ly, E

On a:

* Lm+Lr

iqsl* + iqSZ = meQr* em* (37)

W * RyrLm

. * . *
=—) 7 l
gl (L +Ly) 0y ( qs1 + qs2 )

Les premiéres parties linéaires d’équations (3.8) sont ajoutées au systeme d’équations

(3.6) avec les barres de contréle des courants du stator pour obtenir le decouplage idéal.
(

Vas1t = Rs1las1 + Lsq % las1

Vgs11 = Rsliqsl + Ly E iqsl
4 d (3.8)

Vasz1 = Rsalgsz + Lo % las2

\Vas2t = R, iqu + L, a iqsz
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Le systtme d’équation (3.8) montre que les tensions statiques ( Vysi;, Vgsii » Vaszls
V4521 ) SONt directement reliées aux courants statoriques ( igs;, igs1 5 Lasz » Lgs2), POUr COMpenser
erreur introduite lors du découplage, les tensions statiques de références ( vy o™, v4e1”,
Vasz ' Vgs2 ) @ flux constant sont donnees par :

*
(Udsl = Vgs1t — Vasic
*
vqsl vqsll + vqslc (3 9)
* .
quz - vqul + vquc

*
Vas2 = Vas2t — Vasac
avec :

. *
Vasic = ws*(l’sllqsl + Tngl*Qr )
. *
Vgsic = ws*(leldsl + 0, )
. *
Vas2e = “)s*(l‘szlqsz + Tngl*Q)r )

. *
Vgs2c = ws" (Lszigs, + Dy )

(3.10)

Les régulateurs de courant utilises sont des régulateurs classiques de type Pl dont la

synthése est au Annexe C.

-—:@—» Pl » | PNo; :Qp—b Pl > >
T s - P(6
lsq C( S)
. | Ca26
¥ ; sd
/—I—\mr o Ll 4 » Pl (> >
M i ‘
Isr.l
v
| Mg Coz | ian
T.®; ;
b,

Figure 3-3: Commande vectorielle de la MASDE .

3.1.6 Simulation et interprétations des résultats

Dans cette partie nous avons appliqué la commande IFOC a la machine asynchrone double

étoile alimentee par de deux onduleurs de tension a deux niveaux
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2500, T T T 70 T T
] —Cem
/ —Vitesse référence 60- —Crréférance
000/ —Vitesse mesuré S
. / 50
< / 2
Bt
8 / 2y UU
81000~ / 13 J
> / 020 J
/
500+ / 10
/
| 0
G0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps (s) Temps (s)
(b)

(@)
Figure 3-4 : Allures des grandeurs mécaniques de la MASDE , (a) : Vitesse mécanique, (b) :
Couple electromagnétique.
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Figure 3-5 : Allures des tensions de deux étoiles aux bornes de la MASDE , (a) : Tension de la

premiére étoile, (b) : Tension de la deuxiéme étoile.
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20 T T —
—l

—lw 4 /"

= lscz

/‘\A f\”ﬁr\ fl‘

‘ | ' ‘ \/\/yxf/ %/f\/,‘\/%
i |4 ‘vj'\/ w\\r\»ﬂ\«\JVM\/\

/’\.

Courants (A)
Courants (A)
o

A2

] 05 1 15 2 25 3 35 4 B 201 200 205 206 205 206 207 208 208 24
Temps (s) Temps (s)
(c) (d)

Figure 3-6Allures des courants des phases de deux étoiles de la MASDE , (a) : Courant

statorique de la premiére étoile, (b) : Courants statoriques de la deuxiéme étoile.
20 T T T 20 T T

e T Wy o
7|sq1 |
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(=4

Courants (A)
.
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o

o 05 1 15 _ 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 315 4
Temps (s) Temps ()
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Figure 3-7 : Allures des courants directs et quadratiques de deux étoiles de la MASDE

La vitesse de rotation augmente d’une maniere linéaire et elle atteint la vitesse de référence
[tr/min] (trés proche de celle du synchronisme) t= 0.5 s (début de régime permanant), la vitesse
se stabilise presque a 3000tr/min. (Figure 3.4.a).

L’allure du couple électromagnétique a une forme oscillatoire amortie dans le régime
transitoire, avec un démarrage de 60 N.m. Lorsque la vitesse atteint la valeur de consigne, le
couple oscille auteur de 0. Aprés I’insertion de la charge, le couple électromagnétique compense
le couple de charge et le frottement (Figure 3.4.h).

Les tensions composées V.1, Vs,»de I’onduleur a deux niveaux ont une forme sinusoidale,
leur amplitude attient presque la valeur de 400 V. On constate que les tensions de sorties sont
trés proche a celle de tension référence. Et le signal de sortie de I’onduleur triphasés et un signal
carre alternative, et elles sont en phase avec la tension de référence (Figure 3.5).

Le courant statorique is,; au démarrage 15A en valeur créte, dans la présence de la charge,
le courant atteint une valeur de créte 1.6A. L’allure de courant est sinusoidale et présente des

harmoniques dus aux deux onduleurs de tension (Figure 3.6.b).
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3.2 Commande SVM

3.2.1 Présentation de I’onduleur sur deux niveaux

Le convertisseur continu/Alternatif est un onduleur de tension pour I’entrainement
électrique asynchrone. Il est composé de trois bras (A, B et C), chacun composeé de deux
transistors IGBT et de deux diodes antiparalléles. Les huit vecteurs de tension appliqués a la
Figure de la machine correspondent aux différentes configurations des interrupteurs. (\oir

I’annexe A)
3.2.2 Principe de MLI-Vectoriel

L’idée fondamentale derriére la modélisation vectorielle (SVVM) est de construire le
vecteur de tension du vecteur de référence a partir de huit vecteurs de tension. Chacun de ces
vecteurs est basé sur une combinaison des états des interrupteurs d’un onduleur de tension
triphasée que plutot que des calculs séparés des modulations par chacun des bras de 1’onduleur.
Cette approche ML respecte les principes suivants :

Un vecteur de tension moyen est utilisé pour calculer et estimer le vecteur de référence
Vrer SUr une période de modulation Tm. Exécution d’une impulsion T & grande échelle pour
chaque phase avec la valeur moyenne de la période égale a la valeur de la tension de référence
au moment de 1’échantillonnage. Les interrupteurs d’un demi-pont sont tous dans le méme état
au début et a la fin de la période. De plus, le calcul du vecteur de tension I, et /s ;nécessite une
analyse combinatoire de tous les états d’interruption qui pourraient existés. Par conséquent, nous

pouvons préparer un tableau montrant les différents états de 1’onduleur [8] .
3.2.3 Transformation de Concordia

En utilisant la transformation de Concordia pour rationaliser les calculs impliqués dans la
modulation vectorielle, nous sommes en mesure de remplacer le systéme triphasé que de trois

tensions U, Uy et Uc avec un systeme a deux phases qui considere le transfert de puissance.

1 1
—= |V
Vol 2|1 T2 Tz
[Va]zg i || (3.11)
S ey 1A
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Bl

{-r'r:'..'

Figure 3-8 : Transformation de Concordia

3.2.4 Définition du vecteur de la tension de contr6le (vecteur de référence)

Le vecteur tension de controle V.. peut étre définie de plusieurs manieres dans le plan

des tensions [9]:

Vier = /Vaz + VBZ (3.12)

\%
o= tan‘lv—B (3.13)
Les vecteurs correspondants de tensionl/, etV/; peuvent étre calculés en effectuant une

analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs. Le Tableau 3.1 énumére les
valeurs des tensions Va,, Von et Ve, pour chaque état ainsi que ’indice des vecteurs V

représentatifs de cet état.

Tableau 3-1 Tableau de vérité de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Etat de switch Ligne a tension neutre Tension ligne a Vecteur de tension
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0 1 0 —?1 7 g - —?1 v, Vi Vae O v, = %Vdce’”%n
0o 1 1 —?2 v, %Vdc % v Vae O Va v, = ngC e
0190 ! _?1 Vac _?1 Vac % Vac R Vs = % Vace's
1 0 1 % V. —?2 V. % v Vac Ve O . %Vdce’ 5
11 1 0 0 0 o 0 0 V, =0

3.2.5 Les configurations possibles

Six de ses autres vecteurs ont le méme module que égale a 2/3 E, tandis que deux de
ses huit vecteurs sont identiques. En effet, les sommets d’un hexagone régulier sont définis par
I’extrémité de ces six vecteurs puisque deux vecteurs successifs forment un angle deg . Si les
composantes I/, et I/, sont considérées comme deux projections perpendiculaires d’axe d’un

vecteurl/,.,, alors ce seul vecteur est suffisant pour caractériser le systeme triphasée que. La

relation suivante représente les sources de tension [9]:

2 o (B C_

Chaque paire de vecteurs V;etV; (i = 1, ....,6)définit les limites d’un des six secteurs

de I’Hexagone ; notez que le symbole V;,; dans le secteur six correspond & un vecteur /1.
3.2.6 Modulation du vecteur spatial

Ce qui suit fournit un vecteur d’espace complexe rotatif:
2
3

u()= 2/3[ug + 1y’ G + u e~ /G)m(3.15)

4 Tension de phase de sortie a 1’état de commutation (100) comme :

2 1 1
uq(t) =5 Vac , o up(t) =5 Ve ,ou(t) = —5 Vg
3 3 3
2 1 2 1. 2 2 2.
Vi=2/3|3Vac - §Vdce’(s)” - §Vdce](3)”] = Vi =3V =3Vace’® (3.16)

Pour les six vecteurs
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2

v, = §Vdcej(""1)5 forn=1.2,..6 (3.17)

Les vecteurs sont appelés vecteurs stationnaires.

3.2.7 Représentation sectorielle

Une sectorisation qui permet I’accés aux 11 vecteurs fournis par I’onduleur triphasé a 2
niveaux doit étre congue pour tirer profit de tous les degrés de liberté qu’il offre. La méthode la
plus simple consiste a diviser le plan en sections, chaque section étant un triangle compose de
deux vecteurs et sans un troisiéme vecteur a ’intérieur. La Figure 3.9montre que cette méthode

nous a permis d’obtenir 12 triangles symétriques [9].

i 1 T T ; : ; : q

i Vo 1 Vi i V2 i V7 i V7 i V2 i Vi i Vo o

i i i i i i i i i

1 1 1 1 ] 1 I

1 ]

i - - - - - i

S} H H d,T H i i

EN | 1 i i i i i i
1 1 1 1 1 1 1

] I 1 1 1 1 ]

i i 1 1 . H i

1 ] T T T 1 ]

Soo b 1 i dbn:T i H i

B 1 ] 1 1 ] 1 1 1 ]

i i i H H H i i i

1 ] 1 T 1 1 ]

1 i 1 < > i i i

i i H d:li‘ H H i

] 1 1 1 I

Sep : I 3 r:: b 0 0 d

o1 T q T 1 1 4 1 o1 i

(FdoT GdOT G do)T (5 do)T GdaT  GdoT (G do)T

Figure 3-9 : Séquence de commutation symétrique.

3.2.7.1 Localisation du vecteur spatial référencé Vs
Localiser le vecteur de référence spatiale, ou déterminer dans quel triangle il se trouve a
ce moment précis, est nécessaire pour déterminer quel vecteur doit étre appliqué a un instant
donné. Selon la méthode que nous fournissons, le plan devrait étre divisé en six secteurs
symétriques et quatre quadrants, comme le montre la Figure 3.9.
En utilisant ses composants 1, et 1/, le vecteur Vs est localisé en trois étapes comme suit [9] :
> Premiere étape : déterminer le quadrant a I’aide des signes I/, et Iz
+ Quadrant est égal & Q1 si 1,> 0 et V>0 ;
+ Quadrant est égal & Q2 pour 1,< 0 et ;>0 ;
+ Quadrant est égal & Qs si seulement 1, <0etV; <0;
+ Sinon, quadrant égal Q..
» Deuxiéme étape : Détermination des secteurs. Il y a deux secteurs et la moitié du secteur

adjacent dans chaque quadrant. Le secteur dans lequel se trouve le vecteur Vs peut étre
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determiné en comparant ses composantes 1, et I/;a 1’équation de droite qui divise ces deux

secteurs.
+ Siquadrant = Q:: Si V; > \/3V, , V. est dans le secteur S; sinon il est dans le secteur S ;
+ Siquadrant = Qz: SiV/; > —\/§Va7;e5t dans le secteur S sinon il est dans le secteur Sz ;
+ Siquadrant = Qs: Si V; > V3V, Vsest dans le secteur Sz sinon il est dans le secteur S;
+ Siquadrant = Q4 Si V; > V3V, , Vs)est dans le secteur Ss sinon il est dans le secteur Ss.

» Troisieme étape : Détermination du triangle. Chaque secteur comporte quatre triangles. Il

est nécessaire de comparer les valeurs de V, et I/, avec les équations de droite qui délimitent

le triangle qui contient le vecteur /s afin d’identifier le triangle.

Nous utilisons le secteur S; dans le diagramme comme exemple. Voici 1’algorithme de
localisation [9] :
+ E/2 pour les secteurs 1 et 6 ;
+ 0 pour les secteurs 2 et 5 ;

+ E/2 pour les secteurs 3 et 4

4
Va1 H Wa(l10)
C {:; : . A
4 £ ¥,
¢ H b
i H b
, H \‘
S/ Va(ooo) : \ &=
————— ": i :}— o
vaorry v Ve(lll) el S Vi(100)
\\ : ;,r
'l‘ : !J‘
D b /s F
\‘ ' f’
| - _____ o
! g Vi(101)

Figure 3-10 : Vecteur d’espace V. de I’onduleur de tension.

3.2.8 Rapport cyclique

L’algorithme de calcul des rapports cycliques est le méme élaboré pour la S\/IV en mode
de fonctionnement, tout d’abord, les triangles sont divisés en familles en fonction des expressions
géneériques des vecteurs de tension qui les forment. Puis, pour chaque famille, dans 1’équation

3.19, le vecteur spatial.

35



Chapitre 3 : Etude comparative entre les deux techniques de commande MLI-ST et MLI-V
pour la commande du systéme d’entrainement électrique

3.2.8.1 Calcul des rapports cycliques
La relation entre le temps d’application (77,) d’un vecteur et son temps de désactivation

(T est sa relation cyclique (ay).

Tk

TM LI

ax (3.18)

L’équation qui définit le vecteur spatialVS par rapport aux vecteurs de tension qui
composent chaque triangle et leurs rapports cycliques est utilisee pour obtenir les expressions
des rapports cycliques. Les quatre familles des 12 triangles sont divisées en fonction des

expressions générales des vecteurs de tension qui les composent.

Le vecteur spatial V.de chaque famille est remplacé dans 1’équation

Vs =Vaag + Vpay + Vea, (3.19)

L’expression d’équationV, = Ve, el ¥, tandis que les vecteurs 1, , V, et //.sont remplacés
par leurs expressions genériques. La forme matricielle qui en résulte permet de déduire un
systeme de trois équations, dont les inconnues sont les trois rapports cycliques.

Seul le calcul de la famille I permet de déterminer en détail les expressions de rapport
cycligue. Nous nous contentons de fournir les expressions de vecteur de tension et les expressions
de relation cycliques pour les autres familles de triangle. Le calcul détaillé est décrit a (/’annexe
D).[4]
= Famille |

Elle regroupe les triangles : 1 et 7 chaque triangle est formé par trois vecteurs actifs dont

les expressions sont :

E . T

Vo =3¢ (k=1)3 (3.20)
2E . I

Vp = —5-e (=1)3 (3.21)
2E |y

Ve=re (3.22)

Le tableau Tab identifie les vecteurs 1/,,V,, etV dans chaque triangle de la famille I.
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Tableau 3-2Correspondance entre les vecteurs 1/, , . et les vectrices tensions de 1’onduleur

pour les triangles de la famille.

Vecteur Triangle 1 Triangle 7

—

Vo Vio
N N
Vi Ve
- -
\%/] Ve

—

Nous remplagons [V par son expression dans 1’équation V, , V, et I/. par leurs

expressions dans les équations [9]:

cos(k —1)= cos(k —1)= cos(k) =
Toacn X Vs (C0595> = 5[ 3] T, + E[ 3, + 3| 7.(3.23)

sinfg 3 [sin(k — 1)% 3 |sin(k — 1)% 3 sin(k)g
(cos@s) B E cos(k — 1)% cos(k)g T, + Tb](3 24)
sinbs) ~ 3XTeacnxVsm | sin(k — 1)% sin(k)g Te '
V1 A
(coses) _ cos(k —1) 3 cos(k) 3 [aa + ab](3 25)
sinbs/)  3xVsm [ sin(k — 1)% sin(k)g ac '
B V1 V[
[aa + ab] _ 2V3XVsy Sln(k) 3 —COS(k) 3 <C0505>(3 26)
ac B |=sin(k—1)F cos(k —1)z| \sinbs/™"
Donc :
2V3 x V. n
a, + 2ap = TSMsin (k§ - 93) (3.27)
23 x V. T
a, = TS’" (65— (k—1) §) (3.28)
Posons :
I
6; = (6, — (k — 1)5) (3.29)
C’est-a-dire :
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T
0; = module (§) (3.30)
On obtient :
23 T
Qg + 2@, = = Vsy sin (§ =) (3.31)
23 x V.

ac = ———(6) (3.32)
1=a,+a,+a (3.33)

La résolution de ce systeme conduit a la détermination des trois inconnues :

2v/3 . T
G + 24, = == Voy sin (§ +6;) (3.34)
V3 x V.
a, = Tmsin(ei) (3.35)
a.=1—a;—ap (3.36)

= Famille Il :

Elle groupe les triangles (2 et 8) ensemble. Chaque triangle est composé de deux vecteurs

vides et de deux vecteurs actifs avec les expressions suivantes :

E . T

Vo =3¢ (=1)3 (3.37)
2E ¢

V,=—¢ k3 (3.38)

Le tableau Tab identifie les vecteurs dans 7a W et Vcchaque triangle de la famille 11.

Tableau 3-3Correspondance entre les vecteurs V, ;, et les vectrices tensions de 1’onduleur pour

les triangles de la famille I1.

Vecteur Triangle 2 Triangle 8
— - —
Va Vo Vio
- - -
Vp Vy Ve
- —— ——>
V¢ Vo.V11 VoV11
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Les expressions des rapports cycliques de la famille 11 sont :

23 x V. T
a, = Tmsin (§ ~ ;) (3:39)
V3 X V.
ay = —— =~ Msin(s,) (3.40)
=1—-a,—a (3.41)

= Famille Il :

Elle regroupe les triangles: 3 et 9. Chaque triangle est formé par deux
vecteurs nuls et deux vecteurs actifs dont les expressions sont :
2E

Vo= NI (3.42)
Vi, = L teoss (3.43)
V3

Le tableau Tab identifie les vecteurs VC{ : W et V; dans chaque triangle de la Famille I11.

Tableau 3-4Correspondance entre les vecteursV/, , . et les vectrices tensions de 1’onduleur

pour les triangles de la famille I11.

Vecteur Triangle 3 Triangle 9
- - -
Va V2 Ve
- - -
Vp V3 V7
- ——> ——>
Ve Vo,V 11 Vo,V11

Les expressions des rapports cycliques de la Famille I1s ont :

3V s

a, = bf“ sin (g - 9]-) (3.44)
2\/_ 3xV.
a, = ———— sin(6;) (3.45)
=1—-a,—a (3.46)
avec :
s

0; = 65 module (E) (3.47)
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=  Famille IV :
Les triangles dans les Familles IV sont 4 et 10. Chaque triangle est composé de deux

vecteurs vides et de deux vecteurs actifs avec les expressions suivantes [9]:

E . m
V, = —¢l K053 3.48
a \/§ ( )
2E KT
Vy = ?e] 3 (3.49)

Le tableau Tab identifie les vecteursl/, , V, et I/.dans chaque triangle de la Famille 1V,

Tableau 3-5Correspondance entre les vecteurs V,, . et les vectrices tensions de 1’onduleur

pour les triangles de la Famille 1V,

Vecteur Triangle 4 Triangle 10

- - -
Va V3 V7

- -
Vp Vs Vg

- ——
Ve Vo V11 VoV11

Les expressions des rapports cycliques de la famille I1 sont :

23 x V. T
a, = TSMSH’I (g - 91) (350)
3V
a, = — sin(6;) (3.51)
a.=1—a;—ap (3.52)

= FamilleV:
Les triangles 5 et 11 sont regroupés dans la Famille \/. Chaque triangle est composé de

deux vecteurs vides et de deux vecteurs actifs avec des expressions qui sont :

2E g om

Vo =5 (=1)3 (3.53)

V, = E e (3.54)
V3

Le tableau Tab identifie les vecteursl/, , V, et I/, dans chaque triangle de la Famille IV/.
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Tableau 3-6Correspondance entre les vecteurs V, ,, .et les vectrices tensions de 1’onduleur pour

les triangles de la Famille V.

— - -
Va V4 Vg
- — -
Vp Vio Vo
- - -
Ve Vo.V11 Vo.V11

Les expressions des rapports cycliques de la famille 1l sont :

V3XVey . (m
a, = Tsm (§ - Qi) (3.55)
23V,
ap =——F M sin(6;) (3.56)
a.=1—a;—ap (3.57)

=  Famille VI :

Les triangles 6 et 12 sont regroupés dans la Famille \/I. Chaque triangle est composé de

trois vecteurs actifs avec les expressions suivantes :

2E g om

Vo= (=1)3 (3.58)
E .=

Vp = k3 (3.59)
2E ,m

Ve="r¢ k3 (3.60)

Le tableau Tab identifie les vecteursVC{ , W et Vcdans chaque triangle de la famille IV.

Tableau 3-7Correspondance entre les vecteurs 1/, ,, . et les vectrices tensions de 1’onduleur

pour les triangles de la Famille V1.

- - -
Va Vs Vs
- — -
Vp V1o Vo
- — -
VL' V5, V1

Les expressions des rapports cycliques de la Famille |1 sont :
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V3XVey . (m
Aq = Tsm (§ - Qi) (3.62)
2\/§V5M . (T
ap =2 ———F—sin (§ + Hl-) (3.63)
a.=1—a,;—ay (3.64)

3.2.9 Tension de référence dans les différents secteurs

Le vecteur a une amplitude constante /3/2 E /- et est dirigé le long des axes a Iinstant

t = 0 tout en tournant dans le sens antihoraire avec une vitesse dépendante de I’angle. A chaque
temps donné, le vecteur Vrer peut étre exprimé comme une combinaison linéaire des deux

vecteurs de sortie voisins [7][9]. Les six secteurs sont résumés dans la Figure3-11 :

)Y ) B
V2 (110} V010 F' .
Va(110)
.“\\ Secteur (1)
_;‘:':-fcteur {'I_}-"._.
S e A7
- - \
W, (1003 A o
Secteur 1 secteur 2
B "
'Y +
- - R. i ht -
P = 4
2y N !
R X
T.;:]]'- - " o
Secteur 3 secteur 4
e - [ Y o .
<IN\ S
Secteur 5 secteur 6

Figure 3-11 : Tension de référence dans chaque secteur.
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3.2.10 Temps de commutation vectoriel
Trois vecteurs spatiaux stationnés a proximité peuvent étre combinés pour créer le vecteur
de référence V.t dans une certaine zone, ce qui donnera ensuite des données de magnitude et de
position.
o Vrer peut étre réalisé dans le secteur 1 par les vecteurs V1, V2 et I’'un des deux vecteurs
nuls (Vo ou V7).
= Vger peut étre pris pour une constante si la fréquence de commutation est suffisamment

élevée. En comparant le temps de volt de Vrer aux Vs, [7] [8], on obtient :

Vref * TS = V1T1 + Vsz + VOTO et TS == T1 + T2 + T0(365)

. 2 2 T
Viere?% * T, = ngC * Ty + ngce]? *T,+0xTy (3.66)

Aprés avoir été divisée sur les deux axes du plan complexe ( «, £), la solution de cette

équation donne :

T, = @%TS sin (n—: — a) (3.67)
T, = \/§://;ef T, sin (a - @) (3.68)
TO = TS - T1 - T2 (369)

avec :
+ T1:Temps alloué au vecteur V1 ;
4 T2 :Temps alloué au vecteur V> ;
+ 10 : Temps partagé entre les 2 vecteurs nuls Vo V7.

Figure 3-12 : Principe de construction du vecteur de tension Vs.
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3.2.10.1 Temps de commutation dans tous les secteurs

Nous décrirons les différents types d’ondes obtenues pour chacun des secteurs. Pour qu’il
y ait une commutation symetrique M LI, il est nécessaire de prendre en compte un certain nombre
de propriétés choisies [8]. Selon la demi-période de découpage, chaque forme d’onde est

symetrique.

Tableau 3-8 Temps de commutation dans tous les secteurs.

1 S]_:T1+T2+T0/2 52:T1+T2+T0/2
S3=T2+To/2 S4=T0/2
55:T0/2 56:T1+T0/2
2 51=T1+T0/2 SZ=T2+T0/2
53:T1+T2+T0/2 54_:T0/2
55:To/2 56:T1+T2+T0/2
3 51=T0/2 52:T1+T2+T0/2
53:T1+T2+T0/2 54_:T0/2
SS=T2+T0/2 S6=T1+T0/2
4 51=T0/2 52:T1+T2+T0/2
S3=T1+T0/2 S4=T2+T0/2
S5:T1+T2+T0/2 S6:T0/2
5 51=T2+T0/2 SZ=T1+T0/2
53=T0/2 S4=T1+T2+T0/2
55=T1+T2+T0/2 SG=TO/2
6 51=T1+T2+T0/2 SZ=T0/2
53:To/2 54,:T1+T2+T0/2
55=T1+T0/2 56=T0/2
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YY)

i

Figure 3-13 : Temps de commutation pour chaque semi-conducteur dans chaque secteur.

3.2.11 Simulation et interprétation des résultats

Dans cette partie nous avons appliqué la commande MLI -V (MLI-Vectorielle) a la
machine asynchrone double étoile alimenté par deux onduleurs de tension a deux niveaux

2500 ‘ .

. 80 .

I —Cem
/ —Vitesse référence i i
2000~ /" —\Vfitesse mesurée - 80
5 [ T
o | £
£ ( 240 f(
b 3
§ 1000- / §3o.
g
| 2
500~ 1
/ 1
! I I I | I 1 0- . 1 I I I 1
c(l 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 2.5 3 35 4
Temps (s) Temps (s)
(a) (b)

Figure 3-14 : Allures des grandeurs mécaniques de la MASDE .
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500‘ T T T T

sal

Tensions (V)
Tensions (V)

500 | | | | | 250 1 L L L L

0 05 1 15 2 25 3 35 4 G2 202 204 206 208 21 212 214 216 218 22
Temps (s) Temps (s)
(@) (b)

500

Tensions (V)
Tensions (V)

500, 501 | 1 L | 1 | L | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 02 202 204 206 208 _ 21 212 214 216 218 22
Temps (s) Temps (s)
©) (d)

Figure 3-15 : Allures des tensions de deux étoiles aux bornes de la MASDE .
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Figure 3-16 : Allures des courants des phases de deux étoiles de la MASDE .
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20| T T T T 20 T T T T

—I
q |sd1 o
s | —|

Courants (A)
Courants (A)
=

2 25 3 35 4 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps (s) Temps (s)
(b) (b)

0 0.5 1 1.5

Figure 3-17 : Allures des courants direct et quadratique de deux étoiles de la MASDE .

La vitesse de rotation augmente d’une maniere linéaire et elle atteint la vitesse de profile
[tr/min] (trés proche de celle du synchronisme) t= 0.5 s (début de régime permanant), La vitesse
se stabilise presque a 3000tr/min. (Figure 3.4.a).

L’allure du couple électromagnétique a une courbe sinusoidale amortie dans le régime
transitoire, avec un démarrage de 60 N.m. Lorsque la vitesse atteint la valeur de consigne le
couple oscille auteur de 0. Apreés I’insertion de la charge, le couple “électromagnétique compense
le couple de charge et le frottement (Figure 3.4.h).

Les tensions composées V.1, Vs,»de I’onduleur a deux niveaux ont une forme sinusoidale,
leur amplitude attient presque la valeur de 400 V. On constate que les tensions de sorties sont
tres proche a celle de tension référence. Et le signal de sortie de I’onduleur triphasés et un signal
carre alternative, et elles sont en phase avec la tension de référence. (Figure 3.5).

Les courants des phases statoriques de deux étoiles au démarrage est 15A en valeur créte,
dans la présence de la charge, le courant atteint une valeur de créte 1.6A. Les allures des courants
est sinusoidale et présente des harmoniques aux deux onduleurs (Figure 3.6.h).

3.2.12 Etude comparative entre la commande MLI-ST et la commande MLI-V

Tableau 3-9 Etude comparative entre la commande MLI-ST et la commande MLI-V.

THD MLI-ST MLI-V
Courant de phase étoile 1 7.40% 5.68%
Courant de phase étoile 2 7.67% 5.85%
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En comparant maintenant, les résultats obtenus avec les deux types des techniques de
commande, nous avons constaté une diminution de THD obtenue a 1’aide d’une technique de
commande MLI-\ comparé au techniques MLI-ST.

Les résultats de tableau 3.9 montrent que la technique de commande MLI-V présenté les
meilleures performances de point de vue distorsion harmonique comparée au technique de
commande MLI-ST et PI.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliquons une nouvelle méthode de commande MLI-V sur
un systeme d’entrainement électrique basé sur la machine asynchrone double étoile. De plus, la
technique de la commande vectorielle a été appliquée au systeme d’entrainement électrique, tout
en intégrant une boucle dédiée au commande de la MASDE a I’aide d’un régulateur classique
de type PI. Il est possible de réduire les perturbations électromagnétiques avec cette technologie
de commande. Les résultats de la simulation sont montrés que cette technique de commande
fournit un bon ajustement du flux autour de sa référence, elle présente des distorsions

significatives comparées avec la technique MLI-ST.
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Conclusion génerale

Conclusion gén érale

L’étude réalisée dans ce mémoire a été consacrée a la commande de systéme
d’entrainement électrique basé sur la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a deux
niveaux. Ainsi, ce mémoire propose des techniques de commande de ce systeme, et plus
particulierement la commande de deux onduleurs par deux techniques. Plusieurs techniques de
commande des onduleurs combinées avec la technique de la commande vectorielle appliquée a
de la MASDE a été étudiées.

Dans le premier chapitre, nous avons positionné notre étude en dressant un état de I’art
sur les différents types des machines électriques, ainsi leurs historiques, leur caractéristique
ensuite, les avantages et les inconvenantes nous avons présentons les différentes techniques de
commande utilisant pour la commande des onduleurs triphaseés.

Au cours du deuxieme chapitre, nous avons étudié et analysé la modélisation de la
MASDE et la modélisation de 1’onduleur a deux niveaux en vue de la commande. Cette
modélisation nous a permis d’établir un modéle mathématique de ce systéme électrique, de méme
que la modélisation de I’alimentation présentée par un onduleur de tension a deux niveaux
commandés par la stratégie de MLI-ST. La simulation numérique sous Matlab/Simulink a
introduit pour obtenir les réponses de grandeurs mécanique et électrique de la MASDE .

Le troisieme chapitre est consacré a 1’application de la commande MLI-V/ intégrant sur
un systéme d’entrainement électrique basé sur la MASDE alimentée par de deux onduleurs de
tension a deux niveau. Les résultats de la simulation sont montrés que cette technique de
commande fournit une bonne performance comparée avec la technique de commande MLI-ST.

Finalement, la technique de commande MLI-\V/ présenté une grande performance
comparée avec la technique commande MLI-ST.

Le travail développé dans le cadre de ce mémoire a permis de dégager quelques
perspectives résumées dans les points suivants :

4+ Mise en ceuvre expérimentale des différentes techniques de commande ;
4+ Application d’autres approches de commande non linéaire, telles que : les
algorithmes génétiques, la logique floue, la commande adaptative, les réseaux de

neurone.
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Annexe A : Modéle de Park

A. Modele de Park

Le modéle de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b, ¢) a un
systeme équivalant biphasé d’axes ( d ,q ) créant le méme force magnétomotrice.

Une seconde transformation de Park est appelé la transformation de Park modifiée. Cette
modification permet de conserver la puissance lors le passage du systeme triphase a celui biphasé
ou inversement [A.1].

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte de 1’axe homopolaire
peut étre choisi orthogonale au plan ( od, oqg ). La Figure (A.1) représente la transformation d’un
systeme triphasé a un systeme biphase.

Dans la transformation algébrique, on utilisé la matrice suivante pour le passage du systéme
triphasé au systéme biphasé (A.1) et pour le passage inverse on utilise (A.2).

[ cos(8)  cos(0 + %n) cos(6 + 4?”) 1
[As]= \E —sin(6) —sin(6 +=) —sin(f + ) (A1)
1 1 1

V2 V2 NG

[

Figure A.1: Transformation de Park .
cos(8) —sin(6)
- 2 . 2
[Ap 1]= \E cos(0 + ?”) —sin(6 + ?n)
cos(0 + 4?”) —sin(0 + 4?”)

(A2)

Sl Sl Sl

Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes :
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[Gaao]=[Ap][Ganc] (A3)
[Ganel=[A4, ] [Gaqo] (A.4)
Avec : [Ganc] est le vecteur assemblé des grandeurs du systeme triphasé équilibré, [Gaqo] le
vecteur assemblé des grandeurs du systeme biphasé.

Application de la transformation de Park a la MASDE

e Equation des tensions

Par I’application de cette transformation aux systémes d’équation de tension, on obtient :

Pour I’étoile 2 :

Vas1] Rsl 0 0 idsl (Ddsl
Vgs1| = 0 Rsl 0 iqsl +— ‘Dqsl +
Vos1 0 0 Rsllisg Pos1
0 0 —1 0]|%Pas1
—= 1 0 0 Pys1 (A.5)
0 0 01Dy
Vas2 Rsz 0 0 _l:dsl d (Ddsz
Vgs2| =1 0 Rz 0 |]lgs1 +E Pgs2 | +
Vos2 0 0 Rspllisg Pos2
o [0 10 Dy |
—=E 1 0 0 Dys2 (A.6)
0O 0 O (Dosz_
Pou le rotor :

Le rotor étant en court-circuit c.-a-d. que (v, = v, = v, = 0).

Vas2 Rr 0 0 idr cpdr
[vqsz =0 R, O iqr +d— (pqr
Vos2 0 0 Rylliy, t Dor
d6,,,,, [0 —1 O] [Par

=g |1 0 0 Pyr (A.7)
0o o olle,

Avec :
0.00r: L’angle consisté par les axes As1 ,d .

Orcoor = Oeoor — Oy s Langle consistes par les axes Ar ,d ( Figure A.2);
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Stator 1

Figure A .2 : Représentation des axes en transformation de Park.

% Oroor = Wepors La vitesse de rotation du repére (d, g ) par rapport au 1’étoile 1 ;
% Orcoor = Wreoor - Lavitesse de rotation du repere (d, g ) par rapport au rotor . Sous la forme
d’équations :

, o
Vas1 = Rglgsy + E(pdsl - C’-)coor(pqsl
_ , d
Vgs1 = Rslqsl + E(pqsl - wcoor(pdsl
= Ryigsy +2 A8
Vgs2 = Rsldsz +E¢dsz - (‘)coorcpqsz ( : )
D d
Vgs2 = Rslqsz + Ecpqsz - (‘)coorcpdsz
o d
0= erdr + E(pdr - ((‘)coor - wr)¢qr
o d
0= erqr + E(pqr - ((‘)coor - wr)(pdr

e Equation du flux

Comme pour I’application de transformation de Park sur les équations de tension, on

applique cette transformation sur les équations de flux, on obtient :

. 3 . 3 . 3 .
Dys1 = Lsrlgsr + ELmsldsl + ELmsldsz + EMsrldr
_ . 3 . 3 . 3 .
CZ)qsl - lelqsl + ELmslqsl + ELmslqsz + EMsrlqr

. 3 . 3 3 .
Dys2 = Lsplgsy + ELmsldsz + ELmsl + EMsr Lar (A.9)
. 3. . . .
(Dqsl = Lszlqsz + ELmslqsz + _Lmslqsl + _Msrlqr

2 2
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. 3 . 3 . 3 .

Dyr = Lyigy + ELms lar + ELms lgs1 + EMsr las2
. 3 . 3 : 3 :

(pqr - Lr lgr + ELms lgr + ELms lgs1 + EMsr lgs2

Ona:

3 3 3
5 Lyps = ELmr = EMsr =Ly (AlO)

L,, : L’inductance mutuelle cyclique entre 1’¢toile 1, 1’étoile 2 et le rotor.
Pys1 = Lsilass + Lin(las1 + lasz + lar)
Pgs1 = Lsrigss + Lin(igs1 + igsz + igr)
Pasz = Lszlasz + Lin(las1 + lasz + lar) (A.11)
Dysz = Lgzigsz + Lin(igs1 + igsz + igr)
Par = Lylgr + Lin(igs1 + las2 + lar)
Dy = Lyigr + Lip(igs1 + igs2 + igr)
Avec :
Ls1 + L, : L’inductance propre cyclique de I’étoile 1 ;
Ls, + L, : L’inductance propre cyclique de 1’¢étoile 2 ;
L, + L,, : L’inductance propre cyclique du rotor.

o Equation de couple

Lors de changement du repere, il faut trouver I’expression du couple électromagnétique dans
le nouveau repére.

Pour calculer I’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance
instantanée. La puissance instantanée absorbé par la machine asynchrone double étoile est
donnée par I’expression suivante :

Paps = [Vsl]T[Isl] + [VSZ]T[ISZ] (A.12)
Ce qui donne
Paps = Vastlast + Upsilps1 + Vesilest + Vasilasz + Ubsalps2 T Veszlcs2 (A.13)

Comme nous I’avons indiquée précédemment, La transformation de PARK permet de
conserver la puissance, on peut ecrire alors :

Pabs = vdslidsl + vqsliqsl + Vas2 idsz + quziqsz (A-14)

On remplace les tensions et les courants d’axes (0 , ) dans les systéme d’équations (A.14)
Par leur expression dans 1’équation (A.8), on trouve I’expression de la puissance absorbé

instantané suivante :
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— 2 2 2 P2
Pabs - Rsll ds1 + Rsll qs1 + Rszl ds2 + Rszl qs2

terme 1
+ Weoor ((pdsl iqsl - (pqslidsl + (pdsz iqsz - (pqsz idsZ (A-l5)
terme 2
d(pdsl . d(pqsl . d‘pdsz . d(pqsz .

—1 +—1 +—1 +—11
dt ds1 dt qs1 dt ds2 dt qs2

terme 3

On constat que la puissance instantané développée se compose de trois termes :

- Le premier terme est identifiable aux pertes joules ;
- Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasineée ;
- Le troisieme terme represente la puissance électrique transformée en puissance mécanique

(les pertes fer sont supposé négligeables).

La puissance mécanique et le couple électromagnétique peuvent s’écrite sous la forme
universelle :
Fem = QsCem
Avec, Q) : la vitesse de rotation mécanique du rotor; C.,, : le couple électromagnétique
développé.
On a dans I’expression de la puissance absorbé (A.15) le deuxieme terme qui représente la
puissance électromagnétique.
Pom = Weoor (Pas1igs1 — Pgsilast + Paszigs2 — Pgsalasz) (A.16)
D’aprés 1’équation (A.16) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme
suivante :
Com = P(Pas1igs1 + Paszigsa — Pysilast — Pyszlasz) (A.17)
Avec, P est le nombre de paires de pole de la machine.
[A.1] Dahmane Mohamed Raouf & Kedjoutilmadeddine, *’Commande par Mode Glissant d’une

Machine Multi-phasée’’, mémoire de master de I’'université de B.B.A ,2020
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Annexe B : Modélisation de ’onduleur de tension a deux niveau

B. Modélisation de I’onduleur a deux niveaux

Les onduleurs deviennent de plus en plus importants dans le domaine de 1’"électronique de
puissance. Les entrainements électriques a vitesse variable font également de plus en plus appel
aux onduleurs. L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitue de cellules de
commutation. Pour les puissances élevées, on utilise les transistors ou les thyristors GTO surtout
dans le domaine des entrainements électriques a vitesse variable ; pour les puissances moins
élevées on utilise les transistors a commutation pour alimenter la MASDE , on utilise deux
onduleurs triphasés symétriques (Figure B.1).Pour modéliser 1I’onduleur (Figure B.1), on doit
distinguer d’une part les tensions de branches vio, v2o et vao mesurées par rapport a la borne (-) de
la tension continue E, la tension d’entrée de 1I’onduleur. D’autres part, il y a les tensions de phases

Va, Vb et Ve mesurées par rapport au neutre [B.1].

Figure B.1 Schéma de I’onduleur de tension a deux niveaux.
L'onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique F; (i =
1,2,3,4,5 et 6)
o { +1 siT;estfermé,T;
‘o siT;estouvrt, Ti‘estfermé
Donc les tensions de phases a, b et ¢ sont obtenues a partir des sortir de I'onduleur:
Uag1r = Vsar — Vsp1 = E(Fy — F;) (B. 1)
Upcr = Vspr — Vser = E(F, — F3)(B.2)
Ucar = Vser — Vsar = E(F3 — F;)(B.3)
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Uapz = Vsaz — Vspz = E(F, — F5)(B.4)
Upcz = Vspz — Vsep = E(Fs — Fg)(B.5)
Ucaz = Vscz = Vsaz = E(Fs — F4)(B.6)
Les tensions simple V5 5, V51 2€t V1, forment un systeme de tension triphasé supposé

en équilibre, c'est-a-dire ont une somme nulle, donc a partir des équations précédents on peut

écrire:
Vsa1] E 2 =1 —=11[F]
Vsb1 =371 2 -1 F,|  (B.7)
_Vscl_ ._1 _1 2 . -F3_
Vsaz] E 2 =1 —=11[F4]
Vsb2 =371 2 -1 Fs| (B.8)
-VSCZ- ._1 _1 2 . -F6_

[B.1] Dahmane Mohamed Raouf & Kedjoutilmadeddine, *’"Commande par Mode Glissant d 'une

Machine Multi-phasée’’, mémoire de master de ['université de B.B.A ,2020
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Annexe C : Les parameétres de la MASDE

Tableau C.1 Les parameétres de la MASDE .

Tension nominale Vn= 220V
Courant nominal In=6.5A

Vitesse nominale vn= 3000tr/mn
Fréquence nominale fs= 50Hz
Résistance d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) Rs1=Rs2=3.72Q
Résistance d’une phase rotorique Rr=2.12Q

Inductance propre cyclique d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) Li1=L2=0.022H

Inductance propre cyclique d’une phase rotorique L= 0.006H
Inductance mutuelle cyclique stators-rotor Lm=0.3672H
Moment d’inertie J = 0.0625kg.m2
Coefficient de frottement Kf=0.001N.m.s/rd
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Annexe D : Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse

Le principe de cette méthode, consiste a déterminer directement la composante du flux
rotorique a partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse,

cela réalisable par un bloc de défluxage définit par la fonction non linéaire suivante [D.1]

(,0: = @Pn si|Qf < Q,
. Py

(0.1
ZTeY

si|Q|>Q,

Scheématisé par la Figure D.1 :

—£2 «Q Q

Ed #

Figure D.1 Schéma de défluxage.
» ldentification des parameétres de la régulation de vitesse

o > k. |(7
Q1 oy 4 22 ool L
o P J Jp+ K P

l."“\I
I

Y

Figure D.2 Boucle de régulation de vitesse.

Identification de coefficients de kpy et kiv donné par :(On prend T = T, )

J

ko =7
IR

f

k. =L

v T

La commande doit étre limité par un dispositif de saturation définit par:

Comsi|Com| < Cem™

Sign(Cem)si|Com| = CIO* (D.3)

Ce*m(Lim) = {Cmax
em

[D.1]E. Zaidi "Etude de la commande d'un entrainement électrique de puissance a base d'une
architecture segmentée, These de Doctorat a I’Ecole Militaire Polytechnique, Algérie,
2021.
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Annexe E : la méthode de calcul de rapport cycligue

o S
"| Détermination du
) secteur
AL
v K.i
* ' > —
- —\ Va Calcul
V) = . Vecteur Kb
[ T; > de e
| A ng Tl_ i .
bn j tension K.
—d- T N e
Ven =\’ - i

7 VE ;T_) ;I_/
Se

Figure E.1 Principe de la MLI vectorielle.

avec :
T;, T;etT,: Désignent respectivement les temps d'application des vecteursV;(V ., Vi), Vi (Vo)
V;), et du vecteur nul V= Vet peuvent étre détermines par résolution du systeme d'équations
suivant [E.1]:
T Ve =T Vg + Vaj
TVs = TV + Vg, (E.1)
T.=T;+Tj+T,

 km km
sin— —cos— | e
i-% : |l 5.2
ZVdc _sin (k—Dm cos (k—1)
3 3
To=T,+T,+T, (E.3)

avec:k : Numéro du secteur, V ;.:Tension du bus continu.

Finalement, les tempsT;,T;etT, permettant de générer les signaux logiques de commande

2]
des interrupteursk, , K, etK,.
La table A. 1, montre les états possibles des interrupteurs et les tensions correspondantes a

chacun de ceux-ci
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Tableau E.1 Tensions de sortie d’onduleurs dans le repére stationnaire.

Va Vg
Vecteur | S1 | S2 | S3 | Van VN Ven v V.
Vdc Vdc
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 |0 _E/3 _E/g 2E/3 - 1/6E _wfl/zE
£ 0 1| o | B | 2B —E/ —|Y/6E 1,E
vs | 1 | 1 |0 |2k, E/p | E/ - |?/3E 0
ve [0 | 0 | 1| 2B, BN SEL L 12/ 0
Vs 1 o | 1| Ej3 |72E/5 E/g Y6 E ~JY2E
Ve | 0 | 1 | 1| B3| Bz |72 Y6 E Y E
v, 1 | 1 |1 0 0 0 0 0

[E.1]E. Zaidi "Etude de la commande d'un entrainement électrique de puissance a base d'une

architecture segmentée, These de Doctorat a I’Ecole Militaire Polytechnique, Algérie,

2021.
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Résume :
Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre des études menées sur la commande

des entrainements électriques de fortes puissances. L’objectif recherché est la mise en ceuvre d’un
systéme d’entrainement électrique basé sur une machine asynchrone double étoile alimentée par deux
onduleurs de tension a deux niveau et la technique de modulation de largeur d’impulsion par vecteur
spatial (\MILI-V). L’objectif est d’améliorer les performances du systéme de commande en utilisant cette
approche de commande spécifique. Le travail présente une étude et commande approfondie de la machine
asynchrone double étoile et de la technique MLI-V. nous proposons une modélisation mathématique du
systeme et analyse les avantages de la technique MLI-V, tels que I'efficacité énergétique et la réduction
des harmoniques. Les résultats de simulation obtenus montrent les performances du systéme
d'entrainement basé sur la machine asynchrone double étoile et la commande MLI-V. ainsi, les résultats
de simulation démontrent que I’approche de commande MLI-\/ permet d'obtenir des performances
optimales en termes d'efficacité énergétique et de stabilité du systtme comparé avec la technique de
commande MLI-ST.

Mots clés : Systéme d’entrainement électrique, machine asynchrone double étoile MASDE , technique de
modulation de largeur d'impulsion par vecteur spatial MLI-\/.

Abstract:
The work presented in this study is part of the studies carried out on the control of high-power

electric drives. The goal is to implement an electric drive system based on a dual-star induction
machine powered by two inverters and the one Spatial Vector Pulse Width Modulation (MLI-V)
technique. The aim is to improve the performance of the control system using the aforementioned
approach. This work presents an in-depth study of the dual star induction machine and the MLI-
V/ technique. We propose a mathematical modelling of the system and analyses the advantages
of the MLI-V, such as energy efficiency and harmonic reduction. The obtained simulation results
show that the performance of the drive system based on the dual star induction machine and the
MLI-V control. Hence, the simulation results show that MLI-V control approach provides
optimum performance in terms of energy efficiency and stability of the system compared to the
MLI-ST control technology.

Keywords: Electric drive system, dual star induction machine MASDE , spatial vector pulse
width modulation technique MLI-V.



