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Introduction générale

Introduction générale

La croissance de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et les effets polluants
associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont au ceeur de la
problématique du développement durable et du soin de I’environnement dans une discussion
pour I’avenir de la planéte [1]. Le secteur de la génération électrique est le premier
consommateur d’énergie primaire et les deux tiers de ses sources sont des carburants fossiles.
Il est techniquement et économiquement de faire des efforts importants pour réduire les
atteintes de D’activit¢ humaine sur le climat et I’environnement. Une des possibilités est
d’accroitre le taux de production d’électricité a partir de ressources de type non-fossiles et
renouvelables.

La maitrise de 1’énergie est donc le moteur de I’activité humaine, autant elle fut un facteur
de construction et de création de richesse. D'une part, I’évolution démographique de la
planéte, implique une progression durable des besoins énergétiques. De plus, une grande
partie de la consommation mondiale d’énergie est assurée par les énergies d’origines fossiles
(pétrole, gaz,...). La consommation excessive de ces ressources énergétiques qui sont
limitées, conduit a I’épuisement progressif de ces réserves et intensifie les rejets de gaz a effet
de serre. Et donc la pollution de 1’atmosphére qui donne lieu au changement climatique. Face
a ces conséquences alarmantes, il est nécessaire de prendre en considération le développement
des énergies alternatives dites sources d’énergies renouvelables (soleil, vent, courant d’eau,
biomasse ou chaleur naturelle), ces dernieres sont non polluantes, renouvelables, distribuées
dans I’espace, et pouvant étre collectées et converties par 1’intermédiaire de convertisseurs,
elles permettent de réduire la consommation de combustibles d’origine fossile ou fissile, et
par conséquent de réduire les impacts environnementaux et socio-économiques de nos besoins
en énergie [2] [3].

La raison la plus courante pour choisir d’installer un systéme électrique indépendant est
I’absence de réseau électrique public ou se raccorder. Dans beaucoup d’endroits dans le
monde il n’ya pas d’autres options qu’un systéme électrique autonome.

Un systeme électrique autonome procure une compléte indépendance énergétique de ses
propriétaires. Ils sont responsables de comment et de combien d’énergie ils produisent et de
comment ils utilisent cette énergie. Etre propriétaire et responsable de sa production
d’¢électricité plutot que de recevoir des factures mensuelles est une option qui attire beaucoup

de monde.




Introduction générale

Actuellement un intérét de plus en plus croissant est accordé aux systémes de conversion a
base de machines asynchrones, cet intérét est dii aux avantages qu’offre ce type de machines
en termes de puissance, fiabilité... que nous développerons plus loin dans ce travail.

L’étude de la machine asynchrone double étoile, sa structure, sa modélisation, son
alimentation ainsi sa commande, font 1’objet des trois chapitres qui constituent ce mémoire.

Le premier chapitre est consacré a un état de 1’art sur les systémes autonomes et les
différentes types de machines et notamment les machines multiphasées dont appartient la
machine asynchrone double étoile (MASDE) qui fait 1’objet de notre travail.

Dans le deuxiéme chapitre, on présente la modélisation de MASDE et les différentes
parties de notre systéme (convertisseur, bus continu), pour cella on fait appel a un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices et en effectuant un changement de repere par
I’application de la transformation de Park dans le but de réduire la complicité du systéme et
de facilité sa mise en équation. La structure a étudié, consiste en une MASDE dont les deux
étoiles, sont alimentées par des convertisseurs triphasés commandés par ML

Le troisiéme chapitre résumera la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
de la machine asynchrone double étoile. Un apergu sur le principe de la commande vectorielle
ainsi que ses différentes méthodes s’averent étre utile. Par la suite, on passe a I’application de
la méthode indirecte sur la machine. Et on termine par ’interprétation des résultats de
simulation.

Enfin, le travail sera achevé par une conclusion générale et des perspectives envisageables

dans 1’avenir.
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Chapitre I Généralités sur les systéemes autonomes

I.1.Introduction

Environ 1,6 milliard de personnes dans le monde n’ont pas acces a I’électricité. La majorité
vit dans des régions isolées ou un raccordement au réseau est impossible en raison de
I’¢loignement et des cofits élevés de raccordement.

Le taux d’¢électrification rurale, par exemple en Afrique sub-saharienne est inférieur a 10%,
alors que 70 % de la population vit en zone rurale. L’énergie est une composante essentielle
du développement local puisqu’elle constitue un ¢élément déterminant pour la création
d’industries et d’entreprises locales. Les systémes de production d’¢lectricité décentralisés et
autonomes contribueront fortement, dans les prochaines années, a la production d’énergie
dans le monde et encore plus particuliérement dans les zones rurales [4].

Les systémes autonomes ou hors-réseau représentent la solution idéal pour les sites isolés
et les hopitaux ou encore les sites industriels. En effet un systéme autonome c¢’est un systéme
complétement indépendant d’autre source d’énergie et qui alimente 'utilisateur en électricité
sans étre connecté au réseau électrique.

Dans ce chapitre, on donnera quelques généralités et définitions sur les systémes
autonomes ainsi que leurs applications suivi par les différentes machines utilisées dans ce
genre de systéme.

1.2 Description d’un systéme autonome

Un systéme autonome peut étre relié uniquement a une €olienne ou a une combinaison
solaire/éolienne ou encore une combinaison solaire/groupe électrogeéne. L'€olienne produit des
kilowatts a un colit de deux a trois fois inférieur au cotit des kilowatts produits par 1'énergie
solaire photovoltaique. Toutefois, dans certains lieux moins venteux, le solaire peut étre une
nécessité comme complément, les groupes électrogeénes représentent eux aussi une solution
mais beaucoup plus couteuse et polluante, et la figure (I.1) représente un schéma descriptif

d’un systéme autonome hybride.

Convertisseur

230V -50Hz g e

Figure 1.1 Schéma ¢électrique simplifié d’un systéme hybride solaire/€olien autonome
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1.3 Quelques types des systémes autonomes
1.3.1 Combinaison de plusieurs sources d’énergie pour les gros consommateurs

En associant différentes sources d’énergie (solaire, éolien, diesel), il est possible
d’augmenter la fiabilité/disponibilité des systémes et/ ou de réduire les cofits d’investissement
initial. Ce genre d’association de sources d’énergie est particulierement avantageux pour de
plus gros consommateurs comme des centres commerciaux, des hotels, des écoles et des
hopitaux.

Un systeme solaire hybride peut fonctionner de maniére autonome et il est possible
d’adapter des groupes électrogénes existants avec des modules solaires afin de réduire la
consommation de fuel. Un exemple de ces combinaisons est le solaire/diesel cette
technologie innovante qui intégre 1’énergie solaire a des réseaux alimentés par des groupes
¢lectrogénes a moteurs diesel existants ou en création — sans besoin de batteries. Le systéme
est constitu¢ d’un régulateur intelligent, de panneaux solaires et d’un appareil de monitoring
sophistiqué.

L’énergie solaire produite réduit la charge du groupe électrogene et ainsi diminue la
consommation de carburant. C’est la solution parfaite pour réduire les cotts de production
d’¢lectricité a partir de groupes ¢électrogeénes diesel dans les régions ensoleillées. C’est idéal
pour les industries rurales, les hotels et complexes touristiques, les centres de santé et les

villages [5], et voici un schéma représentatif de cette technologie.

Modulez

—_ v -é Smart System Controllar |
Générataur

Figure 1.2 Schéma montre une combinaison de plusieurs sources d’énergie
pour les gros consommateurs
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1.3.2 Systéme photovoltaique autonome

C’est un systeme photovoltaique completement indépendant d’autre source d’énergie
et qui alimente [’utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique. Dans
la majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries pour stocker surplus de
I’énergie générée. Ils servent habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur des iles,
en montagne ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le
pompage de I’eau. En régle générale, les systemes PV autonomes sont installés 1a ou ils

constituent la source d’énergie ¢électrique la plus économique [6].

Champ PV
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Figure 1.3 Schéma simplifi¢ d’un systéme PV autonome

1.3.3 Groupe électrogene

Un groupe électrogéne est un dispositif autonome capable de produire de 1’¢lectricité, la
plupart des groupes sont constitués d’un moteur thermique qui entraine une génératrice
¢lectrique. Leur taille et leur poids peuvent varier de quelques kilogrammes a plusieurs
dizaines de tonnes [7].

Les groupes ¢électrogenes sont utilisés en tant que source d’énergie électrique autonome :

e Dans des zones non couplés a un réseau électrique. La souplesse de 1’installation du
groupe ¢lectrogéne, sa modularité et son cout en font le moyen de production
d’électricité idéal ;

e Pour les systemes de secours nécessitant une haute qualité de fourniture d’énergie
(évacuation de personnes, hopitaux, etc.). Il présente des avantages li€s a un large
¢ventail de puissance, la rapidité de sa mise en ceuvre et sa capacité a fonctionner

pendant de longues périodes ;
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e Comme fourniture d’énergie auxiliaire pour limiter la puissance de pointe absorbée sur
le réseau d’énergie.
Les groupes ¢électrogeénes peuvent fonctionner a vitesse fixe comme a vitesse variable.

Les machines a aimants permanents et commutation électronique ont connu en effet des
progres continus, depuis le développement des aimants permanents en terres rares permet de
construire des machines synchrones, a des couts compétitifs, avec plusieurs pdles développant
des couples mécaniques considérables, plusieurs qualités spécifiques participent au succes de
ces machines comme 1’absence de contacts glissants permise par les aimants permanents et
qui autorise une trés grande variété de structure par le jeu d’implantations variées des

aimants|7].

Figure 1.4 Exemple de groupes électrogénes semi-industriels

Y .
Lo, 4
N
S
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Figure 1.5 Exemple de groupe ¢lectrogéne domestique
1.3.4 Eoliennes en fonctionnement isolé et autonome
Dans la plupart des régions isolées et ventées, 1'énergie éolienne constitue la principale
source potentielle d'énergie électrique. La baisse continue des prix des aérogénérateurs et les
développements technologiques de I'¢lectronique de puissance, conjugués aux incitations
gouvernementales, conduisent a une utilisation d'éoliennes autonomes de plus en plus

courante dans ces régions isolées. En effet, le but de 1'utilisation de ces petits systemes n'est
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pas toujours la recherche de la conversion maximale de puissance éolienne mais la production
de la quantité d'énergie électrique adéquate alliée a un prix d'installation et de maintenance le
plus faible. De ce fait, la plupart des systémes éoliens isolés privilégient l'utilisation de
générateurs asynchrones a cage de par leur faible coft, leur robustesse et leur standardisation.
Ces derniers sont souvent associés a une batterie de condensateurs qui fournit la puissance

réactive nécessaire a leur magnétisation [8].
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Figure 1.6 Principe de conversion de 1’énergie cinétique du vent en €nergie ¢lectrique

1.3.5 Systéme électrique autonome de récupération de I’énergie des vagues

Le systéme de récupération de I’énergie des vagues SEAREV, il est composé simplement
d’un flotteur fermé a I’intérieur duquel est accrochée une masse. Le flotteur est mis en
mouvement par les vagues, la masse oscille avec son mouvement propre, et le mouvement
relatif existant entre ces deux corps est transformé en électricité par I’intermédiaire de pompes
et moteurs hydrauliques, et d’une génératrice, tous éléments contenus dans le flotteur
hermétique. Le courant est ensuite amen¢ a terre par I’intermédiaire d’un cable ¢électrique. Ce
cable sera ensouillé, c’est-a-dire enfoui dans le fond marin, afin d’éviter tout conflit d’intérét

avec les autres usagers de la mer [9].

Figure 1.7 Systéme a flotteur actionné par les vagues
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1.4 Classification des machines électriques utilisées dans un systéme autonome
1.4.1 Machine électrique avec contact glissant

Elles désignent les machines possédants un ensemble balais-collecteur ou balais-bagues
servant a recueillir de 1’énergie électrique pour le fonctionnement en génératrice et a alimenter
la machine pour le fonctionnement moteur. Les balais sont des ¢éléments conducteurs en
graphite ou en charbon auxquels on ajoute du cuivre pour augmenter leur conductivité
électrique, et qui assurent le contact électrique en frottant sur les bagues ou sur le collecteur
du rotor. On distingue plusieurs variantes de ces machines parmi lesquelles :
1.4.1.1 Machines a courant continu (MCC)

Les Machines a courant continu (MCC) sont des appareilles qui transforment 1’énergie
¢lectrique qu’ils recoivent en énergie mécanique. L’usage des MCC est plutot restreint, car la
distribution se fait & courant alternative. Cependant, pour certaines applications, il est parfois
avantageux d’utiliser des MCC alimentées par des convertisseurs qui transforment le courant
alternatif a courant continu. La supériorité de ces machines réside dans le fait qu’ils se prétent
facilement a un contrdle souple, continu et presque instantané de leur vitesse.

1.4.1.2 Machines asynchrones a rotor bobiné

La machine asynchrone a rotor bobiné présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques constitué¢ le plus souvent de tdoles magnétiques empilées
munies d’encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements. L'originalité de
cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans
les encoches d'un empilement de tdles, mais il est constitué de trois bobinages connectés
généralement en ¢étoile dont les extrémités sont accessibles de 1’extérieur par I’intermédiaire

de bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais[10].

Figure 1.8 la structure du stator et des contacts rotoriques

de la machine asynchrone a rotor bobine
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1.4.1.3 Machines synchrones a excitation électrique
Dans ce cas, le rotor supporte un bobinage monophasé alimenté par un courant continu
tandis que le stator est équipé d’un bobinage polyphasé a courant alternatif.

Concernant le rotor, deux configurations sont envisagées [11]:

» Un rotor a pdles saillants

» Un rotor a poles lisses
1.4.2 Inconvénients des machines avec contact glissant

La présence de contacts dans ce genre de machines présente certains inconvénients parmi
lesquels :

» Entretien permanent pour les collecteurs ;

» Une durée de vie pour les collecteurs trés limitée ;

» Chute de tension sous les balais, donc des pertes électriques a cause des pressions
élevées ;

» Nuances des balais inadaptés aux conditions de marche de la machine (densité¢ de
courant, ventilation etc..) ;

» Brulures par étincelles sur bords de lames plus ou mois sévéres ;

» Vitesse de rotation limite (max 20000 tr/mn) ;

» Probléme de bruit mécanique dii aux frottements entre les balais et le collecteur.

1.5 Machines électriques sans contact glissant

Cette appellation concerne les machines électriques tournantes, ne posseédent pas
d’ensemble balais-collecteur ou balais-bagues, dans leur structure interne.
1.5.1 Machines a reluctance variable (MRYV)

La machine a reluctance variable, est une machine synchrone a poles saillants, démunie de
bobinage d’excitation et fonctionne exclusivement sur le couple de reluctance. Cette machine
permette de supprimer totalement ou partiellement le multiplicateur de vitesse suite a la
diversité des applications des MRV, ces derniéres se divisent en deux catégories [11]:

I.5.1.1. Machine a stator lisse

Dans ce type de machine le stator est similaire a celui de la machine asynchrone. Ces
machines sont destinées a fonctionner a vitesse de rotation élevée, leurs rotors sont massifs,
les courants induits dans le fer rotoriques durant les régimes de fonctionnements transitoires

induisent un effet amortisseur important qu’il faut aussi prendre en compte [11].
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1.5.1.2. Machine a double denture

La machine a double denture a un stator denté. Ces machines sont destinées a fonctionner a
faible vitesse de rotation et a fort couple, leurs rotors comme leurs stators sont feuilletés, elles
sont donc sans amortisseurs. Généralement les machines a reluctances variables utilisées en
mode générateur sont celles qui sont excitées soit par un bobinage ou par des aimants
permanents [11].

1.5.2 Machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est une solution trés intéressante dans les
applications €oliennes isolées et autonomes vu ses avantages (un bon rendement et un bon
couple massique) et la non nécessité d’une source d’alimentation pour le circuit d’excitation.
Ces qualités sont contrebalancées par un cotit plus élevé [8].

La machines synchrone se compose, comme la machines asynchrone, d’un stator et d’un
rotor séparés par I’entrefer. Ils sont différencie par le fait que le flux dans I’entrefer n’est pas
di & une composante du courant statorique, on distingue généralement :

—  Machine synchrone a flux radial

— Machine synchrone a flux axial

— Machine synchrone a flux transverse
1.5.3 Machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif qui ne posséde pas de
connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse du
rotor est différente de la pulsation des courants du stator [12].

La machine asynchrone peut avoir deux mode de fonctionnement (moteur, génératrice).
Elle était a I'origine uniquement utilisée en mode moteur mais, grice a 1’avenement de
I'¢lectronique de puissance, elle est de plus en plus souvent utilisée en génératrice.

1.6 Caractéristiques des machines multiphasées

Une machine multiphasées est composée des bobinages déphasés spatialement de 2n/n et
alimentés par des tensions déphasées temporellement de 27/n, avec n est le nombre de phases.
Ces machines sont caractérisées par un couplage magnétique entre phases [13]. Comme le

montre la figure (1.9).
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Figure 1.9 Représentation symbolique d’une machine a
n-phases bipolaires a aimants permanents

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant que le nombre
de phases statoriques est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en deux
groupes, que I’on nommera ‘’machines multiphasées de type 1, et machines multiphasées de
type 2, de plus on considére rarement les cas ou le nombre de phase est un nombre pair, sauf
si celui-ci est un multiple de trois [8].
1.6.1 Machines multiphasées de type 1
Les machines multiphasées de type 1 sont des machines dons le nombre de phase statoriques
q est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en, n étoiles triphasées : g= 3n

(n=1,2,3.4.......).

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre de phases
donné suivant le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes, c’est a dire le décalage
entre les étoiles. Par exemple, une machine double étoile (6 phases) de a = 0° a des
caractéristiques différentes de celles d’une machine double étoile a a = 30°. Pour la prise en
compte de ces différences dans une machine et pouvoir différencier entre les configurations
possibles, un autre terme est introduit : le nombre de phases équivalant. Il est défini comme

suit: g =mn/a [14]

=
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1.6.2Machines multiphasées de type 2

Les machines multiphasées de (type 2), sont des machines dont le nombre de phases
statoriquesq est un nombre impaire différent de 3. Alors les phases sont réguliérement
décalées de 2n/ q = 2a, et on a toujours ¢ =/ a, avec a désigne le décalage angulaire entre
deux bobines adjacentes [10].

1.6.3 Avantages des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles.
Parmi ces avantages, on peut citer : la segmentation de puissance, la fiabilité, la minimisation
des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

1. Segmentation de puissance

A puissance donnée, lorsqu’on augmente le nombre de phases, on démine le courant par
phases sans augmenter la tension par phase (ou I’inverse).

La puissance totale est donc repartie sur un nombre plus important de phase, la puissance
demandée par chacun d’elles est alors réduite. Ainsi, I’alimentation de la machine par
onduleur peut se faire avec des composant de puissance de cable inferieur, peuvent
fonctionner a des fréquences de commutation plus élevée. Cela permet de minimiser les
ondulations de courant et de couple [13].

2. Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Dans une machine triphasé¢, 1’ondulation de couple ¢lectromagnétique dont la fréquence est
six fois celle du fondamentale principalement crée par les harmoniques cinqg et sept de temps.
Dans une machine double étoile, par exemple, ses harmoniques ne créent pas de f.m.m,
I’harmonique de couple de rang six est donc naturellement éliminée. Cette propriété des
machines multiphasées a éliminer les harmoniques de couple de rang faible et aussi un
avantage certain. On remarque de plus que, puisque certaines harmoniques de courants
statoriques ne créent pas de f.m.m, les courants peuvent étre induits au rotor et qu’ils
n’excitent pas pour ces harmoniques. Par conséquent, une machine multiphasées aura
pratiquement toujours moins de pertes rotoriques d’une machine triphasée [14][13].

3. Fiabilité

Le régime dégradé (par la perte de I'une des phases par la défection des éléments des semi-
conducteurs dont est constitu¢ I’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de
controle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une des
solutions pour pouvoir command¢ la machine dans ce régime consiste a relier le neutre de la
machine au point milieu de la source de tension continue. Dans les machines multiphasées,

cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois phases restent actives, on peut avoir
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jusqu'a (q — 3) phases ouvertes sans que la solution concerne la connexion du neutre au point
milieu de la source de tension continue. Plus le nombre de phases augmente, plus on a des

degrés de liberté pour commander la machine [13][14].

4. Elimination d’harmoniques d’espace

Plus la valeur de ¢, est grande, plus les rangs des premiers harmoniques d’espace existants
sont ¢levés. Ces derniers sont ceux de rang dix-sept et dix-neuf pour la machine a neuf phases
par exemple. On peut ainsi réduire les harmoniques cinq et sept, responsables d’un creux au
voisinage du septieme de la vitesse synchrone, dans la caractéristique couple / vitesse de
certaines machines triphasées. Il n’y a donc pas forcément besoin de bobine ces machines de
manicre a réduire ces harmoniques cing et sept, comme il est généralement nécessaire de faire
pour les machines triphasées. Cette possibilité d’éliminer des harmoniques d’espace est un
réel avantage des machines multiphasées. Remarquons également que, a nombre d’encoches
donné, plus le nombre des phases augmentent, plus le nombre d’encoches par pdles et par
phase diminue. Ceci augmente le facteur de distribution pour le fondamental. A courant
donné, on augmente donc I’amplitude du fondamental de la f.m.m, comparée au cas de la

machine triphasée ordinaire [14].

1.6.4 Inconvénients des Machines Multiphasées

Ces machines polyphasées présentent aussi des inconvénients suivant :

— Le cout : car ’augmentation de nombre de phases implique 1’augmentation de semi-
conducteurs, ce qui peut éventuellement augmenter le cout de I’ensemble convertisseur-
machine .

— Le nombre de semi-conducteurs ¢levé complique évidemment le systéme de
commande utilisé. Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochées
pour les convertisseurs statiques spécifies et adaptés pour les machines multiphasées de (type
2), puisque les méthodes €laborées pour les systémes triphasés ne peuvent pas directement

étre appliquées aux systemes a nombre de phases impaires [14].

1.7 Conclusion
Ce premier chapitre est consacré a quelques généralités et définitions sur les systémes
autonomes ainsi que leurs applications, on a commencé par une introduction sur les systémes

autonomes et la production d’énergie électrique d’une fagcon générale, puis on décrit la
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structure générale d’un systéme autonome, on a donné quelques exemples des systémes
existants, ensuite on a cités les déférente machines utilisées dans ce genre de systéme.

Le chapitre prochain sera dédie a la modélisation de la machine asynchrone double étoile.
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Chapitre I1 Modélisations de la machine asynchrone double étoile

II.1Introduction

La modélisation d’un systéme quelconque s’impose pour I’application d’une commande
particuliére. Dans le présent chapitre, on s’intéressera a la modélisation des différentes
parties de systéeme étudié, qui est constitué de la MASDE, des convertisseurs et de bus
continue, en effet la modélisation de la machine ¢€lectrique fait appel a des équations tres
complexes, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE rendent son
modele difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines hypothéses
simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Nous étudierons dans ce chapitre la modélisation de MASDE on premier lieu, ensuite celle
de bus continu, apres celle du convertisseur commandé en M.L.I et enfin on termine par
donner les résultats de simulation et leur interprétations.

I1.2 Description de la MASDE
La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et

décalés d’un angle ¢électrique a=30° et d’un rotor a cage d’écureuil, lorsque le rotor tourne a
une vitesse Q différente de Qg la cage rotorique devient le siege d’un systeme de forces

¢électromotrices triphasées engendrant elles-mémes des courants induits rotoriques qui se
manifestent par I’élaboration d’un couple de forces €lectromagnétiques sur le rotor tel que
I’écart des vitesse soit réduit.
Les grandeurs relatives aux deux étoiles seront notées respectivement par ’indice 1 et
I’indice 2 [15].
I1.3 Hypothéses simplificatrices
Pour 1’établissement du mod¢le de la machine asynchrone double étoile, on a adopté les
hypothéses simplificatrices suivantes :
» Le circuit magnétique est non saturé ;
» Les pertes par hystérésis et courant de Foucault sont négligées ;
» Répartition sinusoidale des forces magnétomotrices ;
» Effet de peau négligée;

» La machine est de constitution symétrique ;

I1.4 Modélisation de la machine asynchrone double étoile
La machine asynchrone fonctionne en génératrice lorsque son glissement change de signe

(glissement négatif en convention génératrice).La pulsation électrique du rotor est alors
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supérieure a celle des grandeurs statoriques ; le rotor tourne a une vitesse plus élevée que celle
du champ tournant statorique [14].

L’étude du fonctionnement de la machine asynchrone double étoile, en moteur comme en
génératrice, nécessite de disposer d’un modele mathématique. Dans le paragraphe suivant
nous allons présenter une modélisation analytique.

I1.4.1 Représentation de la machine
La représentation de la machine asynchrone double étoile est donnée par la figure II.1.

—

e,

Y
( Efoile 1)

Figure I1.1 Représentation schématique des enroulements
de la machine asynchrone double étoile.
11.4.2 Equations électriques
Les équations des tensions de la machine asynchrone double étoile représentent pour
chaque enroulement la somme de la chute ohmique et de la chute inductive due au flux.

Pour I’étoile 1
. d
Vas1 = Rg1lgs1 + E(Dasl
. d
Ups1 = Rs1lps1 + acbbsl (ILT)

. d
Ves1 = Rgplesr + E(Dcsl

&
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Pour I’¢étoile 2
Vasz = Rgplgsz + %Cbasz
Vpsz = Razipsz + 3 sz (11.2)
Vesz = Rszles2 + %CDCSZ

Pour le rotor
0= Rylar + 3 Par
0 = Ryipy + - @y (IL3)
0 = Ryicr + 2 Per

Sous forme matricielle, on a :

Pour I'étoile 1 : [v5]= [Ryy] [iga] + - [®s1] (1L4)
Pour I'étoile 2 : [v5;]= [Ryz] [is] + - [®s2] (IL5)
Pour le rotor : [0]= [R,] [i,] + % [®,] (1L6)
Avec :

_ t, _ t. _ t
[Usl]_ [vaslvbslvcsl] 5 [Usz]_ [vaszvbszvcsz] B [Ur]_ [Uarvbrvcr]

Reys1 O 0 Ryso O 0 Ry O 0
[Rs1]= Rps1 s [Rs2]= Rps2 s [Ry]= Rpr 0
0 0 Rcs1 0 0 R 0 0 R
Tel que :

Ras1= Rps1=Rcs1 =Rs1,Ras2 = Rpsa=Res2=Rs2 , Rar=Rpr=Rer=R;
lis1] = [iastinsiics1] s [is2]= [lasaipsalcs2] s [ir]= [laripricr] '
[@s1]= [Pas1Pps1 Pes1] ' [Ps2]= [Pasza Pz Pes2] s [Pr]= [Py PprPer] |
11.4.3 Equations magnétiques
C’est a partir de la matrice [L(8)] qu’on obtient les équations du flux en fonction des

courants.

[L(g)]: LsZsl LsZsZ LsZr

lesl lesz ler]
Lrsl Lrsz er

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres, et des

inductances mutuelles sont exprimés par les équations suivantes :

[Ds,] = [LSZSl] [LSZSZ
[D, ] [Lrs1] [Lrsz]

[cDSl] [lesl] [lesz slr
sZr [ ] (H-7)
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D1 Laiar Maivt Maicr Mataz Maivz Maicz Maia Maip Maac[ian]
Dy Mpia1  Lvivr Mpict Mpraz Mpivz Mpicz Mpria Mpip  Mpic||ina
chl Mclal Mclbl Lclcl Mclaz Mclbz Mclcz Mcla Mclb Mclc le1
cDaz Ma2a1 MaZbl Mach La2a2 MaZbZ MaZcz MaZa Ma2b MaZc la2
Dy | =[Mb2ar Mp2p1 Mp2cr Mp2az  Lp2bz Mpaca Mpza Mpop  Mpoc||in2
cDCZ McZal Mczbl Mchl McZaZ MchZ LchZ McZa Mch Mch l_cz
q)a Maal Mabl Macl Maaz Mabz Macz Laa Mab Mac lg
D, Mpa1 Mppr  Mpey Myaz  Mppz My Mya  Lpp  Mpe || ip
q)c Mcal Mcbl Mccl Mcaz Mcbz Mccz Mca Mcb Lcc 1L
-1 -1
2 2
(le + Lms) Lms Lms
[Lsis1]= _%Lms (Lsy + Lims) _%Lms
_%Lms _%Lms (le + Lms)
-1 -1
2 2
(Lsz + Lms) Lms Lms
[Ls2s2]= _%Lms (Ls2 + Lins) _%Lms
_%Lms _%Lms (Lsz + Lms)
(Lr + Lmr) _%Lmr _%Lmr
[Lr]= _%Lmr (Ly + Liny) _%Lmr
_%Lmr _%Lmr (Lr + Lmr)

Lns cos(a) Lyscoda +2?n) Lnscoda +4?n)
[Ls1s2]=| Lims cos(a + 4?”) Lnscoda) Ly coda+ 2?”)
Lyscoda +2?n) Lyscoda +4?”) L, cos(@)

2 4
L cos(6;) Ls cog6; + ?n) Lsr co(6; + ?n)
[Ls1r]={Lsr cO(6; + 4?“) L cos(6;) Lsy co6, + Z?H)
Ly cos(6, +5) Ly cos(,+5)  Lgy cos(6,)

Ly, coq0, — a) Lsrcoier—a+%ﬂ) Lsrcoier—a+%”)
[Ls2r]5| Lsr co(6, —a + %n) Ly cos0, — a) Ly cos6, —a + 2?”)
Lsrcoier—a+%ﬂ) Lsrcoier—a+%n) Lg.co96, —a)
11.4.4 Energie magnétique

On la calcule a partir de I’expression suivante :

E
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1 . . .
Wmag=5 ([is1] [ @11+ [is2] [Pz ]+ [ ][ ]) (I1.8)
I1.4.5 Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est obtenue a par la dérivation de la coénergie :

AWma AWma
Com=ggt = P52 (IL.9)

Donc I’expression du couple électromagnétique sera comme suit :

Cem:(g)([is,abcl] dier [ler] [ir,abc]t+[is,abc2] dier [LSZT] [ir,abc] t) (H- 1 0)

11.4.6 Equation mécanique

L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les relations suivantes :

d 1

= (Com=Cr-K Q) (IL11)
d

2 6n=0, (IL12)
w, =20, (IL13)

dt
I1.5 Modéle biphasé de Park
I1.5.1 Transformation de Park

Le modéele de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b, c) a
un systéme équivalent biphasé d’axes (d, q), créant la méme force magnétomotrice.

Une seconde transformation de Park est appelée la transformation de Park modifi¢e. Cette
modification permet de conserver la puissance lors du passage du systéme triphasé a celui
biphasé ou inversement [16].

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que 1’axe
homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (od, oq).

Alors, on applique les transformations de passage de Park direct et inverse suivantes :

Pour I’étoile 1 :

co{f) coy@ —2?”) coq0 +2?n)

[P(951)1=\E —sin(f) —sin(@ —2;”) —sin(6 +2;”) (1L.14)
1 1 1
V2 2 V2
cog6) —sin(0) %
—1_ |2 2m . 2w 1
[P(651)] —\E coff——-7) —sin(6—) = (IL.15)
cos0+5) —sin(6+2)




Chapitre I1 Modélisations de la machine asynchrone double étoile

e Pourl’étoile 2 :

coyf — ) cos(H—a—Z?n) cos(@—a+2?”)

[P(Bsz)]z\/g—sin(e—a) —sin(0 —a—2) —sind —a+) (IL.16)
1 1 1
V2 vz vz
coy6 — a) —sin(f — a) %

[P(6,)] 1—fcos(0—a——> s —a -2 L aL17)
co{@—a+—) —sin(@—a+2?n) \/%

e Pour le rotor :

coy0 —6,) coy8 —6, — 2?11) coy0—6, + 2?”)

[P(6,)]= \E —sin(0 —6,) —sin(6 -6, —=) —sin(0 — 6, +) (IL18)
coy6 —6,) —sin(0 — 6,) %

[P(6.)] "= \E cos(8 — 6, — 2;”) —sin(6 — 6, — 2;") % (11.19)
cos(8 — 0, +)  —sin(d — 6, +) %

I1.5.2 Mode¢le de la MASDE selon le systéme d’axes (d, q)

La figure I1.2 représente le modele généralisé selon le systéme d’axe (d, q) :

< m (rm (1
q = ;
L Igsl 4 Igs2 b iar
Vgs1 Vgs2

Figure II.2 Représentation schématique du modele de Park de la MASDE
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I1.5.3 Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents
référentiels selon la vitesse attribuée au repére (d, q), ou bien selon le probléme a étudier.
I1.5.3.1 Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel on a :

o,

a0

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec des grandeurs instantanées.
I1.5.3.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, on a :

a6
P _o

at

a6 _ de

dc  dt

Dans ce référentiel la vitesse ¢électrique du repere (d, q) est €gale a la pulsation électrique w,
du rotor (ws=w,.).
I1.5.3.3 Référentiel li¢é au champ tournant

Dans ce référentiel, la vitesse du repere (d, q) est la vitesse du champ tournantw;.

dég

— w

dt S

dao

—T = ws_ PQ
dt

Dans notre travail, nous utiliserons ce référentiel pour la modélisation de la MASDE. Car ce
référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de vitesse,
de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue.

I1.5.4 Equation matricielle de la MASDE avec transformation de Park

On choisit le référentiel 1i¢ au champ tournant et on applique la transformation de Park.

Transformation des tensions
[Vs1p] = [P(B5)][vs1]

[vs2] = [P(B:2)] V52
[0]=[P(6,)][vr]

=



Chapitre I1 Modélisations de la machine asynchrone double étoile

Transformation des courants
[is1p] = [P(Bs2)][is1]

[is2p] = [P(8:2)][is2]

[irp] = [P(O)]IEr]

Transformation des flux
[©s1p] = [P(Os)][Pr, ]
[©s2p] = [P(6:)][@r, ]
[©rp] = [P(E][@,]

Avec :
Vs1d Vsad
[vslp] :[vslq] y [Uszp] :[VSZq]
Us1o Vs20
l:sld -l:szd ’Erd
[i51p] :[151‘7] ’ [iSZP] - lSZQ] ) [irp] :[lrQI
st Lis20 Lo
q)Sld _q)SZd (Drd
[®1,] =| Ps14|; [©5,] =|Ps2a | [@1p] = Prg
Ds10 D20 @,

I1.5.4.1 Equation des tensions

En appliquant la transformation de Park
[P(6s)][vs1] = [RI[P(Bs1)][is1p] + % ([P(O:s1[Ps1,])
[PO][vs2] = [RIIP O] [is1p] + 3 ([P(B:)][@s2p]) (I1.20)
[0] = [R[P(B)][irp] + 3 ([PB)I[@y])

En multipliant a gauche par [P(Hsl)]_l ; [P(Hsz)]_l ; [P(8,)]7 1 respectivement

[vsl] = [Rs] + [islp] + [P(Hsl)]_l (%([P(Hsl)] [q)slp]))

[1752] = [Rs] + [iSZp] + [P(Hsz)]_l (%([P(Hsz)][q)sm)])) (H.21)
[0] = [R] + [irp] + [PBry] " & ((PO][@1])

dfs; _ dBsy;

Tat at s

D’ou le résultat suivant :

Us1d Rsl 0 0 isld d q)sld q)sld
Usig[=] 0 Rs1 0 |]ls1q |+ —[Ps1q| + w5 [~ Ds1q (I1.22)
VUs1o 0 0 Rgq Is10 O S 0

Ou encore en développant la matrice :

Avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le systeme d’équations suivant :
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Pour I’étoile 1

Vs1a = Rs1als1a + Eq)sld - wsCDslq

Us1q = Rslislq + a‘bslq + ws P14

Pour 1’étoilé 2

Vs2da = Rszalsoa + Eq)szd - wsCDqu

Vs2q = RSZiSZq + ECDSZQ + wsPgyq

Pour le rotor

) d
0 =Ryipg + aq)rd - (ws - wr)cbrq

d
0 = Rrirq + acbrq + (ws _wr)q)rd

Alor les équations finales de la MASDE deviennent :
(Vs1q = Rorgisig + —®g1q — wd
Usia = Rsidlsia dar - sid WsPs1q
. d
Us1q = Rsllslq + Ecbslq + w;Pg1q
. d
Vs2a = Rszalsoa + acbszd - (‘)SCDSZq
. d
Vsaq = RSZ"SZq + E(DSZq + w;Pyrq

. d
0 =Ryiyqg + E(Drd - (ws - wr)q)rq

. d
0 = Rylpg + Ecbrq + (w5 —w)Prg

I1.5.4.2 Equations magnétiques

[cbsl] lesl lesz ler [isl]
[cbsz] =|Lszs1  Lsasz  Lsor [isz]
[Cbr] Lrsl Lrsz er [ir]

[(Dsl]:[lesl][isl] + [lesz][isz] + [ler] [ir]
[(Dsz]:[LsZsl][isl] + [LSZSZ][iSZ] + [LSZT] [ir]
[@s11=[Lrs]lisi] + [Lrsz]lis2] + [y 1[0 ]

Apres applications des transformations aux courants et aux flux, on aura :
[POs)1[@s1p]=[Ls151][P (Bs:)][is1p] + [Ls152][P(Bs)][iszp] + [Ls1r1[P(B51)][irp]
[P(052))[@s2p|=[Ls2511[P Os)][is1p] + [Ls2s2][P(Os2)][iszp] + [Lsar ] [P(Os2)][irp)
[P(0)][@1=[Lrs11[P(0)][is1p] + [Lys2][P(O)][iszp] + [Lyr ] [P(O)][irp]

(I1.23)

(I1.24)
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En multipliant & gauche par: [P(Hsl)]_l,[P(Hsz)]_l,[P(Hr)]_lon trouve :
( D510 = Lsiisia + Ln(is1a + Ls2a + ira)

(Dslq = leislq + Lm(islq + iqu + irq)
D g = Leplspg + Lm(iszd + is1q4 + ird)

. . . . (IL.25
{ CDqu = LSZ"SZq + Lm(lSZq + l519 t qu) )
®,q = Lyirqg + Lin(is1q + ls2a + ira)
\ g = Lyirg + Lin(is1g + isag + irg)
Les flux sous formes matricielles sont donne par :
-chld_ _le + Lm Lm Lm -isld-
Dol = L, Lsy + Ly, L ls2d
| &, 1 L L, L L.+ Lyl i, |
_(D51q_ Ls1 + Ly L L _i51q_
CDqu = Ly, Lg, + Ly, Ly iqu
| D, | L Ln L, Ly +Lipd| i, |
Avec :
(Lg1 + L), (Lgz + Lyy,) : Inductances propres cycliques de 1’étoile 1 et 2.
(L, + L,,) : Inductance propre cyclique du rotor.
Ly, = %Lms = %Lmr = %LST : Inductance mutuelle cyclique entre 1’¢toile 1 et 2 et le rotor.

11.5.4.3 Equation mécanique
I1.5.4.3.1 Puissance instantanée

La transformation de Park repose sur I’invariance de la puissance instantanée P dans les
deux systémes de transformation. Ce qui conduit a leur équivalence physique.
P=[vs] © [is ] =Vsarlsar TVspiispt + Vscilser + Vsazlsaz + Vspzispz + Vscalsca (11.26)
Et comme la transformation de Park utilise conserve la puissance instantanée,

alors on peut écrire :
P =v514l514 TVs2als2a + Us1qlsiq + Us2qls2q (I1.27)
On remplace les tensionsvg, 4, Vszq, Vs1q, Vs2q dans (I1.27) on aura

P=[ Rsld(isld)z + Rszd(iszd)z + Rslq (islq)z +R52q (iSZq)z ]+

d . d . d . d .
[ E (Dsldlsld + E chZdLSZd + E cI)slqlslq +E (DSququ ] + (H-28)

[ Wg (Cbsldislq + CDdeiSZq - CDslqisld - CDquiszd ) ]
Le premier terme entre accolade est identifiable aux pertes Joule. Le second terme

correspond a la puissance électromagnétique stockée dans le champ. Le troisieme terme

représente la puissance ¢lectrique transformée en puissance mécanique.

=
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11.5.4.3.2Couple électromagnétique
Pon = Cem s
Pem = Wy ((Dsldislq + (DSZdiqu - (Dslqisld - chZqiSZd )

D’ou:

s , . ; i
Com = Q. l (Ps1als1q + Pszalszg = Psiglsia — Pszqlsa )J
S

Com = Pl (CDsldislq + chZdiqu - cI)Slqisld - cDSZqiSZd )J
On remplagant les équations des flux dans I’équation de couple, on aura :
Com = PLun|ira(isrq + is2q) = irq(isia = isza)]

Ou bien en faisant appel aux flux rotorique :

Drq = Lyglyqg + Lm(isld + i5q + idr)
Drq = Lyqlrqg + Lm(islq +is2q T Lar)
On obtient :

. (oo} L . .

lrg = —e __m (is1a + Is2q)

" Ly+Lym  Lyt+Lm

_ %rq _ _Lm

lrg = g1 +1
rq Ly+Lym  Ly+Lm ( slq qu)

En remplagant i,.; ,i,.4dans ’équation du couple, on aura :

L . . . .
Cem = Pﬁ [q)rd(lsld + lszd) - (qu (lslq + lqu)]

I1.6 Mise sous forme d’équation d’état

Le systéme d’équation (I1.23) s’écrit sous la forme suivante :

[U] =[L]. [I] + [C]. [1]
Ou:

t
[U] :[Ud1vqs117dsz Vgs2 vdrvqr] : vecteur de commande ;

[]]=[ldllqslldszlqszldrlqr] :vecteur d’état ;

[1] ==11];

(11.29)
(11.30)

(IL31)

(I1.32)

(I1.33)
(IL34)

(IL35)

(11.36)

(I1.37)
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( _ d | d | d , L
Us1a = Rsllsld + (le + Lm) Elsld + Lmalrd + LmaLSZd - ws((le+Lm) ls1g + Lm(lSZq + qu))

. d . d . d . . . .
Us1q = Rsllslq + (le + Lm)alslq + Lmaqu + LmELSZq + ws((le-l'Lm) ls1qg T Lm(lSZd + lrd))

. d d d . . .
Us2a = RSZlSZd + (Lsz + Lm) ELSZd + Lmalrd + Lmalsld - ws((Lsz+Lm) ls2q + Lm(lslq + qu))

. d . d . d . . . .
Us2q = RSZ"SZq + (le + Lm)ELSZq + Lmaqu + Lmalslq + ws((Lsz-l'Lm) lszq T Lm(lsld + lrd))

. d . d . . . . .
0= errd + (Lr + Lm)alrd + Lma(lsld + lde) - (ws - wr)((Lr+Lm) lrg + Lm(lslq + lqu))

. d . d . . . . .
\ 0= errq + (Lr + Lm) aqu + Lma(lslq + lqu) + (ws - wr)((Lr+Lm) lrg t Lm(lsld + lde))

Lg+L, O Ly O Ly O
Vasr 0 Lei + Ly, 0 L, 0 Ly —l:dsl_
vqsl lqsl
ol b 0 Letln 0 Lp O d i
v = .
o 0 L, 0 Ly+L, 0 Ln|% ‘iqsz
.rd
0 L, O Lp, O L +L, 0| Ll
0 L, O Ly O Lp+Lp|
RSl _(‘)S(L51+Lm) 0 _wsLm 0 _wsLm
ws(le+Lm) RSl wsLm 0 wsLm 0 _idsl_
iqsl
0 _wsLm RSZ _ws(L52+Lm) 0 _wsLm :
+ l_dsz
l
wsLm 0 ws(L52+Lm) RSZ wsLm 0 iqu
rd
0 —(ws — wp)Lm 0 —(ws—w)ly Ry —(ws— )Ly +Ly) -t
(ws_wr)l'm 0 (ws_wr)Lm 0 (ws_wr)(Lm+Lr) Rr

I1.7 Modélisation du convertisseur commandé en M.L.I

Le convertisseur statique assure la transformation de 1’énergie d’une source continue en
une source alternative, qui peut étre a fréquence fixe ou variable [17].

La figure II1.3 présente un convertisseur triphas¢ pour un fonctionnement en mode
onduleur, il est & noter que la modélisation reste la méme dans le cas d’un fonctionnement en
mode redresseur.

Il 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

&
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interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états
définis par la fonction de connexion logique suivante :

fim 1 Ulinterrupteuriestfermé ( Kiconduit , K,bloqué)
" |0 [linterrupteuriestouvert ( K;bloqué , K,conduit)

Avec: fi+ fi=1leti=1...3.

La figure I1.3 représente le schéma de 1’onduleur triphasé.

Tz_lﬁﬁ}pf Tg_“:!% D, Ts_“:K} D,
+

E__ 4 B C

T;—IQT}D; T;—lgélpg T;— Kk & D,

Y \L™

o5l
% vasl % vﬁsu? g "r:sf

Figure I11.3 Onduleur triphasé

Les équations de tensions composées sont :

Vag = Vas1 - Vps1 = E (f1 — f2)

Ve = Vps1- Ves1 = E (f2 — f3)

Vea =Ves1 - Vas1 =E (fs — f1)

Les tensions simplesv,q, V51 €t Vegq forment un systéme triphasé équilibré, tel que :

Vgs1t Vps1 + Ves1=0

La résolution des équations précédentes, nous donne :

Vas1 2 -1 -1 f 1 _

Vpsi|==|—-1 2 —=1||f2

Ves1 -1 -1 2 i f 3]

Pour le second onduleur on obtient :
Vas2 2 -1 -1 ﬁl
Ups2 | = -1 2 -1 f 5
Ves2 -1 -1 2 i f 6]

IT1.7.1 Stratégie de commande sinus-triangle

Wl

Wl

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse

fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.

=



Chapitre I1 Modélisations de la machine asynchrone double étoile

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 [18].

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

Pour la premicre étoile :
Vyefa = VUm SIN(2Tf t)
Vyefa = VUm SIN(2Tf t — z?n)
Vyefq = Vm SIN(2Tf t + 2?”)
Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systéme d’équations précédent (21f)
par (2tf - a) et I’indice 1 par 2.

L’équation de la porteuse est donnée par :

Ou:
T,: Période de la porteuse ;
Vym: Amplitude de la porteuse.
Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants :
» L’indice de modulation m représente le rapport de la fréquence de modulation f,,
sur la fréquence de référence f.
» Le coefficient de réglage en tension r représente le rapport de I’amplitude de la

tension de référence V,, a la valeur créte de I’onde de modulation V,,

I1.8 Modélisation de bus continu
Le bus continu est un élément de stockage d’énergie, représenté par une capacité qui sert
de source tampon d’énergie entre les deux convertisseurs cote machine et le convertisseur

cote charge, il est donc nécessaire d’avoir le modele mathématique de ce circuit (figure 11.7).

&
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Im1 + Iem2 y -
— - B S
I:
Cé: T

Figure 11.4 Représentation du bus continu
Chaque convertisseur exerce son influence sur ce circuit, par le courant qu’il donne ou
qu’il prend au condensateur. L’évolution temporelle de la tension a ses bornes est obtenue a
partir de I’intégration du courant capacitif.

1

Vdc

S L. dt

Cac

[c :Icml +Icm2'lcr
1 t
Vdc=?dc.f0 (Uema + Iz — 1) dt (I.38)

Pour pouvoir controler efficacement les courants cote alternatif, le niveau de tension sur le
bus continu doit vaincre la valeur créte de la tension compose de la charge [7] [14].
I1.9 Résultat de simulation et interprétations
Pour la simulation il suffit d’implanter le mod¢le €lectrique de la machine asynchrone double
¢toiles sous I’environnement Matlab/Simulink. La MASDE est alimentée par des sources
purement sinusoidales, équilibrées.
La simulation numérique est effectuée pour I’indice de modulation m = 21 et le coefficient de
réglage en tension r = 0,8. Le fonctionnement est en charge nominale avec Cr = 14 N.m. En

effet la figure I1.5 représente le systéme simulée.

Vasire Loss
2f .:s
Voslref Onduleur MLI ibs!
ot -
N9}
V::singf best
—ii] -
A
Vez.s?rqf Y Igs2
— =
Vasiref Onduleur MLI bos2
EEE—— -
NE2 )
Ves2ref lgs2
|

Figure I1.5 Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension
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Vasl (V): l‘aSI *]O(A)

Figure I1.6 Evolution des caractéristiques de la MASDE alimente par deux Onduleurs de
tension, suivi de I’application des charges Cr=14 et Cr=-14 respectivement entre les

intervalles de temps t=[2 3.5] et [4.5 6]

La figure I1.6 représente la réponse de la MASDE alimentée par des convertisseurs de
fréquences a commande MLI sinus-triangle, dont r =0.8 et m =21, suivi de 1’application des
charges nominales Cr =14 N.m etCr= -14 N.m respectivement entre les intervalles de temps
t=[23.5]sett=[4.56]s.

Ceci montre que la machine présente des oscillations pendant 1’instant de démarrage, et qui
se stabilise a 1 seconde, le couple a une valeur qui correspond au couple résistant due au
frottement de la machine, la vitesse prend une valeur proche du synchronisme.

Pendant [D’insertion d’un couple positive (fonctionnement moteur), le couple
¢lectromagnétique suit parfaitement le couple résistant, la vitesse diminue 1égérement et prend
la valeur nominale, le courant est en retard par rapport a la tension, la MASDE absorbe de la
puissance active et réactive de la source.

A Dapplication d’un couple négatif (fonctionnement génératrice), le couple
¢lectromagnétique suit le couple résistant négatif, la vitesse de la MASDE augment au-dela de

la vitesse de synchronisme, le courant est presque décalée de 180° par rapport a la tension, le

|
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produit du courant et de la tension est négatif ce qui signifie que la MASDE fournie de la
puissance active et absorbe une portion de la puissance réactive pour sa magnétisation.

Le décalage de 30° entre les courants de la premiere et de la deuxiéme étoile est toujours
maintenue, les flux rotoriques direct et en quadrature suivent la variation du couple
¢lectromagnétique du fait du couplage entre le flux et le couple.

I1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ la modélisation de la machine asynchrone double
¢toile d’ou puis celle des convertisseurs associé et aussi la modélisation de bus continu. Enfin
on a terminé par donner les résultats de simulations et leurs interprétations.

Le chapitre suivant sera consacré a 1’application de la commande vectorielle indirecte a la

machine asynchrone double étoile.
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Chapitre III Commande Vectorielle de la MASDE

II1.1 Introduction

Le développement de nouvelles stratégies de commandes par 1’¢lectronique de puissance
ont permis une augmentation des fréquences de commutation et par conséquent une meilleure
maitrise de la conversion d’énergie. Parallelement, les moyens de calculs ont
considérablement évalué. Tous ces progres ont permis I’application de nouveaux algorithmes
de commande assurant un découplage de flux et du couple dans les machines a courant
alternatif en régime transitoire et permanent. L’algorithme de commande le plus populaire est
la commande vectorielle a flux rotorique orient¢ (Flux Oriented Control), introduite par
Kovacs en 1959 et reprise par Blascke en 1972, apres une dizaine d’années. Elle a connu un
développement important [19].

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle indirecte par
orientation du flux rotorique sur la MASDE. Cependant, nous présentons au premier lieu le
principe et les différentes méthodes de la commande vectorielle.

IT1.2 Principe de la commande vectorielle
Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone a
double étoile a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée en deux aspects.
» Le couple et le flux de la machine sont contrdlés indépendamment 1’un de I’autre ;
» Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent
et en régime transitoire.

En effet, dans une machine a courant continu le courant d’induit (/,) contrdle le couple et
le courant inducteur (/,) contrdle le flux.

La relation du couple électromagnétique est donnée par :
Cem = Prly = K'Ifl,

Avec :

®: Flux imposé par le courant d’excitation I ;

I, : Courant d’induit ;

K’ : Constante

Pour la machine asynchrone a double ¢toile, la commande vectorielle consiste a réaliser un
découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique. Pour
cela, il faut choisir une loi de commande et un systéme d’axes assurant le découplage du flux

et du couple.

Lm , . ,
Cem =D [cbr(lsld + lde)] =k (Drlsd (HI-I)

Ly+Lom,
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Avec :

Lm
Ly+Lpp

K=p
isqa = (is1a + is2a)

D’apres 1I’"equation (III.1) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple
de la machine a courant continu a excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement
de la machine asynchrone double étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de
la machine a courant continu a excitation séparée.

II1.3 Choix d’orientation du flux

La méthode de flux orienté est basée sur le choix du repere de référence, suivant la vitesse
attribuée au repére (d,q), de ce fait, les choix concernant 1’alimentation et le repere ont été
accomplie, dont I’alimentation en tension et le repere lié au champ tournant. Alors 1’étape
suivante du raisonnement consiste a fixé I’orientation du flux. Pour cela, trois choix sont
possibles [19] :

» Orientation du flux rotorique :
Dy = ¢y, Py = 0. (I11.2)
» Orientation du flux statoriques :
Dys = (s ; Pgs = 0 (I11.3)
» Orientation du flux d’entrefer :
Dyg =y, Dge =0 (111.4)

Pour la MASDE, nous optons pour le choix de I’orientation du flux rotorique (II.2), car

cela permet d’obtenir a un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont

indépendamment commandés a travers les courants statoriques.

I11.4 Méthodes de la commande vectorielle
La commande vectorielle de la MASDE peut étre soit directe ou indirecte.
I11.4.1 Méthode directe
Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase celle-ci
doit étre vérifiée quel que soit le régime de fonctionnement. Pour cela deux Procedes sont
utilises [20] :
e La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a 1’aide de capteur. L’inconvénient

principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont

=
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mécaniquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions séveres telles
que les vibrations et les échauffements excessifs.
e [’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible
aux variations des parametres de la machine.
I11.4.2 Méthode indirecte
Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotoriques mais
seulement sa position. Le descriptif «méthode indirecte» signifie qu’on peut éliminer un
estimateur du flux. Cette méthode est sensible aux variations des parametres de la machine
[20].
II1.5 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse
Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au champ

tournant et par orientation du flux rotorique, tels que 1’axe (d) soit confondu avec la direction

D=
de @, , d’ou { CDrd _ Or ou la position du flux est déduite de la relation donnant la
rq —

vitesse du glissement, la figure (II1.2) représente un schéma bloc simplifi¢ de la commande a

flux orienté.

#
— Vg

O 5 Commande a flux orienté oVl
. (Field Oriented Control)

| — - 1 &5 2

Figure III.1 Schéma bloc simplifié¢ de la commande a flux orienté (FOC)
En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique @," et le couple Ce,y,~ , et

P, = D,

By =0 (IIL.1)

en exprimant que {

On remplagant les équations de systémes (I11.1) dans les équations des tensions rotoriques
(I.23) on obtient :
Ryiyq=0 T— ig=0 (ITL.2)

a)gl* CDr*
Ry

Ryivg + g ®," = 0 —> iy = — (I1L.3)

Et a partir des équations de (I1.35) et (I1.36), on trouve :

&
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irg = 7 = 72 (is1a + is20) (111.4)
irg =~ (ls1q + Ls2q) (IIL5)
On remplagant (I11.2) dans (II1.4) on tire :
®," = L (is1a + is2a) (IIL7)
Et a partir de I’équation (IIL.5) on trouve :
Li(is1q +is2q) = =L + Ly)igr (I11.8)

En remplagant (IIL.6)-(IIl. 8) dans le systetme d’équations des tensions statoriques, on
obtient :

Vs1a” = Rs1ls1a + LsaDis1a — ws*(leislq + Trcbr* wgl*)
L . . * . *
Uslq - Rsllslq + leplslq + Wg (lelsld + CD,. )

« . . . . o (I11.9)

Vs2a® = Rs1als2a + Ls2Plsza — Ws (LSZLSZq + 7,0, Wgi )

stq* = RsliSZq + LszpiSZq + w5 (Lgpispq + q)r* )
Avec :

Ly * * *
T = et wg" = ws — Wy
A partir de I’expression de couple donne dans I’équation (III.1), on tire :
. * . * (Ly+Lym) *
lSld + lSZd S Pl CDT* Cem (III.IO)
Et aussi on remplagant 1’équation (II1.5) dans I’équation (II1.3), on tire :

« _ [ LmRr (islq*‘l‘iqu*)

wg" = (Lrﬂm) = (IIL11)

On remarque que dans le systeme €lectrique (I11.9), les tensions statoriques (Vs14”,Vs14" s
Vsza™ €t Uszq" ) influent au méme temps sur les composantes des courants statoriques directes
et en quadratures (is14, 514, Ls2q €t Is2q) donc sur le flux et sur le couple, il est alors
nécessaire de réaliser un découplage cela en définissant de nouvelles variables n’agissent
respectivement que sur (isyq, Ls1q, Is2a €t is2q) t€s que :

Vsiar = Rs1ls1a + Ls1Pisia
Usigr = Rslislq + lepislq
Uszar = Rs1als2a + Ls2Pis2a
Usoqr = RsliSZq + LszpiSZq

(1I1.12)

Afin de compenser ’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de
références a flux constant sont exprimées par :

* —
Usid = Vsidr — Usidc
Vs1q" = Vsigr — Vsiqc
.00 1 (I11.13)
Us2d = Vs2dr — Us2dc

*
Us2q = VUs2qr — Vs2qc

&
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Avec
_ * . * *
Us1dc = Ws (lelslq + TrCDr wgl )
_ * . *
vslqc = Wg (lelsld + CDr )
o . £k (I11.14)
Us2dc = Ws (LSZI“SZq + Trcbr wgl )
_ * . *
stqc = Wyg (LSZI“SZd + CD,. )
Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques
(Is1d) Is1qr Ls2a €t Us24) €t on obtient a leurs sorties les tensions (Vs1q, Vs1qs Vs2a€t Vszg)-

ITI.5.1 Identification des paramétres des régulateurs PI

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes.

L’identification des parametres des régulateurs PI des systémes dont la fonction de

transfert est du premier ordre, telle que :
1

H(p) ~=+b (II1.15)
Se fait d’une maniere générale comme suit :
La fonction de transfert du Pl est :
Kk
C(p)=kp . (II1.16)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme asservi du premier ordre a

retour unitaire régulé par un PI est donné par la figure

Perturbation Z

Errewr
Buee X, 27411 L X Sortée
C(p) H(p)

PI FT

Figure I11.2 Schéma d’un systéme asservi du premier ordre régulé par un PI
La perturbation est négligée dans les étapes d’identification des parametres des régulateurs.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi est :
T(p) = C(p) H(p) =

ka + k;

oy (111.17)

=
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En boucle fermée, on obtient :

_ T _ kpP+k;
F(p)= 1+T(p) ap?+(b+kp)p+k; (ILL18)

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert

est de la forme :

1
G(P) =5 (1IL.19)

11 suffit d’identifier (II1.19) a (II1.18) comme suit :

ka+kL' _ 1
ap?+(b+kp)p+k; C Tp+1 (I11.20)

Ce qui donne :
ky Tp? + (k;T+k,) p + ki = ap® + (b + k, )p + k;
D’ou :
k, =
ki =

Hisge

La figure (II.3) représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques

(étoiles 1 et 2).

* . .

b2 + A kiol|  Vagter 1 g2
pL2 .

— P JE1,2}J T,

Figure I11.3 Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques

Avec :
_ L1 _ LSZ
kpsl = F kpsz -
r et T
ki, = =2 ki, = 22
is1 — T is2 —

T . . . L
On prend T= ?r pour avoir une dynamique du processus rapide, avec T,= r—r est la

constante de temps électrique (rotorique) du systeme.
IT1.5.2 Application de l1a commande vectorielle indirecte sur la MASDE
L’application de la commande vectorielle indirecte, sans le réglage de la vitesse, sur la

machine asynchrone a double étoile est illustrée par la figure (I11.4).
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Figure II1.4 Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE

I11.5.3 Simulation et interprétation des résultats

La figure (I11.5) représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE par la commande
vectorielle indirecte sans le réglage de la vitesse (par orientation du flux rotorique), en
imposant le flux de référence ®*,.= 1 Wb, et le couple électromagnétique de référence sous
forme de créneaux C,,,” = [14, —14, -8] N.m respectivement entre les intervalles de temps
t=[0 1]s,[1 2]s et[2 3]s

D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque qu‘en régime permanent le couple
¢lectromagnétique suit parfaitement le couple de référence imposé, le flux rotorique suivant
I’axe direct demeure stable et égale a la valeur imposée (1Wb), celui en quadrature s’annule.
Nous remarquons que la variation brusque du couple électromagnétique n’influe pas sur le
flux rotorique représent¢ par les composantes® 4, et @, , le courant iy, en quadrature varie
d’une maniere identique a celle du couple électromagnétique. Le découplage est assuré, du
fait que le flux rotorique est régulé indépendamment du couple électromagnétique régulé par

les composantes des courants statoriques en quadrature.

&
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) 15 1 15 ) B ' i(s) K 15 1 19 ! 0 0)

Figure IIL.5 Evolutions des caractéristiques de la MASDEpar la commande
vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

II1.6 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 est réalisable par un bloque de défluxage définit par la fonction non

linéaire suivante :

D%, = Dy si|Qy| < [Qyl
"y = b, 8 sE19] > 19,

™9,

(I11.21)

Et schématisé par la figure (IIL.5).

o
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A @y

SO

1 Q, .

Figure II1.6 Schéma de défluxage
Le flux est généralement maintenu constant & sa valeur nominale pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine et pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de

la machine.Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure (IIL.7).

E C
— r
o Vas1 Dv&sl L
. ds1 — . (
Cem 5 P(8)~1 | Vbst Vhs1 M ds1
& _ . >
0 + Pl [ F i - Vest g Ve Lgs1
_H\,->\':,l:'_} v - - —_— A -
-k -~ O | w: ) E lasz
C e E' = S >
. )
. Pr . Vasz Vaz | D a2
S > Vdsz > >
- S ]
Cfunage > { g _E)" Vhs2 Vb2 | E 2y
gs2 6 RS P s>
i v{'SZ cs2
-

Figure II1.7 Schéma de la commande vectorielle avec régulation de vitesse
I11.6.1 Identification des paramétres du régulateur de vitesse

Le schéma de la boucle de régulation de la vitesse est donné par la figure (II1.8).

.

& ) k *
Q 4 e k + 2 E,m Q
- p J Jp+K r

Y

Figure I11.8 Boucle de régulation de vitesse
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L’identification nous donne :

]
kpv == ;
P (IT1.22)
w =
Onprend 7= Tg—r
La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :
. C Si |Com'| € Comm
Com (lim) = { em , . , em emrax 111.23
e CemMaxSlgn(Cem ) St |Cem I = CemMax ( )

I11.6.2 Simulation et interprétation des résultats

La figure (II1.9) représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation
de vitesse par la méthode de commande indirecte et par application des charges nominales
Cr= 14 N.m et Cr=-14N.m respectivement entre les intervalles de temps t=[1 2] sett=[3 4] s
en imposant la vitesse de référence Q*,,=261 rad/s.

Les résultats de simulation montrent que la variation du couple résistant n’influe pas sur la
vitesse de la MASDE et reste toujours sur sa consigne, le couple électromagnétique suit la
variation du couple résistant sans dépassement apres le régime transitoire.

Pendant le régime permanent, le flux rotorique direct prend sa valeur de consigne et le flux en
quadrature s’annule.

Le courant statorique est légérement en retard par rapport a la tension a 1’application de la
charge positive (effet inductif), dans ce cas, la machine absorbe des puissances active et
réactive de la source. Pendant I’application de la charge négative, le courant est décalé de
presque de 180° par rapport a la tension, le produit du courant et de la tension est négatif, la
machine fournie donc de la puissance active a la source et absorbe une portion de la puissance
réactive pour sa magnétisation.

Le courant statorique en quadrature suit la variation du couple électromagnétique. Le décalage
des courants statoriques de la premiére €toile par rapport a la deuxiéme est toujours maintenu.

La régulation de la vitesse est bien réalisée.

&
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0.5 1 15 2 25 3 35 4 t(S)

Figure I11.9 Réglage de la vitesse par la méthode indirecte, avec application des charges
nominales Cr=14N.m et -14N.m entre les intervalles de temps [1 2] s et [3 4] s
I11.7 Conclusion
Ce chapitre est consacré a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la
MASDE, I’objectif étant la régulation de la vitesse par la commande indirecte. Cependant,
I’étude de cette dernic¢res nous a mené au mieux a mettre en évidence les caractéristiques de la

commande vectorielle sur la MASDE.







Conclusion générale

Conclusion général

Ce mémoire a été consacré a I’étude et la commande de la machine asynchrone double
¢toile, nous avons tout d’abord entamer le premier chapitre par une présentation de quelques
généralités sur les systémes de production d’énergie électrique autonome et les machines
multiphasées et multi-€toiles et ce qu’elles pouvaient apporter de plus que les machines
triphasées

Afin de mieux maitriser la machine, le second chapitre a été consacré a la modélisation de
la MASDE, et de son alimentation. Pour cela, on a commencé par la simulation de la machine
alimenté par deux onduleurs de tension a commande M.L.I. en utilisant la stratégie sinus-
triangle, les résultats obtenus montrent le fort couplage entre le flux et le couple
¢lectromagnétique, ceci nous a conduit a introduire une commande découplente, il s’agit de la
commande par orientation de flux rotorique qui a fait I’objet du troisieme et dernier chapitre,
les résultats de simulations de la commande vectorielle indirecte appliqué pour la régulation
de vitesse montre de bonnes performances dynamiques (le découplage entre le couple et le
flux est maintenu, le temps de repense du systéme est amélioré,...).

Le régulateur PI présente de bonnes performances dynamiques. Néanmoins, il est sensible

a la variation paramétrique.

Pour la continuité de ce travail, on peut dresser les perspectives de recherche associées au

théme abordé dans ce mémoire :

e Etude du fonctionnement autonome de GASDE a vide et en charge.

e Application de la commande vectorielle indirecte a la GASDE.
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Annexe
Les paramétres de la Machine asynchrone double étoile utilisé :

e Puissance nominale P,= 4,5 kW

e Tension nominale V,=220V

e Courant nominale [, = 6.5 A

e Resistance du premier enroulement statorique Ry = 3,72 Q

e Resistance du deuxiéme enroulement statorique Rg= 3,72

e Resistance rotorique R, = 2,12 Q

e Inductance du premier enroulement statorique Lg;= 0,022

¢ Inductance du deuxiéme enroulement statorique Lg= 0,02

¢ Inductance rotorique L,= 0,006 H

e Inductance mutuelle L, =0,3672 H

e Moment d’inertie J = 0,0662 kg.m2

e Coefticient de frottement K= 0,001 N.m.s/rad

e Fréquence nominale f= 50 Hz

e Nombre de paires de pdles P =1

e (ains proportionnels et intégraux des régulateurs PI des courants statoriques
(étoiles let2) Ky o= 233 , K »=395.7

e  Gain proportionnel et intégral du régulateur de vitesse K,, =7 , K,;=1




