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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

Dans les années quatre-vingt du XIXe Siecle, la machine a courant alternative a été
découverte grace a Nikola tesla qui a inventé le premier moteur a courant alternatif en
1888[1]. Ce dernier actuellement occupe une place remarquablement importante dans
I’ensemble des entrainements électriques, et il remplace la machine a courant continue dans

de nombreuses applications [2].

Bien que toutes les machines électriques offrent de nombreuses possibilités ,les
machines a courant alternatif sont devenues les plus utilisées aujourd’hui, notamment les
machines asynchrone qui ont connu un grand succes dans le domaine de 1’industrie, en
raison de leurs avantages qu’elles présentent, comme la simplicité de construction ,elles sont
plus faciles a entretenir et moins chere par rapport aux autres types de machines, elles
proposent un trés bon choix d’applications, on peut pratiquement tout faire avec un moteur

asynchrone [3].

Depuis la fin des années 1920 ; les machines a 2 enroulement triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrone de tres forte
puissance des alternateurs .Les machines multiphasées ont par la suite connu un intérét
grandissant, notamment la machine asynchrone double étoile ;qui présente en plus des
avantages des machines asynchrone a cage, ceux des machines multiphasées [4]. L’un des
exemples les plus courants de la machine asynchrone a double étoile, dans la configuration
classique deux enroulements triphasés identiques, les deux étoiles se partagent le méme
stator et sont décalés d’un angle ¢électrique de 30°. Ces enroulements ont le méme nombre de

poles et sont alimentés a la méme fréquence. [4]

Un modele a deux axes de la machine asynchrone double étoile (MASDE) a été établi
par T.A. LIPOT en 1980, ce model se traduit par un schéma équivalent monophasé qui
prend en compte le couplage supplémentaires entre les phases statoriques provoqué par les
flux de fuites dans les encoches. Plus tard, avec L.H. Walker, il a développé son étude a
I’ensemble constitué de la MASDE et des deux onduleurs de courant a thyristors. Les
auteurs ont conclu que cet ensemble était plus performant que la machine simple étoile

associée au méme type d’onduleur particulierement pour les vitesses élevés [5].

Ce projet de fin d’¢tude a pour objectif de présenter une étude sur la machine

asynchrone a double étoile (MASDE) de fagon a pouvoir la comparer a celle de la machine
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simple étoile, notre objectif essentiel est d’étudier et de modéliser la MASDE afin de lui

appliquer les techniques de commande, particulierement la commande vectorielle.
Dans ce contexte, ce mémoire est scindé en trois chapitres :

Le premier chapitre présente quelques généralités sur les machines multiphasées
particulierement la machine asynchrone a double étoiles (MASDE), ses avantages et ses

inconvénients, en suite on va donner quelques exemples d’applications de la MASDE.

Le deuxiéme chapitre décrit la modélisation de la MASDE, les résultats de la
simulation de la MASDE sur I’environnement Matlab/Simulink est présenté également dans
ce chapitre.

Le troisieme chapitre dédié a la commande vectorielle de la MASDE en vitesse.



Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones a double étoile

1.1 Introduction

Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilis¢é dans 1’industrie, il s’agit d’un

moteur robuste, éprouvé, fiable, doté d’un bon rendement .

Il nécessite un réseau triphasé pour fonctionner, et il est nécessaire de magnétiser les
poles de son stator, ce qui en fait malheureusement un gros consommateur de puissance

réactive (I’énergie réactive toujours consommée pour magnétiser 1’entrefer) [6].

On estime habituellement que les moteurs asynchrones triphasés représentent environ
de 70% de la puissance installée et qu’ils absorbent environ de 40 a 50% de 1’énergie
totale consommée. Méme ces chiffres sont imprécis, ils nous montrent 1’importance de ce

type d’équipement [6].

Dans ce premier chapitre nous présentons les machines asynchrones multiphasées,
leurs caractéristiques, leurs applications, ensuite nous donnons les avantages et les

inconvénients qu’elles présentent.
1.2 Rappels sur le régime triphase :

Une alimentation triphasée est constituée de 3 phases lorsqu'il s’agit d’un réseau

tripolaire, ou de 3 phases et 1 neutre lorsqu'il s’agit d’un réseau tétrapolaire [7].

Les tensions de chacune des phases sont de méme amplitude et de méme pulsation,

mais décalées de 2m/3.

O
: j.’%.': TL'IE ‘
T . ) U—:B:
3 o—+— R_. TL:3
No TEJ

Fig. .1 Représentation d’une ligne triphasée [7].
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V1(t)= VV2 sin wt (1.1)
V2(t)= V2 sin(wt — ) (1.2)
V3(t)= V2 sin(wt — 4?”) (1.3)

Les tentions V1, V2 et V3 sont appelées tensions simples, de valeur efficace V.
Les tensions U12, Uzs et Us1 sont appelées tensions composées, de valeur efficace U.
Dans un réseau équilibré, ona U=+/3V. (1.4)

Les puissances transitant dans le réseau sont, dans le cas de récepteurs linéaires :

» Puissance active : P= 3VIcos ¢=v3Ulcos ¢ (1.5)
> Puissance réactive : Q=3VIsin ¢=/3Ulsin ¢ (1.6)
> Puissance apparente : S=3VI = +/3UlI (1.7)

Le réseau est caractérisé par une tension simple V=220V et une tension composee
U=380V a une fréquence f=50Hz.

1.3 La machine asynchrone

1.3.1 Deéfinition de la machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine électrique tournante, se fonctionne sous le
réseau alternatif de fréquence f ayant 2p paires de pdles a une vitesse différente de la vitesse

de synchronisme Ns qui est définie par [2]:

Ns = =+ (1.8)

1.3.2 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est composée de trois éléments principaux :

» Un stator : constitué de bobinages, possede p paires de poles (soit p enroulements par

phase)
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» Un rotor : c’est la partie tournante de la machine, qui est soit bobiné, soit a cage
d’écureuil (barreaux lisses) dont on choisit ce dernier pour notre étude.

» Le troisiéme élément c’est I’entrefer [2].

shutterstock com - 1148534493

a. Stator b. Rotor a cage d’écureuil

Fig. 1.2 Les éléments principaux d’une machine asynchrone.

1.3.3 Couplage d’un moteur asynchrone

1.3.3.1 Couplage étoile :

Lorsque la tension simple du réseau correspond a la tension d’alimentation des

bobinages du stator, il va falloir coupler ces bobinages en « étoile ».

Deux bobinages sont alors reliés entre deux phases, et la tension d’alimentation de

chaque bobinage est égale a la tension simple du réseau (Fig. 1.3).
1.3.3.2 Couplage triangle :

Lorsque cette fois c’est la tension composée du réseau qui correspond a la tension

d’alimentation des bobinages du stator, il va falloir coupler ces bobinages en « triangle ».

De cette fagon chacun des bobinages est relié entre deux phases, et ces bobinages sont

alimentés a une tension égale a la tension composée du réseau (Fig. 1.3).
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Couplage Couplage
triangle étoile

L1 L2 L3

L1 — i
N S@
| Z,
L2 — )
L3

Fig. 1.3. Couplage d’un moteur asynchrone [8]
1.3.4 principe de fonctionnement de la machine asynchrone

L’alimentation des bobinages du stator par un courant sinusoidal génére un champ

magnétique B tournant.

Cage
d'écureull
du rotor

Fig. 1.4 principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone [8].

Ce champ magnétique tournant crée un flux magnétique dp=B.dS a travers le rotor en

cage d’écureuil de la machine asynchrone.

D’aprés la loi de Lenz, cette variation de champ magnétique génére une force
¢lectromotrice € = — de/dt entre les barreaux court-circuités du rotor, et un courant induit

circule dans ces barreaux.

La circulation de ce courant induit dans le champ magnétique crée alors une force de

Laplace F =1L AB sur les barreaux, qui se traduit finalement par un couple moteur.
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Il est important de remarquer que ce couple n’existe que grace a I’induction, créée ala
suite de la différence de fréquence entre le champ magnétique tournant et le rotor. On

introduira donc la notion de «glissement» qui traduit cette différence de fréquence.

On appelle pulsation de synchronisme la pulsation du champ magnétique dans un
stator alimenté a une fréquence f, et disposant de p paires de poles :

2
Qszig (1.9)

Pour que les phénomenes inductifs puissent avoir lieu, nous avons vu qu’il est
nécessaire qu’il y ait une différence de pulsation entre le rotor et le champ magnétique. C’est

le glissement, défini par :

9="q (1.10)
En fonctionnement moteur, le glissement est positif (le rotor tourne a une vitesse
inférieure a la vitesse de synchronisme).

La différence de pulsation fait que, du point de vue du rotor, ce dernier voit un champ

magnétique a une fréquence :
fr=9f. (1.11)
1.3.5 -Variation de la vitesse :

Le progres enregistré dans le domaine de I’EP permet de rendre la variation de la

vitesse des MAS beaucoup plus facile si en agissant quelque soit sur le rotor ou le stator.
L’expression de la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone est exprimée par :

Nzﬂﬁfﬁiammm (1.12)

On constate que la variation de vitesse peut s’effectuer par ces trois parameétres :

» Action sur la fréquence (f) ;
» Action sur le glissement (g) ;

» Modification du nombre de paire de pdle (p).
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1.4 Machines électriques multiphasées :

L’idée de multiplier le nombre de phases statoriques des machines asynchrones est née
du développement des convertisseurs de 1’électronique de puissance. Ceci permet
d’augmenter la puissance des machines utilisées en fréquence variable, dont les

caractéristiques sont présentées ci-dessous [5].
1.4.1 Caractéristiques des machines électriques multiphasées :

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 du type 1, et machines
multiphasées du 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 [9].

1.4.1.1 Machines multiphasées du typel

Les machines multiphasées du type 1 sont des machines dont le nombre de phases
statoriques q est un multiple de trois de sorte que 1’on puisse les grouper en 3n étoiles

triphasées :
g=3n, (n=1,23..) (1.13)

Plusieurs configurations qu’on peut avoir dans une machine multiphasée selon le
décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes (qui correspond au décalage entre les
¢toiles ), par exemple les caractéristiques d’une machine & double étoile (q= 6 phases) qui a
un décalage angulaire 0=0 sont différentes que celle d’une machine & double étoile de
a=30°. Pour la prise en compte de ces différences dans une machine et pouvoir différencier
entre les configurations possibles, un autre terme est induit : le nombre de phase équivalent.

Il est défini comme suit :

=7 (1.14)
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Nombre de phases g | Nombre équivalent Décalage Représentation des axes
de phases q, angulaire des bobines
(or)
3 3 60°
b @,
L
6 3 60° B, a,
c, e,
6 6 30°
9 9 20°
12 6 30°

Tab. 1.1 Machines multiphasées du type 1
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1.4.1.2-Machines multiphasées du type 2 :

Dans ce type de machines, le nombre de phases statoriques est un nombre impaire
(voir le tableau). a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, alors les

phases sont réguliérement décalées de 2n/q=2a, donc on a toujours :

180
Q= (1.15)
o ) ) Représentation
Nombre équivalent Décalage angulaire o
Nombre de phase q schématique,
de phases q, (o) o )
position des bobines
5 5 36°
7 7 25.7°
9 9 20°
11 11 16.3°
13 13 13.8°

Tab. 1.2 Machines multiphasées du type 2
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1.4.2-Les applications des machines multiphaseées :

Les machines multiphasees sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissance élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance
élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi les applications on site les
pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du
ciment,...etc. Les éoliennes a vitesse fixe sont couplées au réseau via les génératrices

asynchrones (GAS).

Certains constructeurs utilisent un autre systeme de conversion d’énergie €olienne
basée sur la génératrice asynchrone a double étoile afin d’améliorer le rendement. Ainsi, le
bruit engendré par I’éolienne est alors plus faible pour les petites vitesses, la présence d’une
deuxieme étoile rend la conception de la machine particuliére et augmente le colt et le
diamétre de facon non négligeable, ce qui représente une augmentation du poids et de

I’encombrement de 1’ensemble [10].

Hnergie électrigue

- Transformateur
fan - === == = "
o il i
__Ion | |
[ ) | :
__Iﬁl. - |
Lo bl
| | Vers le rézedn
T oo
Multiplicateur = | l
I I
- sl ‘J: og I ! |
i : :
h_ﬁ-] o |
:a_,j | |l g
- wt I
Energie mecanigque - | :
[ |

_—_— e — e — — —

|

Energie électrigque
Fig. 1.5 Exemple d’application d’une machine asynchrone a double étoile [11].
1.4.3- Les Avantages et les inconvénients des machines multiphasées

1.4.3.1- Avantages des machines multiphaseées :

Les machines multiphasées ont un intérét grandissant, notamment la MASDE, qui

présente en plus des avantages des machines asynchrones a cage, ceux des machines

11
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multiphasées. En effet, les variateurs multiphasés présentent plusieurs avantages par rapport

aux machines conventionnelles triphasées [6].

» Segmentation de puissance ;

A puissance donnée, lorsqu’on augmente le nombre de phases, on démine le courant
par phase 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 composants de puissance de cable inferieur, peuvent
fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de minimiser les
ondulations de courant et de couple [11].

» Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

Dans une machine triphasé, ’ondulation de couple électromagnétique dont la
fréquence est six fois celle du fondamentale principalement crée par les harmoniques cing 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 éliminé 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 multiphasée aura
pratiquement toujours moins de pertes rotoriques d’une machine triphasée [6][11].

» Amélioration de la fiabilité :

Le régime dégradé (par la perte de I’une des phases par la défection des ¢léments des
semi conducteurs dont est constitué 1’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de
contrdle de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une des
solutions pour pouvoir commander la machine dans ce régime consiste a relier le neutre de
la machine au point milieu de la source de tension continue. Dans les machines
multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois phases restent actives,
on peut avoir 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 [11].

12
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» Elimination d’harmoniques d’espace :

Plus la valeur de g, est grande, plus les rangs des premiers harmoniques d’espace
existants sont élevés. 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 cing 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 maniére a réduire ces harmoniques cing et sept, comme il est
généralement necessaire 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 poles et par phase diminue. Ceci augmente le facteur de distribution
pour le fondamental. A courant donné, on augmente donc 1’amplitude du fondamental de la

f.m.m, comparée au cas de la machine triphasée ordinaire [6].

1.4.3.2-Inconveénients des machines multiphasées
La machine asynchrone Présente des inconvénients tel que [6] :

» Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phase, ce qui
peut éventuellement augmenter le colt de I’ensemble convertisseur-machine.

» La multiplication du nombre de semi-conducteurs avec la structure
dynamique est fortement non linéaire et 1’existence d’un fort couplage entre
le couple et le flux, ce qui complique évidement sa commande.

» L’inconvénient majeur des machines a double étoile est 1’apparition de
courants harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de

tension.

13
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1.5-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques genéralités sur les machines
multiphasées, en particulier la machine asynchrone a double étoile, il est trés important de

pouvoir étudier cette derniére en ses deux modes de fonctionnement (moteur et génératrice),

Le chapitre suivant présentera la modélisation de la machine asynchrone a double

étoile, ainsi que les résultats de simulation sur I’environnement Matlab/Simulink.
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1.1 Introduction :

La modélisation d’une machine électrique quelconque est nécessaire pour 1’étude et la
maitrise de son fonctionnement d’une part, et pour lui appliquer une commande particuliére

d’autre part [11].

Aprés la description et la modeélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée ; cette derniére est basée
sur la transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques

a des axes perpendiculaires électriqguement (direct et en quadrature) [3].

Nous étudierons dans ce chapitre la modélisation de la MASDE, nous élaborons dans
un premier temps la MASDE directement alimentée par des sources purement
sinusoidales et équilibrés, en suite nous passerons a 1’alimentation de cette derniere par
onduleurs de tension a commande M.L.1; et enfin on termine par donner les résultats de

simulation et leurs interprétations.

11.2 Description de la MASDE et son principe de fonctionnement :

La machine asynchrone a double étoile est une machine triphasée qui comporte deux
bobinage statoriques fixes et identique, mais décalés entre eux d’un angle électrique a=30°,

et un circuit rotorique mobile qui peut étre bobiné ou a cage d’écureuil [11].

Les deux enroulements statorique sont alimentés chacun par un systeme triphase de

courant équilibré, la vitesse de champ tournant glissant dans 1’entrefer est défini par :

Qq =% 1.1

Alors que le rotor tourne a une vitesse Q, différente de Q; ( la vitesse de champ
tournant), c’est pour cela que la cage rotorique devient le siege d’un systéme des forces
électromotrices triphasées engendrant elle-méme des courants induits rotoriques qui se
manifestent par I’élaboration d’un couple de forces €électromagnétiques sur le rotor tel que

I’écart de vitesse soit réduit [12].

Le rapport g = % est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant du
S

stator.
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La pulsation des courants rotoriques est alors
Wr=0 Wg 1.2

La relation de la vitesse mécanique du rotor Q,, en fonction de la vitesse de

synchronisme wg et du nombre de paires de poles p de la machine est exprimeée comme

suit :

Q,,= (1-9)% 1.3
La figure 11.1 représente schématiquement les enroulements de la MASDE.
Les principales notations utilisées sont :

» o . Le décalage entre deux étoiles ;
» 0, La position du rotor (phasea,.) par rapport a 1’étoile 1(phase ay4) ;

> (6,—0) : La position du rotor (phase a,.) par rapport a I’étoile 2 (phaseas,).

Les grandeurs relatives aux deux étoiles (let2) seront notées respectivement par

I’indice let 2.
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Fig. 11.1- Représentation schématique des enroulements de la MASDE [3].
11.3 —Hypotheses simplificatrices :

Pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la MASDE, on

considere quelques hypothéses simplificatrices [13]:

» L’entrefer est d’épaisseur constant, et I’effet d’ouverture des encoches est donc
négligé.

» La saturation et les effets d’hystérésis du circuit magnétique et les courants de
Foucault sont négligés ainsi que les phénomenes provoquant des variations de la
résistance et des inductances des enroulements (température, fréquence), et on
néglige I’effet du peau.

» La force magnétomotrice produite par chaque enroulement est a répartition
spatiale sinusoidale.

> La machine est de construction symétrique.
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> On considere que la machine fonctionne en régime équilibre.
1.4 Modéle triphasé de la MASDE :

11.4.1 Equations électriques :

Les équations électriques de 1’étoile 1, de I’étoile 2 et du rotor sont respectivement

exprimées par [3] :

Pour I’étoile 1 :

vasl = Rs1igs1 + dt Pas1
Ups1 = sllbsl + dt Pps1 1.4
|

Ves1 = sl lcsl + E Pes1

Pour 1’étoile 2 :

( o d
| Vags2 = RSZ lgs2 + E Pas2

. d
4 Vps2 = Rgalpsy + E‘pbsz 1.5

|
. d
kvcsz = Rgplcsn + E(pcsz

Pour le rotor :
_ . d
Var = erar + Eq)ar

. d
Vpr = Rylpy + a(pbr 1.6

I _&_\

. d
Ver = Ryler + E‘Pcr

Sous forme matricielle ona :

[Vs1] = [Reallisa] + = [0s1] 1.7
[Vsz] = [RSZ][iSZ] + % [‘Psz] 1.8
[v] = [RA[ir] + < [0] 1.9
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Avec:
Vas1 Vas2 Var
[Vs1] = [Vbs1 [Vs2] =|Vbs2 [v,.] =|Vbr
vCSl vCSZ vCT‘
[vs1]: Matrice des tensions statoriques de ’étoile 1 ;
[vs,]: Matrice des tensions statoriques de 1’étoile 2 ;
[v,-]: Matrice des tensions du rotor.
l:asl l:aSZ l:ar
[isl] = l_bsl [iSZ]: = l.bSZ [ir]: l.bT'
lest les2 Ler
[is1] : Matrice des courants statoriques de 1’étoile 1
[is2] : Matrice des courants statoriques de 1’étoile 2
[i,] : Matrice des courants du rotor.
Pas1 Pas2 Par
[@s1]= | Pos1 [@s2]= | Pbs2 [or]= [Por
Pcs1 Pes2 Per
Avec :
[s1] : Matrice des flux statoriques de ’étoile 1 ;
[s2] : Matrice des flux statoriques de 1’étoile 2 ;
[¢,] : Matrice des flux du rotor
Rg; O 0 Ry, O 0 R, 0 O
[Rs1]={ 0 Rsy O [Rs2] =[ 0 R 0 ] [R]= [ 0 R, 0 ]
0 0 Ry 0 0 R, 0 0 R,

[Rs1] : Matrice des résistances de 1’étoile 1 ;
[Rs,]: Matrice des résistances de 1’étoile 2 ;

[R,] : Matrice des résistances du rotor ;
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Avec :
R, : Résistance d’une phase de 1’étoile 1 ;
R, : Résistance d’une phase de 1’¢étoile 2 ;

R, : Résistance d’une phase du rotor
11.4.2. Equations magnétiques :

Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants

sous forme matricielle sont données par [11][14]:

[(P51] [le,sl] [le,sz] [le,r] [isl]
[@s2]|=|[Ls2,s1]  [Lszs2]  [Lsar] || [isz] 11.10
[(pr] [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] [ir]

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

I[(le + Lins)  Lms cos(z?”) Lons cos(%”)]l
[Ls1,511=] Lms cos(%n) (Ls1 + Lims)  Luns cos(z?”) |
Lms €05(5)  Lns cos(5)  (Lsy + LmS)J
[(Ls2 + Lins) LinsC0S() Lmscos(%n)]l
[Lsz,52]7) Lmscos(%n) (Lsy + Lons) Lmscos(z?n) |
[Lmscos(z?n) Lmscos(%”) (Loy + L)

Ir(Lr + Lipy)  Lgcos 2?71' Lycos 4?”]
[Lr,r]:| LerOS %T (Lr + Lmr) LerOS n I

3
lercosz?n Lmrcos% (L, + Lmr)J

[ Limscosa LinscoS(@ +22)  Lpscos(a + 5]
3 3
[Ls1,sz]:| Liscos(a + 4?7{) Lyscosa Lnscos(a + 2?”) |
Linscos(a + = Lipscos(a + = Lyscosa
3 3
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L, cos 0, Lg,cos(6, + 2?”) Lg,cos(6, + 4?")]

|[
[LSLT] =| Lsycos(6; + 4?”) Lgy cos 6, Lg.cos(6, + Z?TE) |
lLSfCOS(Hr + 2?71') LsrCOS(QT + 4?7{) Lg, cos Qr J

|[ Lycos(Br — @) Lgcos(6r —a+3) Lgcos(6r —a+ %")]I

[Lsz,r]:| Lg,cos(0, — a + 4?”) Lgcos(6, — a) Lg,cos(0, —a + 2?”) |
|Lsrcos(6, —a + 2?”) Ly, cos(6, —a + 4?") Lg cos(6, — @) |

Les sous matrices :
[Lsz,sl] :[le,sz] t1 [Lr,sl]: [le,r] t’ [Lr,sz]: [Lsz,r] t ;

AVEC :

2
Lyps=Lpmy = LerE Ly

Lgq, Ly, L, : Les valeurs des inductances de fuites de 1’¢étoile 1, de I’étoile 2 et du rotor.
L,,, : Inductance mutuelle cyclique entre étoile 1, étoile 2 et le rotor ;

L, : Inductances mutuelles statoriques ;

L., : Inductances mutuelles rotoriques .

Ly, L1+, Lsor : Inductances mutuelles cyclique entre une étoile et le rotor.

11.4.3. Expression du couple électromagnétique :

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

dw dw
Com=—1"2= p——2 11.11
abm, dafbe

L’énergie magnétique est donnée par I’expression suivante :

Wmag=5(lis1 ) [@s1]* [is2) Tosal+ [i] Ty ). 1112

D’ou:
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Com=)([is1] g [Lear i1+ lis2] 5 [Lizr 1 [ir ) .13
Avec :
p : Nombre de paire de péles ;
6., : Angle mécanique ;

0. : Angle électrique.

11.4.4. Equation mécanique :

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :

Com — Cr=] S+kp 11.14
Oou:
Qr:% 11.15
Avec :
o,
wy =t 11.16

C.m : Couple électromagnétique de la machine ;

C, : Couple résistant ;

Q, : vitesse angulaire mécanique du rotor ;

w, : vitesse angulaire électrique de rotation du rotor ;

J: Inertie des parties tournant de la machine a double étoile ;

k¢ . Coefficient de frottement de la machine a double étoile.

I1.5. Modele biphasée de la MASDE

Le modele réel de la machine asynchrone a double étoile est composé d’un ensemble
d’équations différentielles ordinaires a coefficients variables en fonction de 1’angle de
rotation 0. Pour cela, on utilise la transformation de Park qui permet d’obtenir un systéme
d’équation a coefficients constants, en transformant les enroulements statoriques et

rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents [15].

11.5.1 Transformation de Park
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Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

La transformation de Park rend assez aisée 1’étude de tous les régimes transitoires de

la machine électrique polyphasée. Le principe de la transformation de Park consiste a

remplacer les grandeurs (courants, tensions et flux) d’indice réelles a, b, ¢ par des grandeurs

d’indices d,qg,0 (direct, en quadrature et homopolaire) a I’aide de la matrice de Park.[15]

On transforme le systéme triphasé en un systeme biphasé tournant comme illustré dans

la figure (11.2) :

wcoor /

T A

gfdsl
Vasi
8 —a

A
gldsz ldSE 6 ﬁ-sz

- ~0, —«

i ALY
g Lay T\

Y
A=
A v

A

. tqsl ka-qsz + ""11‘3"

]
A

al
|

l"qsl T?':'[rsz

Fig. 11.2 Représentation schématique du modele de Park de la MASDE[15].

La matrice de Park pour I’étoile 1 est définit comme suit :

[ cos®  cos(6 — —) cos(6 + —) 1
[P(©)] \f [—SLnB ~sin(o - 2 ~sin(0 + 2

TFz ﬁ

La matrice de Park pour I’étoile 2 est définit comme suit :

11.17
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cos(6 —a) cos(0 —a-— —) cos(6 — a + —)
[P(0—a)]= f| —sm(e —a) —sin(@ —a-— —) —sin(6 — « + I 11.18

Sl

= L L
l 5 % |
La matrice de Park pour le rotor :

[cos(@ 0,) cos(6— 6, ——) cos(6 — 6, +—)]

[P(& — 6,)] \/V—sm(a 6,) —sin(6 — 0, ——) —sin(6 — 6, +2 )I 11.19
7 : 7

il

11.5.2. Choix du référentiel :

Il existe Trois types de référentiels dans la pratique, selon le probléme a étudier [15] :

> Référentiel lié au stator :

Dans ce référentiel, les axes (d, ) sont immobiles par rapport au stator (w,.,-=0). Ce
systéeme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant
alternatif.

> Référentiel lié au rotor :

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au rotor (w.qe-= w,-). Ce
référentiel permet d’étudier les régimes transitoires dans les machines alternatives
synchrones et asynchrones ou la vitesse de rotation est considérée constante.

» Référentiel lié au champ tournant :

Ce dernier est immobile par rapport au champ électromagnétique créé par les
enroulements statoriques (w,,o-= ws). Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de
pouvoir appliquer une commande de vitesse, de couple puisque ce référentiel n’introduit pas
des simplifications dans la transformation des équations électriques. Dans notre étude, le

modele a été exprime dans le repére (d, g) lié au champ tournant.

11.5.3. Equations électriques et magnétiques :
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En appliquant la transformation de Park aux équations €électriques et magnétiques de la

machine on aura le systéme d’équations suivant : [16]

. d

rvdsl = Rsqlgs1 + 2t Pds1 — WsPgs1
. d

Vgs1 = Rs1lgs1 + 2t Past + WsPgs1

o d
Vasz2 = Rszldsz + E(Pdsz — WsPgs2

< _ d 11.20
Vgs2 = Rszlqsz + E(quz + WsPas2
. d
0 =Ryigr + E‘pdr — Wq1Pgr
. d
\ 0= erqr + E‘pqr + WgiPar
Ou:
Wg=Ws — Wy 11.21
Les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimees par :
(Pas1 = Lsilas1 + Lim(las1 + Las2 + lar)
Pgs1 = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
) Pas2 = Lsalagsy + Lin(lgs1 + las2 + Lar) 11.22

Pgsz2 = Ls2lgsz + Lin(igs1 + igs2 + igr)
Qar = Lrigr + Lip(igs1 + lasz + lar)
\ Pgr = Lriqr + Lm(iqsl + iqu + iqr)

11.5.4. Puissance absorbée et couple électromagnétique :

La transformation de PARK repose sur I’invariance de la puissance instantanée dans
les deux systémes de transformation, ce qui de toute évidence conduit a leur équivalence
physique, en négligeant la composante homopolaire, la puissance absorbée par la MASDE

dans le systéme d’axe (d, q) est exprimée par [3]:
Pabs = vdslidsl + quliqsl + vdszidsz + vqu iqsz 11.23

En remplacant les expressions des tensions (vdsl, Vgs1 1 Vds2s vqsz) par leurs expressions

dans (11.20), on trouve :

_ .2 .2 .2 . 24, A0ds - A¢gs1 . dPgss .
Pabs - (Rslldsl + Rsllqsl + Rszldsz + Rszlqsz )+( dt las1 + dt lqsl + dt las2 +
dggsz . . . . .
dt lq32)+ ws((pdslldsl — QPgs1lgs1 t Pas2lasz — (pqszlqsz)- 11.24
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Chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

Cette expression se compose de trois termes, le premier correspond aux pertes par
effet Joule, le second représente la variation de 1’énergic électromagnétique (réserve

d’énergie) et le dernier représente la puissance électromagnétique (P.,,).

Sachant que :

P, P,
Comy = Lem = pp Pem 1125
em QS p Wg

En remplacant la puissance électromagnétique, on aura :
Cem = p(¢dslidsl - (pqsliqsl + Qodszidsz - ‘quziqsz) 11.26

En remplacant les expressions des flux (@41, ©Ogs1r Paszy (pqsz) données par ( 11.22 )

dans
(11.26), on obtient :

Com = me[(iqsl'l'iqu)idr — (igs1 + idsz)iqr] .27

A partir des expressions des flux rotoriques (¢, et ¢,,) exprimées dans (11.22), on tire :

_ 1
Lm+Ly

idr [Qodr - Lm(idsl + idsz)] 11.28

. 1 ] ]
lgr = [‘qu - Lm(lqsl + lqsz)] 11.29

ar = L+L,

En introduisant les expressions des courants (ig; , iqr) dans I’expression du couple

électromagnétique (11.27), on obtient :

Lm /. . . .
Cem =D m [(lqsl+lq52)(pdr — (lgs1 + ldsz)(qu] 11.30

11.6. Représentation d’état de la MASDE :
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Chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

La représentation d’état consiste a exprimer le modele de la machine sous forme :

%: AX+BU 11.31
dt

AVec :
X=[Pas1 Pasz2 Pgs1 Pgsz2 Par Pqr]t: Vecteur d’état
U=[Vas1 Vasz Vgs1 Vgsz 0 0]%: Vecteur d’entrée

Le flux magnétisant ¢ m est la somme des deux flux magnétisants direct ¢mq et en

quadrature @mqd’ou :

Pm = +/ (pmdz + (pqu 11.32

A partir des systémes d’équations (I1.22) les différents courants s’expriment comme suit :

(i — Pds1—Pmd
ds1 Lgy
i — Pds2—Pmd
ds2 Lsy
. _ Pgs1—Pmd
lgs1 = T L,
$ [ PasOma 11.33
qs2 Lso
i — Pdr—Pmd
dr Ly
i _ Pqr—Pmd
\ar T,
Avec :
{gamd = Lyn(igs1 + las2 + iar) 11.34
Pmq = Lm(lqsl +lgs2 + lqr) .

En introduisant les expressions des courants (11.33) dans (11.34), on aura :

_ [ ®ds1 Pds2 Par
Oma = (B4 02 4 200 ),
51 52 r

Pgs1 Pgs2 ‘qu)
= (Lot | Pasz y Par))
$ma ( g Ly Ly /79

11.35

Avec :
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Chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

L,=+——7F— 11.36

Lm Lsi Lsz Ly

En remplagant le systéme d’équation (I1.33) dans le systéme d’équation (I1.20) et en le

mettant sous forme d’un systeme d’équation d’état, on aura :

d _ RSl
(E Pas1 = Vas1 — Lo ((pdsl - (pmd) + WsPgs1
s1
a — v — h( — Ppg) — @
dt (pqsl — Ygs1 Lgy (pqsl (pmq s@Pds1
d _ Rs>
E(pdsz = Vgs2 — E ((pdsz - (pmd) + WsPgs2
& o 11.37
_ S.
—Pgs2 = Vgs2 — 7 ((quz - (pmq) — WsPgs2
dt Lsy
d Ry ( )
- =—— - +w
dt Par Ly Par Pmad gl(pqr
a — _Rr ( _ ) —
\ dt (pqr - Ly (pqr (pmq wgl‘/)dr
En développant ce systéme d’équations et en introduisant les expressions de (Img
et(pmq on trouvera :

( d _ Rgq Rs1Llg Rs1Llg Rs1Lg
E(pdsl = Vgs1 — (L_1 - Lg;? Pas1 T Lg1 Ly Pas2 T WsPgs1 + LrLg Par
d _ Rs1  Rsq1Lg Rs1Llg
5(pqsl - = (Z - Le,? )(pqsl + Vgs1 + LeiLsa (quz WsPas1 + 57— LyLss Pgr
d _ Rs2  Rsplg RszLg RszLg

E(pdsz - (L_ - Lgy? Pas2 T Ls1Lsg Pas1 T Vgs2 + WsPgs2 += LL Par
52 52

14 A Rk 11.38
@ — _ [(Bs2 _ Rs2 RgyLg
at Pas2 = (Lsz L2 )‘quz +— L L (qul t Vgs2 — WsPgs2 + Lyls Pgr
d _ Ry Rylg ) RyLg RyLq
qt Par = (Lr 1,2 Par + — Iy ler Pas1 + WgPqr + §0d52
d Ry  Rylg ) RyLg RrLa
—_— - —_ | — — w —_—

\ dt (pqr (Lr Lr (pqr + (pqsl gl(pdr + LyLgy qusz

On aura alors :
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Modélisation de la machine asynchrone a double étoile
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lo 0 0
lO 0 0
0 0 O
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Ls1Ls2 @s
Rsz2  Rs2lqg
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I1.7. Simulation et interprétation des résultats :

Apres avoir modélisé la machine asynchrone a double étoile, nous allons implanter le

schéma bloc de cette machine sous 1’environnement Matlab/Simulink. La simulation est

effectuée avec un décalage angulaire 0=30°.
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™ |
rl
-+
|
l'p‘l . Scoped Cem
| ‘U’r i Sc:}pEF "'.':--
1 Scope
Sine Wave1 Qut i
- In2 : Qi 1_>|§|
_ |E\7| ) —Lplinz Scopef ScopeT cr Scopet
Sine Wave2 = :
Cut2
&) — Ind W
| ‘Ur Ids1 Scope2
Sine Wavel Subsystem1
ldsZ
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»] '_E s
Scoped Igs1
»] V2
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Constant . |
-« I
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Scopell Scoped
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lgr
B g B
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I [»{in2 | "‘"
| U Scopeli
Sine Waves o In2 QgsZ Scopell
QutZ =
@_ ™ Qasz
Sine Waved Subsystemz2

Step

Subsystemn

Fig. 11.3: Schéma bloc de la MASDE

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales, équilibrées et
exprimées comme suit :
Pour I’étoile 1 :
|f Veq1 = V2V, sin(wgt)
4 Vsp V sin (a)st - 2?11) 11.39
Ik =2V, sin (wst + 2?”)

Pour 1’étoile 2 :

2
Vspz = V2V; sin (gt — a — ) 1140

J Vg2 = V2V, sin(wst — @)
Ik Vsm(wst—a+ )

Avec :

Vs La valeur efficace de tension

Wy - Pulsation d’alimentation
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11.7.1.Interprétation des résultats de simulation:

La figure 11.4 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée
directement par deux sources sinusoidales et équilibrées, suivie de 1’application des charges
Cr=14 N.m et -14 N.m respectivement entre les intervalles de temps t=[2 3.5] s et
t=[4.5 6]s.

Les performances de la machine asynchrone a double étoile montrent que :

Le couple électromagnétique au début présente des oscillations qui disparaissent au
bout de 0.4s ou il rejoint 30 N.m en suite il diminue d’une maniere presque linéaire jusqu’a
sa stabilisation a une valeur minimale de 0.313N.m, La vitesse de rotation augmente d’une
facon presque linéaire (pendant le régime transitoire) puis se stabilise a une valeur proche de
la valeur de synchronisme 314rad/s. pendant 1’application de la charge positive (Cr =14
N.m), le couple électromagnétique augmente & une valeur de 14.28 N.m, et qui correspond
au couple résistant et au couple de frottement de la machine, on voit que la vitesse de
rotation diminue jusqu’a atteindre la valeur (), =288 rad/s, Le courant statorique i,q; est
légérement en retard par rapport a la tension d’alimentation v,¢; (effet inductif), dans ce
cas, la machine absorbe des puissances active et réactive de la source pour I’alimentation de
la charge et pour sa magnétisation.

A Tl’application de la charge C;=-14 N.m (fonctionnement génératrice), le couple
électromagnétique 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 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 électromagnétique du fait du couplage entre le flux et le couple.
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11.7.2. Les résultats de simulation :

Com(N.M) Q.. (rad/s)
60 i i i = 400¢
7
40 300 / —
20 200 /
0 W ﬁﬂ K 100
-20°+ - - - : 0- ; - - :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
(a) t(s) (b) t(s)
Uasl(v)l iasl*20 (A) iasl(A)n iasz (A)
600 : : : : 30 : :
400 | 20
||
il || A || (O 1 )11 e 1111
mmw\ il w w\ LH il l;y{ w | NI
|w|wH SR .ty
ol N AV
000 /2 s 4 b s %% 1 /2 3 4 /5 6
(c) t(s) (d) t(s)
Zoom Zoom Zoom Zoom
500 500 10 10

ARAANAL ALLANM AL AN
VY

-500 * = -500* -10 -10
2.2 2.25 2.3 5 5.05 5.1 2.2 2.22 2.24 5 5.02 5.04
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idsl(A)’ idsz (A) iqsl(A)’ iqsz (A)
0 - = 10
5 [
0
-10 / LJ
-15 -10
-20
-20
-25
-30 : ; ; £ 30
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
(e) t(s) ® t(s)
(pdr(Wb) (pqr(Wb)
0.5 : = : - 1
0
0.5

15" ; ; ; = 05 ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

) t(s) (h) t(s)

Fig. 1.4 Evolution des caractéristiques de la MASDE alimentée directement par deux
sources sinusoidales et équilibrées, suivi de 1’application des charges C,=14N.m et -14 N.m
respectivement entre les intervalles de temps t=[2 3.5] sett=[4.5 6] s

11.8.Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension a commande
MLI

11.8.1.Modélisation de I’onduleur :

Un onduleur autonome, a commande adjacente ou a M.L.I, est un convertisseur
statique qui assure la transformation de 1’énergie d’une source continue en une énergie
alternative, qui peut étre a fréguence fixe ou variable [3] [15].

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 d’onduleurs de tension a
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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 modélisé par deux états définis par la fonction de connexion logique suivante :

+1 siK;est fermé, K;' est ouvert

fi

0 siK; est ouvert, K;' est fermé

AVeC :
fitfi=1eti=1..3

La figure (11.4) représente le schéma de principe de 1’onduleur triphasé :

nHokE nged  nod
A

B c

T{ e K] T K} Té%@

wi3 w3 w3

Fig.11.5.Schéma de principe de I’onduleur triphasé [3][15]

Les tensions composées sont données par :

Vgp = Vgs1 — Vps1 = E(f1 — f2) .41
Vpe = Vps1 — Ves1 = E(f2 — f3) 11.42
Vca = Ves1 — Vas1 = E(f3 _fl) 11.43
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Vas1 + Vps1 + Ves1 =0 11.44

Tel que :

Vas1r Vpsiy Ves1: Tensions simples

La résolution des équations (11.42), (11.43), (11.44) et (11.45) nous donne :

Vas1 2 -1 -1 fl

Onduleur 1 : lvbﬂ]:g\—l 2 —1] fa 11.45
Ves1 -1 -1 2 f3
Vas2 2 -1 -1 f4

Onduleur 2 : [vbszlzgl—l 2 —1] fs 11.46
Vcs2 -1 -1 2 f6

11.8.2.Stratégie de commande :

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel
a la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les
intersections d’une tension de référence sinusoidale et d’une tension de modulation

triangulaire.
Pour les deux onduleurs, les six signaux des références sont exprimés par :

Pour I’étoilel :

( Vrefa1 = Vi Sin(2mft)
: 2
Vrefp1 = Vin SiN (2ﬂft - ;”) 11.47
. 2
U’refc1 =V, sin (ant + ?n)

Pour 1’étoile2 :

( Vrefaz = Vin Sin2uft — a)

. 2
! Vrefpz = Vi SIN (2ﬂft —a- ;”) .48
Ikvrefcz = V,,, sin (27Tft —a+ 2?”)

35



Chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

L’¢équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

(v m T —1] 0st<?
14
vp(t) = . 11.49
—3] 2<t<T,
Tp 2 p

Ou:
T,: période de la porteuse.

|4

»m -~Amplitude de la porteuse.

Cette technique est caractérisée par les deux paramétres 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 ’amplitude de la

tension de référence ( 1;,) a la valeur créte de I’onde de modulation (V},yy,).

Vrefl(V),Vp(V) /
NTTE [}

200 1

Uref1 (V) Up V)

200 - HHHAHHHESCEEE L
T |

-400 * | " ; 1 -
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025t(s)

(@)
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commande f1
1+

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 t(s)

(b)

600 r

400

200 - :

-200

-400

-600 ~

(©)

Fig. I11.6. Principe de la commande par M.L.1
11.8.3 Association de la MASDE-onduleurs de tension a commande ML

La représentation schématique de I’association de la MASDE avec deux onduleurs de

tension a commande M.L.I sinus-triangle est illustrée par la figure (11.7) :
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Fig. I1.8.schéma bloc de I’alimentation de la MASDE par deux onduleurs
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11.9 Simulation et interprétation des résultats:

La figure 11.9 représente I"évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par
deux onduleurs de tension & commande M.L.1 sinus-triangle dont r = 0.8 et m = 21, suive de
I’application des charges Ci=14N.m et C;=-14N.m respectivement entre les intervalles de
temps t= [2 3.5] s et t=[4.5 6] s, ceci montre clairement que les résultats de simulation
obtenus sont similaires aux résultats obtenus par la simulation de la machine avec
I’alimentation directe au réseau, en termes de valeurs des grandeurs (courant en charge,
couple et vitesse en régime établi ...etc.), mais avec la présence d’harmoniques au niveau du
courant i,¢q, du couple électromagnétique, des courants d’axes d et q et au niveau des flux

rotoriques d’axe d et q. Ces harmoniques sont dus a la présence des onduleurs de tension.

Cen( N .mM) Q, (rad/s)
400

300 / —
200 /
vt iy ||'| ||IYI||‘|I.|,. i 100

@ t(s) (b) t(s)
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Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

10+

-10

-20

-30

tension a commande MLI, suivie de [I’application des charges

idsl(A)a idsz (A)

@)
Fig. 1.9 Evolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs de

10+

-10

-20

-30 ¢

iqsl(A)aiqSZ(A)

2 3 4 5 6

(h) t(s)

Cr=14Nm et

C, = —14 N.m respectivement entre les intervalles de temps t=[2 3.5] sett=[4.5 6] s
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11.10. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a 1I’établissement d’un modele mathématique de la MASDE
basé sur la théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines hypotheses
simplificatrices. L’étude des caractéristiques de la MASDE alimentée directement par des
sources sinusoidales, puis par des onduleurs de tensions a commande M.L.1 a vide et en
charge a été accomplie. L’application de la charge dans les deux cas d’alimentation
engendre une variation (diminution) de la vitesse, afin de faire face a ce probleme nous

proposons dans le chapitre suivant la technique de régulation par la commande vectorielle.
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I11.1. Introduction :

La commande des machines électriques est devenue actuellement un domaine de
recherche tres actif. Cet intérét est motivé par le fait que les machines électriques constituent
un actionneur peu colteux et peu encombrant pour la plupart des entrainements industriels.
La difficulté de la commande des machines asynchrones réside dans le découplage des deux

parameétres de commande : flux magnétique et couple électromagnétique [17].

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone a double étoile aussi bien en fonctionnement générateur que moteur
[18].

La commande vectorielle a flux rotorique orienté (Flux Oriented Control ), introduite
par Kovac en 1959 et reprise par Blaschke en 1972 [19]. En effet, elle nécessite des calculs
de transformation de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des

régulations etc. ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique.

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique sur la MASDE. Cependant, nous présentons au premier lieu le
principe et les différentes méthodes de la commande vectorielle, et nous irons enfin
commenter les performances apportées par ce type de réglage aprés 1’obtention et

I’illustration des résultats de simulation.
111.2 Principe de la commande vectorielle :

Le principe de la commande par orientation de flux (FOC : Field Oriented Control) ou
la commande vectorielle est basé sur I'alignement du vecteur de référence en coordonnées

dynamiques (d-q) avec I'un des vecteurs de flux possibles de la machine a induction [20]:

» Le flux rotorique :

Par = Pr .1
Pqr =0 1.2
» Le flux statorique :
Pas1 + Pasz = Ps 1.3
Pgs1t+ Pgs2 =0 1.4
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» Le flux dans I'entrefer

» Les flux magnétisants directe et en quadrature :
®ma1 T Pmdz = Pm 1.5
Pmgr + Pmq2 =0 1.6

Ces méthodes offrent de bonnes performances en permettant un contrdle indépendant
du couple et du flux . La commande vectorielle donne lieu a une analogie entre la machine a

courant alternatif et le courant continu a excitation indépendante (figure 111.1) [20].

las1_

lgs] ———

Découplage
@ q

'l-qu_ 3

lgsy ——> ,
Découplage

quz — (d )

Fig.l11.1 Analogie entre la commande de machines a courant continu (a gauche) et la
commande vectorielle a flux rotorique orienté de la MASDE (& droite) [15].

Pour la MASDE, nous optons pour le choix de 1’orientation du flux rotorique (figure
[11.2), car cela permet d’aboutir & un variateur de vitesse ou le flux et le couple
électromagnétique sont indépendamment commandés a travers les courants statoriques, on a
alors :

Par = Or .7
Qgr =0 1.8

44



Chapitre III Commande vectorielle de la machine asynchrone a double étoile

Dans une commande par orientation de flux rotorique ou vectorielle le réglage des courants

Igs1 €t igs, PErmis de magnétiser la machine tant que la régulation des courants igsq et igg,

assure le controle du couple.
— Axes Statorique
Axe Rotorique
Repere de référence d-q
— Repére de référenceo-p

B s
Bsl

As?2

Bs2

lf,ql+11 ql o Asf

Fig.111.2 Diagramme vectoriel spatial du contrdle par orientation de flux rotorique
d’une MASDE [20].

Sachant que I’expression du couple ¢électromagnétique (I1.30) de la machine
asynchrone a double étoile est fonction des courants statoriques et des flux rotoriques.
Cependant, en choisissant 1’orientation du flux rotorique suivant 1’axe direct d

(@ar = ®r, 9gr = 0) on aura la forme du couple electromagnétique suivante :

L . .
Com = pﬁq)r(lqsl + lqsz)

=K" @yigs 1.9

AVeC :

v Lm . .
K'=p et igs = igs1 + igs2

De I"équation (111.9), on constate que I’expression du couple électromagnétique de la
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MASDE est analogue a celle de la MCC a excitation séparée. On déduit donc que le
fonctionnement de la machine asynchrone a double étoile, avec sa commande vectorielle est
similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée

111.3 Méthodes de la commande vectorielle

Deux modes de contrdle vectoriel sont fréiquemment rencontres :

111.3.1 Méthode de commande vectorielle directe

Cette technique nécessite une bonne connaissance de la position et du module du flux
a orienter a tout instant quel que soit le point de fonctionnement, pour cela deux procédés
sont utilisés :

» La mesure du flux dans I’entrefer de la machine en plagant une spire sous un pdle de
chaque phase. L’inconvénient principal de cette technique, réside dans le fait que la fragilité
et les problémes de fiabilité limitent sa mise en ceuvre [3] ;

> l'estimation du flux a l'aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible

aux variations des parameétres de la machine.

111.3.2 Méthode de commande vectorielle indirecte

Cette méthode consiste a ne pas mesurer le flux de la machine, mais a le supposer étre
établi en régime permanent a la valeur désirée. On devra tout de méme estimer wg pour
I'utilisation de la transformation de Park a partir de ce flux ¢ .
I11.4 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 [3]. Le flux rotorique ¢,.* et le couple
électromagnétique C,,,,” on les considére comme grandeurs de référence. La figure (111.3)

représente le schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté.
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> Vds1
Pr — > Commande a flux orienté Lt
- ————> Vgs1
-1 "
FOC >

(Field Oriented Control)

em B — > v;Is 5

> Vg2

Fig.111.3 Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté (FOC) [3].

En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique ¢,* et le couple C,,,",
Et en exprimant que :

Par = O 111.10
Qgr =0 .11

En remplacant (111.10), (111.11) dans les équations de tensions rotoriques (11.20), on obtient :

Ryigy =0 —=> iy =0 11.12

, _ . wgl"Qr”
erqr + wgl*(Pr* =0 lgr = _R—r 111.13

Et a partir des équations (11.28) et 11.29), on trouve :

1

lar = Lty [(pr* - Lm(idsl + idsz)] 111.14
. L . .
iqr = =77 (igs1 + gs2) 11.15

En introduisant (I11.14) et (II1.15) dans le systéme d’¢quations des flux statoriques (I1.22),

on aura :
®as1 = Alas1 + Lrptigss + poy”
Pgs1 = Migs1 + Lrltigss 111.16
Pas2 = Aalasz + Lrltigs: + ney”

Pgs2 = /12iq32 + Lrﬂiqsl
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Chapitre III Commande vectorielle de la machine asynchrone a double étoile

Avec :

L
u= LmTLr et /11,2 = le,z + uL,

En substituant (111.12) dans (111.14), on tire :

@r" = Ly (ias1 + ias2) 11.17
A partir de ’équation (II1.15), on trouve
Lm(iqﬂ + iq52) ==Ly + Lr)iqr 111.18

En remplagant (II1.16) a (II1.18) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (I11.20)

et en introduisant 1’expression (II1.13), on obtient :

vadsl = Rsqlgs1 + Ls1Pigss — ws (lelqsl + ¢ wg )
vqsl - Rsllqsl + leplqsl + Wg (leldsl + ¢r )

. . : . ; v % 111.19
| Vasz = Rgpigsy + Lo Pigsy — ws (LszquZ + T wg )
kvqsz* = Rsz iqsz + LSZPiqSZ + ws*(Lszidsz + (pr*)
Avec :
T, = Ly etwy" = ws" —w
= — = —
r Rr g s r
P : Operateur de Laplace
En introduisant I’équation (III.13) dans (III.15), on tire :
g = Rrbm llasi Hos2) 111.20
Lp+Ly Pr
A partir de la relation (111.9), on trouve :
Lyp+Ly Com”
lgs1 + igsy = —— 11.21
qs1l qs2 DPlm @

Le systéme d’équations électriques (II1.19) montre que les tensions (Vgs1 ' Vgs1™s Vasz™
vgs2") influent au méme temps sur les composantes des courants statoriques directes et en
quadratures (ize; ", igs1» las2 igs2 ), donc sur le flux et sur le couple. Il est alors nécessaire
de réaliser un découplage. Cela en définissant de nouvelles

variables vgsir, Vgsir Vasar €t Vgs2r 1’agissant respectivement que sur

igs1, Ugs1s lasz €t igsz telsque :
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(vdslr = Rs1lgs1 + Ls1Pigsy
Vgsir = Rsliqsl + lepiqsl 111.22
Vasor = Rsalgsa + LsaPlgsy .
Vgs2r = Rsziqsz + LSZPiQSZ

Afin de compenser I’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de

référence a flux constant sont exprimées par :

*
{vdsl = Vas1r — Vdsic
*
1]qsl - qulr + vqslc
. _ 111.23
Vas2 = Vaszr — Vds2c
*
quz - vqur + vquc

Tel que :

_ * . * *
( Vdsic = Ws (lelqsl + T Wy )
_ * . *
vqslc = Wg (leldsl + Dr )

Vasze = Ws" (Lsalgsz + Tr@pr " wg™) 111.24

_ * . *
\ Vgs2c = Ws (Lsalgsz + @r")

I11.4.1. Synthése des régulateurs Pl

Les régulateurs Pl ce sont des systémes de controle permettant d’améliorer les
performances d'un asservissement, Le but d’utilisation de ces régulateurs est d’assurer une
meilleure robustesse vis-a-vis des perturbations internes ou externes.
111.4.2. Identification des parametres des régulateurs Pl

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

transfert est du premiére ordre, telle que :

H(P) =— 11.25

aP+b

Se fait d’une maniére générale comme suit :

La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par :
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K;
C(P)ZKP+F 111.26

la figure (II1.4) représente le schéma de la boucle de régulation d’un systéme asservi du

premier ordre a retour unitaire régulé par un Pl

Perturbation Z

¢— Sortée ¥

Entrée X + <~£=%7Y +
C(P) ’Gi) > H(P)

PI F.T

Fig. 1.4 Schéma d’un systéme asservi de premier ordre régulé par un PI .

Dans les étapes d’identification des parameétres des régulateurs la perturbation est négligée.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme asservi est :

_ _ KpP+K;
T(P) =C(P)H(P) = DT3P 11.27
En boucle fermée, on obtient :
TP KpP+K;
F(P) = 14T(P)  aPZ+(b+Kp)P+K; 11.28
Nous avons la fonction de transfert d’un systéme du premier ordre est exprimee par
G(P) = — 111.29

TP+1

Afin d’avoir le comportement de ce systéme, Il suffit d’identifier (II1.27) et (II[.28) comme

suit :
o e e e 111.30
aP2+(b+Kp)P+K;  TP+1
Ce qui nous donne :
K,TP? + (K,T + K,)P + K; = aP?> + (b + K,)P + K; 111.31
D’ou :
K, ==
p
; 111.32
Ki ==
T




Chapitre III Commande vectorielle de la machine asynchrone a double étoile

Nous représentons dans La figure (111.5) le schéma de la boucle de régulation des courants

statoriques (étoiles 1 et 2)

* - - L
ldgs1,2  + Kis1o Vdgs1,2r - 1 dgs1,2
Kps2 ¥ P 7| Ls12P + Rs12

Fig. 111.5 Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques.

Avec :
L L
K == K = =52
psi pSs2
. et o 111.33
Kis1 = = Kis; = -
T
Onprend T == Pour avoir une dynamique du processus rapide.

6

T, représente la constante de temps électrique (rotorique) du systeme, est exprimée par :

111.4.3.Application de la commande vectorielle indirecte sur la MASDE

111.4.3.1. commande vectorielle indirecte sans régulation de la vitesse :

Nous présentons dans la figure (I11.6) le schéma de 1’application de la commande vectorielle

indirecte, sans le réglage de la vitesse, sur la MASDE
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C

SCR
'U(*i:sl . vdsl. Vas1 >
_ P : las1
P60~ | Vbs1 Vbs1 >
@y voe | PO el > M
—P F » Vcsl' Ves1 > A lgs1
A v
O ws S lds2 o
» | - g
(“! v f 95 _E+ D
. v |_| |—| lasz ,,
Cz Lk g ® v E "
em Vg2 . Vas2 > asz Q
S Ubs2 >
P bs2 » |~ DSc |
.U(.I-S'z P (85 b) é:s
V. V.
Lt cs2 > cs2 >
A

Fig.111.6 Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE [3].

Le schéma de bloc de découplage FOC est représenté par la figure (111.7), sachant que :

las1 = lgs2 et lqsl - lqsz
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o L 1 lds1 -|-h P Vds1r ‘|‘_L Vis1
2L > ! -

I Vdsie
| | X ]
i lds1 >
—» NV [
> L, sl_l_ Vgsir + '9331
CETH L”'I + LF' X q % =‘ PIl =®—>
—_—pp] »
Zme - -
qulc
—1 + R
gqsl
+ ol X
le
—l_ Y
@ =;| R,L,, w51—|- wg
Y > "\ L + L, v —
_'_ 4 Ll J m 7 +
Q, @r
> P
5:152 ‘|:
lds2 » X
iasz —l' i :
| -+ .
{ » »
qs2
+F X

Fig.111.7 Représentation schématique du bloc de découplage FOC
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Chapitre III Commande vectorielle de la machine asynchrone a double étoile

111.4.3.2 Simulation et interprétation des résultats :

La figure (II1.8) représente 1’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 ¢,.* = 1Wb, et le couple électromagnétique de
référence sous forme de créneaux C,," = [14,—14,10]N.m respectivement entre les
intervalles de temps t=[0 2]s, [2 4]s et [4 6]s.

D’aprés les résultats de simulation obtenus, nous remarquons qu’en régime permanent
le couple électromagnétique suit parfaitement le couple de référence impose, le flux
rotorique suivant ’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 représenté par les composantes @, et @, le courant en quadrature
[4s1 Varie d’une maniére 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.

Cem (N.m) iqsl(A)
30+ . : : : ; ; 10 ; F
/ ’ |
20 rwmwmwwwm 5 ‘ || |‘| || |I| |
10} e
0
0
10 ®
_20 E E %- %- %- 13 £ _10
0 1 2 3 4 5 6 0 1
@) t(s)
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(pdr(Wb) (pqr(Wb)
2 1
1.5
W 05
1 Uﬂv” 3 ﬂ
0 (i v
0.5 !
0" : : : -0.5° : : ; : ;
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

(c) t(s) (d) t(s)

Fig.111.8 Evolutions des caractéristiques de la MASDE par la commande vectorielle indirect

sans réglage de vitesse.

111.4.3.3. commande vectorielle indirecte avec regulation de la vitesse :
Cette technique de commande, consiste a déterminer directement la composante du
flux rotorique a partir de la vitesse mécanique du rotor, en utilisant un capteur de vitesse,

ceci est réalisable par un bloc de défluxage definit par la fonction non linéaire suivante [2] :

Qr = Pn st |Qr| <Q,

On

0 = gn B si 10> q, 111.34

Le schéma de défluxage est donné par la figure (111.9) :

A @,

Fig.111.9 Schéma de défluxage [15].
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Chapitre III Commande vectorielle de la machine asynchrone a double étoile

Q,, : Vitesse nominale
Q, : Vitesse de rotation

@, : Flux rotorique de référence

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est représenté par la figure (111.10).

E
® V&sl . | Vas1

. Vas1 » »
Ce:.m ’ P(g *') -1 vlll.sl Vps1 tds1
Q. Vgs1 B — M »
» - Ve [
+E§ va JF N F L csl . csl > A qsl -
—A () (LJ_; A E S\‘ lds2
N [ e - }..._[ L
Y s
* * L
i Py C . \ Vas2 y—‘ | Vasz | D tas2
= » Vdsz - »
Défliage Y Vpso Vbsz E Q,
Vasz P -5) 2w S >
» Ves2 cs2

Fig.111.10 Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse [3].

La régulation de vitesse de la MASDE peut se faire par un régulateur PI, car il est

rapide et simple a manipuler, il est caractérisé par deux coefficients K;et K,,.

Le schéma de la boucle de régulation de la vitesse est illustré par la figure (111.11) :

Q;n + K;, C:m 1 D

.

\ va+? JP + K;

Fig. 111.11 Schéma de la boucle de régulation de la vitesse rotorique.
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Commande vectorielle de la machine asynchrone a double étoile

L’identification nous donne :

J
Ky, =%
. 111.35
Ky = L
T
Onprend: T =1,
La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :
_ Cem si |Cem' | < Comm
Com (lim ={ cem o, , em L oax 111.36
em (1im) CemMaxSIgn(Cem ) S1 |Cem | > CemmMax

111.4.3.4 Simulation et interprétation des résultats

La figure 111.12 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation de vitesse par la méthode de commande vectorielle indirecte, suivie de
I’application des charges C/=14N.m et C;=-14 N.m respectivement entre les intervalles de

temps t=[2 3.5] sett=[4.5 6] s, en imposant la vitesse de référence Q,* = 300 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.

Pour la variation du couple électromagnétique, on constate que ce dernier suit la
variation du couple résistant sans dépassement apres le régime transitoire.

Pendant le régime permanant, le flux rotorique direct prend sa valeur de consigne aprés un
dépassement de 1.74 Wb et le flux en quadrature s’annule.

L’allure des courants statoriques i,q; €t iy, €St de forme sinusoidale et présente des
harmoniques dus aux deux onduleurs de tension.

Pendant 1’application de la charge C;=14 N.m La tension v, (V) et le courant i s (A)
sont presque en phase et de méme signe, ce qui signifie que la puissance est de signe positif.
Donc la machine absorbe 1’énergie active et réactive de la source pour 1’alimentation de la
charge et pour sa magnétisation.

Pendant I’application de la charge C;=-14 N.m, le courant i,, est décalé de presque de
180° par rapport a la tension v,,;, 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 reactive pour sa magnetisation.

Le décalage des courants statoriques de la premiére étoile par rapport a la deuxiéme
est toujours maintenu.
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Par (Wb) (pqr (Wb)
2 i - - - 1
1.5
0.5
1 Pl .
0 Uﬁum g
0.5
0 -0.5
-0.5 - - ; : -1 - - - i :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
(€) t(s) ® t(s)

Fig.111.12 Réglage de la vitesse par la méthode indirecte, avec application des charges
Cr =14N.m et C;=-14N.m respectivement entre les intervalles de temps t= [2 3.5] s et
t=[4.5 6]s.

111.4.3.5 Test de performance :

La figure 111.13 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivie de I’inversion de cette derniére de
300 rad/s a —300 rad/s a I’instant t =3 s.

D’apres les résultats obtenus on constate que :

La vitesse du rotor suit parfaitement sa référence et s’inverse au bout de 3.

Le couple électromagnétique atteint la valeur (— 30 N.m) pendant I’inversion de la vitesse et
se stabilise dés que cette derniére rejoint sa valeur de référence négative.

Le courant igs,(A) évolue d’une fagon analogue au couple €lectromagnétique.

Les allures des flux ¢4, et @4, Observent une petite perturbation durant I’inversion de la

vitesse.
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®ar (Wb) @qr (WD)
2 1
1.5
0.5
1 ﬁu“ }
i
0 UU& Mo
0.5
0 -0.5
-0.5 i = -l- : :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
(e) t(s) U] t(s)

Fig.111.13 Régulation de la vitesse par la méthode de commande indirecte, suivi de
I’inversion de celle-ci de 300 rad/s a -300 rad/s a I’instant t=3 s

111.4.4. Commande vectorielle directe avec régulation de vitesse

La commande vectorielle directe nécessite la connaissance du module et de la position
du flux rotorique. A cet effet, un estimateur du flux rotorique ¢, est implanté & partir des
courants statoriques et de la pulsation des courants rotoriques de la machine. Dans cette
application, le bloc de découplage (FOC) est modifié. La figure 111.14 représente
schématiquement le principe de la commande a flux orienté modifié (MFOC) [11].

B c,
7 !
’d Vg Vasi
Vst asl | as > .
= ey Vi Voen as1
PIU L g L” P(ﬂ;)_l S > _I N M f
J M qsl V("Sl Vest st
— : g A ot
* A .
Q); F Wg f 1y E+ AS‘ ds? >
» s —
L
() - v - I_' >—| Vs D -
(_1' Vasa asz? -~
+ = » ,
v v
» Plf > ot ) P(6: —a)t bs2 N _I hs2 E ‘Q‘T
qs N .
B > Ves2 Vesz
F 3
Défluxage Estimateur (4
de flux

Fig.l11.14 Représentation schématique de la commande MFOC sur la MASDE [3].
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111.4.4.1.Estimateur de flux :

A partir des équations des tensions rotoriques (11.20), on tire :

a .
E(pd‘r = _erd‘r + wgl(pqr 11.37
d .
2t Par = ~Rrlgr — WgiPar 111.38

On obtient les expressions des courants rotoriques a partir des équations des flux rotoriques

(11.22)

1

lgr = T +L. [(pdrest - Lm(idsl + idsz)] 111.39
m T

1

iqr = m [(pqrest - Lm(iqsl + iqsz)] 111.40

En remplacant (111.39) dans (111.37) et (111.40) dans (111.38), on trouve :

d _ Ryl . , Ry

a(pdrest - L+Ly (ldsl + ldsz) L+Ly 7 Parest + wgl(pqrest 11.41
d Rrlm

a2t Parest = LontLy (lqsl + lqsz) Lntl, Parest — WgiPdrest 111.42

Le module du flux rotorique estimé est calculé par :

Prest = \/(pdrest + (pqrest 111.43
111.4.4.2 Régulateur du flux

Le schéma de régulation du flux est donné sur la figure suivante tant en admettant que :

. * s *
las1 = lgs2
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1&5 ) 2R L Prest

rm

pf T p 7| Ly +L)P +R,

T

Fig.I11.15 Boucle de régulation de flux.

L’identification des paramétres de régulateur du flux, nous donne :

{ Kpf = (Lm + Lr)/(ZRTLmT) 111.44

Onprend : T= %
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Las1,2 + ®
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Fig.111.16 Représentation schématique du bloc de découplage MFOC
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111.4.4.3 Simulation et interprétation des résultats

La figure III.17 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation de la vitesse par la méthode de commande vectorielle directe, suivie de
I’application des chargesC, =14 N.m et C, = —14 N.m respectivement entre les
intervalles de temps t=[2 3.5] s et t= [4.5 6] s. cela en imposant la vitesse de référence
Q," =300 rad/s.

Les résultats de simulation obtenus sont plus précis et meilleurs que celle obtenues de la
commande vectorielle indirecte (figure 111.12). La vitesse de rotation de la machine suit sa
consigne, le flux rotorique suivant 1’axe direct prend sa valeur de référence au bout de 0.2s,

et celui en quadrature s’annule.

Con(N.m) Q,(rad/s)
60 : : : ;400
50
300
40 /
30 il 200

20 /
10 WWWWMWWW 100

10 |
20" ; = ; -100

@ t(s) (@ t(s)
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Fig.111.17 Régulation de la vitesse par la méthode directe, suivi de I’application des
charges C, = 14 N.m et C,, = —14 N.m respectivement entre les intervalles de temps
t=[2 3.5]sett=[4.5 6] s
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Chapitre III Commande vectorielle de la machine asynchrone a double étoile

111.4.4.4 Test de performance :

La méme procédure que pour la commande indirecte, on inverse la vitesse de rotation
de 300rad/s a -300rad/s a I’instant t=3s.
Les résultats de simulation obtenus (Fig. 111.18) nous montrent que durant le régime
permanent et pendant I’inversion de la vitesse de rotation, les résultats obtenus par cette
méthode sont presque identiques avec celle observés par la méthode de commande indirecte.
Néanmoins, avec une légere différence au niveau des flux rotoriques au moment ou la

vitesse atteint sa consigne négative.

Comn(N.m) Q. (rad/s
60+ i : i : 400+F

40 200 /

zo RN

-200
-20 \
-40°¢ " - - -400 -
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
@) t(s) (b) t(s)
iq51(A) iqs51(4)
40¢ : : : 50 ¢
30 40
| 30
20
20
10 10 b | M
0—— M%WWWWWW ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, J”WMWMQWWW 0 “”HHH. i Wl ||H| |HH|H|||I e i
s 0 T
-10 ! I il I I
! -20
-20
-30
-30 40
40 & 50+
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
(©) t(s) (d) t(s)

67



Chapitre III Commande vectorielle de la machine asynchrone a double étoile

Par (Wb) (pqr (Wb)
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Fig.I11.18 Régulation de la vitesse par la méthode directe, suivi de I’inversion de celle-Ci

de 300 rad/s a -300 rad/s a partir de I’instant t=3 s
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre la commande vectorielle de la MASDE avec ou sans la régulation de
vitesse a été appliquée avec ses deux méthodes directe et indirecte, cependant, 1’étude de ces

deux derniéres nous a mené au mieux a mettre en évidence les caractéristiques de la

commande vectorielle sur la MASDE.

Les résultats de simulation numérique obtenus montrent que la méthode directe est
meilleure que de la méthode indirecte en termes de précision et de stabilité. Mais, la fragilité

et les problemes de fiabilité des capteurs de flux (une spire sous un pdle) limitent sa mise en

acuvre.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans ce mémoire, nous avons mis en évidence les principes fondamentaux des
machines électriqgues multiphasées. L’exemple type de ces machines est la machine
asynchrone a double étoile qui présente un bon compromis technico-économique. Nous
avons appliqué la transformation de Park, pour obtenir un modéle simple qui traduit le
fonctionnement de la MASDE. Pour cela on a commencé dans le premier chapitre par
quelques généralités sur les machines multiphasées particulierement la machine asynchrone
a double étoiles (MASDE), ses avantages et ses inconvénients, en suite nous avons donner

quelques exemples d’applications de la MASDE.

Afin de mieux maitriser le fonctionnement de la machine, nous avons étudie dans le
deuxiéme chapitre la modélisation de la MASDE, et de son alimentation, pour cela, nous
avons commencé par 1’établissement d’un modéle mathématique de la MASDE basé sur la
théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines hypothéses
simplificatrices, en passant du modele triphasée au modele biphasée basé sur la
transformation de Park, puis nous avons simulé la machine
directement alimentée par deux sources sinusoidales et équilibrés, aprés 1’alimentation de la

MASDE par deux onduleurs de tension a commande M.L.I.

Le troisieme chapitre est consacré a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique. Pour cela, nous avons appliqué deux méthodes, la méthode de commande
indirecte, et la méthode de commande directe. On a constaté que la régulation de la vitesse
par la méthode directe est mieux que par ’autre méthode. Néanmoins, la fragilité et les

problemes de fiabilité des capteurs de flux, limitent la mise en ceuvre de la méthode directe.
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Annexe :

Resistance du premier enroulement statorique Rg;= 3,72 Q
Resistance du deuxiéme enroulement statorique R,,= 3,72
Resistance rotorique R, = 2,12 Q

Inductance du premier enroulement statorique Lg;= 0,022
Inductance du deuxieme enroulement statorique L,,= 0,02
Inductance rotorique L,.= 0,006 H

Inductance mutuelle L,,, =0,3672 H

Moment d’inertie /] = 0,0662 kg.m2

Coefficient de frottement K¢= 0,001 N.m.s/rad

Fréquence nominale f = 50 Hz

Nombre de paires de polesp =1




