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Introduction générale

Introduction Générale

La machine a courant alternatif présente de nombreux avantages, notamment, en ce qui
concerne la simplicité de leur construction et le large domaine de leur utilisation. La robustesse,
la fiabilité électromécanique et son faible codt la propulse a étre la plus utilisée pour des

entrainements a vitesse variable et élevée.

Les machines polyphasées possédent un nombre élevé de phases ou les contraintes
appliquées aux interrupteurs et aux bobinages sont considérablement réduites. Cette
segmentation de puissance permet I’utilisation de composants de puissance ayant une haute

fréquence de commutation, ce qui réduit le taux d’harmonique du courant et du couple.

Une machine asynchrone a double étoile, en configuration classique a deux
enroulements triphases identiques. Les deux étoiles partagent le méme stator et sont décalées
de 30°. Ces enroulements ont le méme nombre de p6les et fonctionnent a la méme fréquence.

La structure du rotor reste la méme que celle de la machine triphasee.

Au milieu industriel, des onduleurs de tension sont utilisés pour 1’alimentation des six
enroulements statoriques provoquant des harmoniques de courant, ce qui engendre des pertes

supplémentaires.

Au premier chapitre de ce modeste travail, des généralités sur les machines multiphasées

seront illustrées, ainsi que ses avantages et ses inconvénients.

Le second chapitre traitera la machine asynchrone double étoile (MASDE), par une
modélisation, en vue de son contrble. Pour pouvoir faire varier la vitesse de rotation des
moteurs, des onduleurs de tensions commandés par la technique de modulation de largeurs

d’impulsions seront utilisés.

Le chapitre trois sera congu pour suivre le comportement de la machine et 1’évolution
des différents parameétres, la caractérisant. D’abord par une alimentation directement par le

réseau et ensuite par utilisation des onduleurs de tension.

L’utilisation d’un outil de simulation, a savoir, le logiciel Matlab « SIMULINK », nous
permettra de suivre le comportement de cet actionneur. Les résultats des diverses simulations

seront commentés. En final, une conclusion générale couronnera ce modeste travail.
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Chapitre |
Généralités sur les machines multiphasées

1.1 Introduction

Les machines triphasées a courant alternatif sont des actionneurs robustes de simple
fabrication utilisées fortement dans le milieu industriels. L utilisation des onduleurs de tension
de commande en « Modulation de Largeur d’Impulsion » permettent une variation de la vitesse
de rotation des moteurs avec de trés bonnes performances [1, 2].

Pour des fortes puissances, les onduleurs doivent commuter des courants importants, ce
qui nécessite 1’utilisation de plusieurs structures en parallele. La réduction des courants a
commuter cause I’augmentation des tensions provoquant un vieillissement prématuré des
isolants [1, 2].

Pour réduire ces tensions élevées, il faut augmenter le nombre de phase en utilisant des
machines de structure multi niveaux ayant un nombre de phase supérieur a trois. Ces machines

sont nommées « machines a grand nombre de phases » ou « machines multiphasées » [1,2, 3].

1.2 Caractéristiques des machines multiphasees

Les machines multiphasées sont classées selon le nombre de phase statorique multiple

de trois ou pas [4].

1.2.1 Machines multiphasées de « Type 1 »

Le nombre de phases statoriques « g » est un multiple de trois tel que :
q=3.7 avec (n=1,2,3,...n) (1.1)

C'est-a-dire la machine possede n étoiles triphasées d’ou la nomination de « machine multi
étoile ». Il est préférable d’avoir autant de neutres que d’étoiles en fonctionnement normal [3].
Plusieurs configurations sont possibles pour un méme nombre de phases, suivant le
décalage angulaire (o) entre deux bobines adjacentes [2,3].
Il est important d’utiliser le « nombre équivalent de phases » pour différencier entre les

possibles configurations. Ce coefficient est donné par :

s

qxa:; (|2)
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Quelques configurations possibles sont illustrées par les figures suivantes [1, 3] :

=9 Q=9 o=n/9 q=12 q.=6 o=1/6 q=12 q.=12 o=n/12

g : Nombre de phases Ju : Nombre équivalent de phases o : Décalage angulaire

Figure (1.1) : Machines multiphasées de type « 1 »

1.2.2 Machines multiphasées de « Type 2 »

Ce type regroupe les machines multiphasées ayant un nombre de phases statoriques « g »

- - , , Py 2% 4 r
Impair. Les phases sont décalées d’un angle de « Tn = 2 x& » avec o représentant le décalage

angulaire entre deux bobines adjacentes.
q=qu=1 (1.3)

La figure suivante résume quelgues configurations de ce type de machine [1, 3].

=5 Q=5 o=n/5 0o=7 Q=7 o=n/7 0=9 Q=9 o=n/9 0=11 gqe=11 a=n/11

Figure (1.2) : Machines multiphasées de type « 2 »
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1.3 Domaine d’application

La machine multiphasée est utilisée dans la traction ferroviaire et automobile, la marine,
I’avionique et 1’aérospatial offrant ainsi une securité supplémentaire du point de vue
fonctionnement, couple, vibration et bruit [1, 5].

Dans I’industrie, ces machines sont présentes comme ventilateurs, compresseurs,

moulins de compresseurs, moulins de ciment et comme pompes [1].
1.4 Avantages de la machine multiphasée

1.4.1 La segmentation de puissance

Lorsque le nombre de phases du stator est augmenté, cela entraine la diminution du
courant par phase sans que la tension par phase ne soit augmentée. La puissance totale est ainsi
répartie sur les différentes phases.

L’onduleur alimentant la machine aura des composants de puissance de calibre
inférieur, fonctionnant a des fréquences de commutation plus élevées offrant une minimisation

des ondulations de courant et de couple [1, 6].

1.4.2 La fiabilité

La machine multiphasée fonctionne tant qu’au moins trois phases restent actives dans
le cas de défaut d’un des bras ou de plusieurs bras de 1I’onduleur. Ce fonctionnement est connu
sous le « régime dégradé » [1].

11 peut y avoir jusqu’a (q-3) phases ouvertes sans que la connexion du neutre ne soit
nécessaire. De ce fait, la machine ayant un trés grand nombre de phases offre plus de degré de
liberté pour sa commande [7, 8].

1.4.3 Elimination d’harmonique d’espace

Les harmoniques d’espace d’un certain ordre sont éliminés dans les machines
multiphasées. A noter que pour un nombre d’encoches donné, plus le nombre de phases
augmente, plus le nombre d’encoches par pdle et phase diminue, cela revient a dire que le

facteur de distribution du fondamental augmente [9, 10, 11].

1.4.4 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Les machines multiphasées possedent la propriété d’éliminer les harmoniques du couple
du rang faible. Les ondulations du couple sont, plus rapidement, amorties dans une machine

ayant plus de phases.
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Du fait que certains harmoniques de courant statorique ne créent pas de force
magnétomotrice (f.m.m), donc, n’induisent pas de courant au rotor, la machine multiphasée

aura moins de perte rotorique [1, 3].
1.4.5 Amélioration du facteur de puissance

Le facteur de puissance de la machine asynchrone a double étoile est amélioré par
rapport a la machine asynchrone triphasee [1, 3].

1.5 Inconvénients de la machine multiphasée

1.5.1 Les courants harmoniques de circulation

L ’utilisation d’un onduleur de tension cause des harmoniques de courant d’amplitude

importante [12].

1.5.2 Le co(it

Le fait que le nombre de phases est augmenté, le nombre des semi-conducteurs utilisés

augmente aussi, ce qui engendre un supplément de cotit de I’ensemble [9].

1.5.3 La commande

Les méthodes utilisées pour les machines triphasées doivent étre développées pour étre

appliquées aux machines multiphasées [9].

1.6 Conclusion

Plus le nombre de phases est élevé, plus les interactions entre harmoniques d’espace et
de temps sont repoussées vers les rangs supérieurs.

La segmentation de puissance et I’amélioration de la fiabilité sont des avantages des
machines multiphasées pour des puissances élevées.

La machine asynchrone a double étoile est la machine multiphasée la plus utilisée
compte tenu du compromis convenable existant entre une segmentation de puissance et

I’ensemble des convertisseurs utilisés.
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Chapitre 11
Modeélisation de la machine asynchrone
a double étoile (MASDE)
I1.1 Introduction
Afin de contréler un systéeme quelconque, le modéliser, c’est concevoir un modeéle
mathématique de la machine décrivant le comportement électrique et dynamique [1].
11.2. Description de la machine asynchrone a double étoile

La machine asynchrone a double étoile se compose de deux stators fixes déphasés d'un
angle « a=30° » et un rotor mobile a cage d’écureuil. Les deux étoiles sont alimentés par deux
sources de tensions triphasées de méme fréquence et de méme amplitude, déphasées entre elles
d’un méme angle « a » [1].

L’enroulement rotorique est déphasé d’un angle « Or » par rapport a la premiere etoile [3, 13].

Partie fixe

i val ¢ fstator1

Figure (11.1) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone a double étoile

11.3. Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

La difficulté de modéliser des phénoménes de saturation magnétique et de I’effet de
peau nous pousse a considérer quelques hypotheéses simplificatrices pour alléger la formulation
mathématique. L’effet de ces hypothéses sur le comportement de la machine est consideré

comme négligeable.
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11.3.1. Hypothéses simplificatrices [1, 14]

e La machine est de constitution symétrique et a entrefer d’épaisseur uniforme ;

e Lasaturation du circuit magnétique est négligée ;

e Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables ;

e Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec la température ;

e L’effet de peau est négligé ;

e Les inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités de courant.

e La force magnetomotrice est considérée a répartition sinusoidale.
11.3.2. Modeéle de la machine asynchrone a double étoile

11.3.2.1. Equations électriques de la machine

Les équations de la machine s’écrivent comme suit [1, 15] :

a) Premiére étoile

( )
Vg1 = Ry Xigq + Egoal
] d
\ Vb1 = Rs1 X ipy +$<Pb1 (1.1)

] d
\ Ve1 = Ry Xigq + a(pcl

b) Pour I’étoile 2

( .
Va2 = Rgp Xig, + afpaz
] d
\ Vb2 = Rsz X ip, +E<sz (1.2)

) d
kvcz = Rgy X igp + EQDCZ

c) Pour le rotor

( . d
0 =R, Xig +E(par

d
\ OerXibr-l'E(pbr (11.3)

] d
\0 = Ry X +a(pcr

11.3.2.2. Equations magnétiques

@,abc2| = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] i,abc2

(P;abC]-] [Lsi,s1] [Lsis2]  [Lsirl [i,abcl]
o, abc [Lrs1]  [Lrs2]  [Lyr]|Lir,abc

(11.4)

La relation (I1.4) donne les expressions matricielles des flux mis en jeu en fonction des

divers courants [1, 15].
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a) Matrice inductance de ’étoile 1

[ m SR
|le + Lms 7Lms 7Lms |
| -1 -1 I
[LSl,Sl] = 7Lms le + Lms 7Lms |
| -1 ~1 |
l 7Lms 7Lms le + LmsJ

b) Matrice inductance de I’étoile 2

[LSZ + Lms __1Lms __1Lms ]
| AT
-1 -1
[LSZ,SZ] = | 7Lm5 LSZ + Lms TLTTLS |
| -1 —1 |
l 7Lm5 TLTTLS LSZ + LmsJ

c) Matrice inductance du rotor

-1 -1

I[LT +Low Loy L ]I

[Lr,r] = i ?Lmr Ly + L, %Lmr |
-1 -1

I_ ?Lmr 7Lmr Lr + LmrJ

d) Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 1 et I’étoile 2

cos(@) cos(a + 2m/3) cos(a + 4mr/3)
[le,sz] = Lms |cos(a + 4m/3) cos(@) cos(a + 2m/3)
cos(a + 2m/3) cos(a + 4m/3) cos(@)

e) Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 1 et le rotor

cos(8) cos(0 + 2m/3) cos(8 + 4m/3)
[le,r] = Lsr|cos(0 + 4m/3) cos(8) cos(0 + 2m/3)
cos(8 + 2m/3) cos(0 +4m/3) cos(8)

f) Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 2 et le rotor

cos(8 — a) cos(8 —a+2n/3) cos(60 —a+4r/3)
[Lsz’r] = Lsr|cos(0 — a + 4m/3) cos(8 — a) cos(8 —a + 2m/3)
cos(8 —a +2n/3) cos(60 —a+4mn/3) cos(8 — a)

Il faut noter que : [Ls2, s1]= [Lsts2]' 5 [Lest]=[Lste]' ; [Lrs2]=[Ls2s]';

Ls: : Inductance de fuite du ler stator. Ls : Inductance de fuite du 2eme stator.
L+: Inductance de fuite du rotor.

Lms : Inductance mutuelle statorique.

Lmr : Inductance mutuelle rotorique.

Ls : Inductance mutuelle entre 1’une des étoiles du stator et le rotor.
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11.3.2.3. Equation magnétique développée de la MASDE

_§0a1_ _Lalal Malbl Malcl Malaz Malbz Malcz Malar Malbr Malcr_ _Ial—
(Pbl Mblal Lblbl Mblcl Mb1a2 Mble MblCZ Mblar Mblbr Mblcr Ibl
§0C1 Mclal Mclbl Lclcl MclaZ Mcle MClCZ Mclar Mclbr Mclcr Icl
(Paz Ma2a1 Ma2b1 MaZCl La2a2 MaZbZ MaZCZ MaZar MaZbr MaZCr Ia2
§0b2 = Mb2a1 szm Mb2c1 Mb2a2 Lbez MbZCZ MbZar Mber MbZCr . Ib2 (“-5)
§0C2 Mc2a1 Mc2b1 Mchl MCZaZ MchZ LCZCZ McZar Mczbr Mchr ICZ
par Maral Marbl Marcl MaraZ MarbZ MarCZ Larar Marbr Marcr Iar

q)b‘)" Mbral Mbrbl Mbrcl MbraZ MbrbZ Mbcm Mbrar Lbrbr Mbrcr Ibr
-pcr -Mcral Mcrbl Mcrcl Mcraz McrbZ Mcrcz Mcrar Mcrbr Lcrcr- *Icr-

11.3.2.4. Energie magnétique

L’expression de 1’énergie magnétique est donnée par :
. t t ¢ 1.6
Wmag = E([Isl] [(psl] + [ISZ] [‘Psz] + [Ir] [‘pr]) ( . )

11.3.2.5. Couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est alors donné par la dérivée partielle de 1’énergie par
rapport a ’angle mécanique [1, 16].

Adwpmag Adwpmag
= = X —

I=cst Ou p: nombre de paires de pole, Om: Angle mécanique, 0e : Angle électrique.

11.3.2.6 Equation mécanique

L’équation mécanique qui régit le mouvement peut étre donnée par : [1,3]

dQ
]xazCem—Cr—FrXQ (1.8)

wr

J: Moment d’inertie ; Fr : Coefficient de frottement ; Q = ot Vitesse angulaire de rotation ;
Cr : Couple résistant ou couple de charge et Cem : Couple électromagnétique.

11.3.3. Modéle biphasé de la machine asynchrone a double étoile
Les transformations permettent d’obtenir un systeme de deux bobinages en quadrature

sans interactions magnétiques a partir d’un systéme réel des bobinages rotoriques et statoriques.

11.3.3.1. Transformation de PARK directe

La transformation de Park consiste a transformer les systéemes d'enroulements
statoriques et rotoriques en un systéeme équivalent a deux enroulements biphasés créant un
champ électromagnétique tournant générant la méme force magnétomotrice. La composante

homopolaire est de valeur nulle si le systeme (a,b,c) est considéré équilibré et symétrique [1,3].
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a) Matrice de PARK de I’étoile 1

cos(6) cos(8 —2m/3) cos(8 + 2m/3)
[p(651)] f[—SIH(Q) —sin(@ — 2m/3) —sin(6 + 2m/3)
1/V2 1/V2 1/V2

b) Matrice de PARK de I’étoile 2

. cos(@ —a) cos(8 —a—2m/3) cos(8 —a + 2m/3)
[p(6s,)] = \]; —sin(@ —a) —sin(@ —a —2n/3) —sin(6 —a + 21/3)

1/V2 1/V2 1/V2
c) Matrice de PARK du rotor

cos(6@ —6,) cos(0—6,—2m/3) cos(6 — 0, + 2 /3)
[p(6,)] fl—sm(@ 6,) —sin(@ — 6, —2n/3) —sin(6 — 6, + 2m/3)

1/V2 1/V2

11.3.3.2. Représentation des divers enroulements
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Figure (11.2) : Représentation angulaire des systemes d’axe dans l’espace électrique [1,3]

Les deux étoiles du stator sont représentées par (Az, B1, C1) et (A2, Bz, Cy) et les trois

phases du rotor sont représentées par (Ar, Br, Cr). L’angle de transformation de PARK de
I’étoile 1 du stator est 0 = Oe, wr = a6r d6s dbe

de
—,ws =—¢etwe =—=—.
dt dt dt  dt

11.3.3.2. Choix du référentiel

L’¢étude de la MASDE se fera avec un référentiel lié au champ tournant ou la vitesse du
repere « d-g » est égale a la vitesse du champ tournant ws.
do, do,

T T

(11.9)

C’est un référentiel qui n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations
électriques.
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Chapitre Il Modélisation de la machine asynchrone a double étoile (MASDE)

11.3.3.4. Transformation de PARK inverse
a) Matrice de PARK inverse de I’étoile 1

" cos(f) —sin() 1/V/2
[p(O)]* = \/; cos( — 2m/3) —sin(6 —2m/3) 1/V2
cos(60 + 2n/3) —sin(0 + 21/3) 1/V2
b) Matrice de PARK inverse de I’étoile 2
" cos(f —a) —sin(6 — a) 1/v/2
[p(6 — )]t = \E cos(6 —a —2m/3) —sin(@ —a —2m/3) 1/V2
cos(0 —a+ 2n/3) —sin(0 —a + 21/3) 1/V2
c) Matrice de PARK inverse du rotor
" cos(8 — 6,) —sin(6 — 6,) 1/v/2
[p(6 —06,)] ! = \/; cos(6 — 6, —2m/3) —sin(@ — 6, —2m/3) 1/V2
cos(6@ — 0, +2n/3) —sin(8 — 06, + 2r/3) 1/V2
11.3.3.5. Application de la transformation de PARK a la MASDE

Apres application de la transformation de Park aux courants, aux tensions et aux flux,

un nouveau systéme d’équation sera mis en évidence tel que :

11.3.3.5.1 Equations des tensions

Par application de la transformation de PARK, il en résulte : [1, 2, 3]

[V, = Rlig + dar _ o Par
Vgr = RLig + %+ wS. P41
] Vip = R2.ig + d(pfz — WS. P2 (1.10)
Vg2 = R2.ig + %+ WS. P42 |
0=Rr.iy + dz;" — (s — WT). @y
(0 =Rr.ig + % + (ws — wr). gy,

dt

11.3.3.5.2 Equations magnétiques

(®a1 = Lilgr + Lin(iaq + a2 + iar)
Qq1 = Lliql + Lm(iql + iq2 + iqr)
a2 = Lpigz + Lin(iq1 +1q2 +1ar)
Qg2 = Lpigz + Lm(iql +ig2 + iqr)
@ar = Lrigr + Lin(ig1 +ig2 + iar)

\QPqr = Lriqr + Lm(iql + iq2 + iqr)

L’inductance mutuelle cyclique est : L, = %Lms =3 >

A

(11.12)

=-Ls ==L
2 Sr 2 mr
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Chapitre Il Modélisation de la machine asynchrone a double étoile (MASDE)

11.3.3.5.3 Equations mécaniques
11.3.3.5.3.1 La puissance instantanée

La puissance instantanée absorbée est donnée par : [1, 2, 3]

P = [V].5[is] = Varlar + Vprips + Verier + Vazlaz + Vpzlsz + Vezico (11.12)
Et comme la transformation de Park utilisée repose sur I’invariance de la puissance instantanée,

ce qui conduit & leur équivalence physique.

L’équation (I1.12) devient :

P= le. id1 + Vql' iq1 + de. idZ + qu. iqz (“13)
Aprés développement, la puissance devient :

P = [R1ij; + R2i3, + R1i%; + R2i%,]

d d d d
+ [a Pd1lar T a(szldz + aq)qllql + a‘qulqz] (1.14)

+ 0s[@q1ig1 + Pazigz — Pgrlar — Pgzlaz)
Ainsi, trois termes se distinguent : [1, 2, 3]
a) Pertes joules
P, = [R1i3; + R2ij, + R1i2, + R2iZ,]
Représente les pertes joules statoriques.
b) Puissance électromagnétique emmagasinée

d d d d
Pen = [a P41l41 t a(szldz + a@qllql + a(qulqz]

C’est la réserve d’énergie stockée dans le champ.
c) Puissance mecanique

Prnec = (US[CPd1iq1 + @a2ig2 — Pqila1 — (quidz]

C’est la puissance mécanique obtenue avec les pertes fer supposées négligeables.

11.3.3.5.3.2 Couple électromagnétique

L’expression du couple est donnée par :

L . . . .
Cem =D = [(pdr(lql + lqz) - (qu(ldl + ldz)] (”-15)
L.+ L,

11.3.3.5.3.3 Equation mécanique

dQ
]XE+FT><Q=Cem—Cr (11.16)

Avecﬂz%r.
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Chapitre Il Modélisation de la machine asynchrone a double étoile (MASDE)

11.4 Nécessité d’alimenter la MASDE par des onduleurs de tension
Pour pouvoir varier la vitesse du moteur, il faudra I’alimenter par des onduleurs de
tension [1, 3].

I1.4.1 Modélisation de I’onduleur
Deux onduleurs triphasés, a commutations commandées, sont utilisés pour alimenter les
deux étoiles [1, 2, 3].

Val

T1 . -—

AhZ o1 HhE ve A Fee 222y sson

N K1 K2 K3 W.:l_

E:EE: A1 ib1 * VY
— B 1 p—y

. T2 \ Vol

T S e T el .o
K1’ Rz KE3!

Etoile 1

T4 TS T6 iaz .
e Ry Rl reee
K4 KS Vb2
E— a2 e vz T
) T4 TS! 'rt;:'z Vez
) -—
HFEFD‘*' °‘”;3§D5' °‘|;;3§Ds' %2 e
Ka' KS' K6'

Etoile 2

Figure (11.3) : Alimentation du stator par onduleurs de tension
L’interrupteur représenté par une paire de « transistor-diode » est modélisé par : [1, 3]

f = { 1 linterrupteur "i" est fermé (Ki conduit-Ki' bloqué)
: 0 Ulinterrupteur"i" est ouvert (Ki bloqué -Ki' conduit) (1.17)

Avec fi+f,=1 i=1.2345,6

Val g[2 -1 -1]|A Va2l g[2 -1 -1]|fa
Vb1 =3 -1 2 —=1||f2] et |Vp =3 -1 2 =1||fs
V., -1 -1 21|f Vea -1 -1 21|fs

I1.4.2 Commande par modulation des largeurs d’impulsions sinus-triangle
La « MLI » sinus-triangle consiste a comparer une onde modulante basse fréquence dite

« tension de référence » a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire [1].

a) L’onde modulante
Il suffit juste de changer « 2xft » des équations régissant I’étoile 1 par « 2xnft - o » dans

le systéme d’équations régissant I’étoile 2.
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Chapitre Il Modélisation de la machine asynchrone a double étoile (MASDE)
T
V.oy = v, sin(2mft) (V._., = v_sin (ZTrft - g)
B ) 21 o
Viem1 = VmSID (an B ?) et R Viemz = VpSin <2nft — —)
] 4T 367[
erefcl = v,,sin (21‘[ft - ?) Veeez = Vs (an _ 7)

b) La porteuse
L’équation de la porteuse est donnée par : [1, 3]

( 4t ) T,
| Vom T——l SlOStS?

v, (t =4 ’
o o (224 3 C oior
S si. —<t<
k pm T, 2 P
Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la

porteuse et la modulante [1, 2, 3].

c) L’indice de modulation
C’est le rapport entre la frequence de modulation f,, et la fréquence de la tension de référence fs.

_
m= (11.18)

;—” = 3 + 6k doit étre un multiple de trois pour

N

Il est préférable d’opter pour un rapport m =
avoir des tensions identiques a appliquer aux différentes phases.

d) Le coefficient de réglage en tension
Appele « coefficient de réglage de tension », ¢’est le rapport de I’amplitude de la tension

de référence et la valeur créte de I’onde de modulation [1, 2, 3].

vm
r = —

o (11.19)

A titre d’exemple un indice de modulation m=21 et un coefficient de réglage de tension r = 0.8.

I1.5 Conclusion

Les transformées de Park directe et inverse offrent un trés bon outil dans 1’élaboration
d’un systéme de deux axes ou les interactions entre les bobines fictives des enroulements
directes et en quadratures sont éliminées.

L’obligation industrielle a utiliser des onduleurs de tension pour I’alimentation de la
MASDE au lieu du réseau montre les avantages et les inconvénients de ce genre de
fonctionnement. Les onduleurs sont commandés par la technique de modulation de largeurs

d’impulsions sinus — triangle.
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Chapitre llI Simulation numérigue de la MASDE et interprétation des résultats

Chapitre 111
Simulation numerique de la MASDE
et interprétation des résultats

111.1 Introduction

Pour connaitre le comportement de la machine asynchrone a double étoile, une
simulation numérique est réalisée gréace au logiciel MATLAB SIMULINK.

En effet, la simulation est d’abord réalisée par I’alimentation de la machine asynchrone
double étoile par une double source de tensions triphasées puis par une alimentation par des
onduleurs de tensions.

I11.2 Simulation numérique de la MASDE alimentée par le réseau électrique

Il est intéressant d’alimenter la machine via le réseau électrique, pour pouvoir étudier
son comportement. En effet deux sources de tensions triphasees équilibrées décalees entre elles
d’un angle « a. = 30° », sont utilisées pour alimenter les deux étoiles de la machine.

111.2.1 Sources de tension alimentant les deux étoiles de la machine

Deux sources de tensions triphasées décalées de 30° alimentent les deux étoiles du stator.

111.2.1.1 Source de tension alimentant la premiére étoile

C’est tout simplement une source de tension triphasée équilibrée.

( Vg =V x V2 x sin(wg X t)

| _ 21

4 vb1:Vx\/§><sm(a)S><t—?) (1n.1)
| 41

| vﬂ:Vx\/Exsin(wsxt—?

111.2.1.2 Source de tension alimentant la deuxiéme étoile

C’est une source triphasée décalée du méme angle « o = 30° ».

T
( va2=V><\/§><sin(ws><t—g)
] 5t
Vpo =V><\/§><sm(ws><t—z (1.2)
|

3
vcszX\/EXSin(wsxt—T)

15



Chapitre llI Simulation numérigue de la MASDE et interprétation des résultats

Deux sources de tensions triphasées décalées de 30°

400
300
/ \ \/ \ \
\
\
\ // \ V' / X \ \ %
20 7 \ / \ /
\ / \/ \/ /\ \/ / /
/ \ \
/\ \ \ / \ / \ / /\
/ \ / \ /\
10 \ \ \/ /
_ [\ / \ A Ao\ A A\
7 \ \ \ \
3 / \ /\ / \ / \ /\ / \ /
% \ / \ / / \ / \ /[ / \ -/
5 \ \ \ N/ \ N/
2 \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ /
3 / \ / / \ / \ / \ / / \ /
° / \/ / \/ \/
J \/ \ \ \/ \ \ \/
/ A A A A A
-100 7\ \ \ JAY \/ \
\ \/ \ /\ \/ \
/ o\ \/ VoV / \/ \ \
/ \ / \
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\ /N \ /N /
300[~~—
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05

Temps [Seconde]

Figure (111.1) : Allure des deux sources de tensions triphasées décalées de 30°

Les tensions sont illustrees par la figure (I11.1) ou nous pouvons remarquer ces deux
sources triphasées mais décalées d’un angle de 30°.

Dans ce qui suit, la machine tourne a vide, puis en charge avec 1’application d’un couple
résistant egale a 12 Nm dans I’intervalle de temps [2s, 4S], ensuite, la machine est déchargée
lors de I’intervalle [4s, 6s] et finalement de I’intervalle [6s, 8s], un couple résistant négative de

-12 Nm lui est appliquée.

111.2.2 Vitesse de rotation et vitesse de synchronisme

30
Q
B
c 300 /
0
g
2
0 20
T
m /
]
0
£ a0
2
[}
;
21 /
g
£
g
> 100
)]
0
T
w /
b % ; -
2 — Vitesse de rotation
> — Vitesse de synchronisme
[
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps [3]

Figure (111.2) : Vitesse de rotation [rd/s] et Vitesse de synchronisme [rd/s]
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Chapitre llI Simulation numérigue de la MASDE et interprétation des résultats

La figure (111.2) montre I’allure de la vitesse de rotation en rd/s en. Au démarrage, la
vitesse augmente et atteint 313.83 rd/s tres proche de la vitesse de synchronisme 314.16 rd/s
parce que la machine fonctionne a vide.

A t=2sec, la machine fonctionne comme moteur avec un couple résistant de 12 Nm et
la vitesse de rotation est N = 298 rd/s et a t=4s le moteur est a vide et la vitesse reprend la valeur
de 313.83rd/.

A t=6s, un coule résistant de -12Nm est appliqué et la machine fonctionne comme

génératrice, I’arbre de la machine est entrainé a une vitesse de rotation de « 327.35 rd/s ».

111.2.3 Couple électromagnétique

60

@
S

— Couple moteur
— Couple résistant

a
5

«
8

= N
5 =3

\

Couple moteur - Couple résistant [Nm]
>

N
5

20
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps [s]
Figure (111.3) : Couple électromagnétique [Nm] et Couple résistant [Nm]

Au démarrage, le couple prend une forme vibratoire et atteint des valeurs de 50 Nm
avant d’atteindre une valeur a vide de 0.32 Nm correspond aux pertes mecaniques par
frottement et par ventilation.

A t=2sec, le couple électromagnétique passe en 0.3seconde de 0.32 Nma 12.3 Nm
suivant la consigne du couple résistant. A t=4sec, la charge est déconnectée et le couple
électromagnétique chute et reprend sa valeur a vide de 0.32 Nm.

A t=6sec, la machine est entrainée a une vitesse supérieure a la vitesse de synchronisme,

la machine fonctionne comme génératrice et le couple électromagnétique atteint -11.7 Nm.

111.2.4 Flux rotorique

L’allure du flux rotorique direct et du flux rotorique en quadrature figures (111.4) et

(I11.5), ressemblent a I’allure du couple électromagnétique figure (I11.3).
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Figure (111.4) : Flux direct rotorique [Wb]
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Figure (I111.5) : Flux en quadrature rotorique [Wb]

Le flux rotorique direct et en quadrature ont respectivement les valeurs, a vide (-1.1745)
et (-0.014), en fonctionnement moteur de (-1.088) et (0.1579) et comme générateur de (-1.2046)
et de (-0.1855).

111.2.5 Courants direct et en quadrature

Les composantes directes et en quadrature du courant évoluent de la méme maniére que
celle de la vitesse de rotation de la machine (figure 111.2).
Au démarrage de la machine, quelques vibrations sont enregistrées pendant prés de 0.4

seconde avant que les courants ne prennent des valeurs finales.
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5 /
-10

-2

Composante directe du courant [A]
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Figure (111.6) : Composante directe du courant lq1 & la2

]
1 4

-25
0

Composante en quadrature du courant [A]

1 2 3 4 5 6 7 8
Temps [3]

Figure (111.7) : Composante en quadrature du courant lg1 & lg2

Le courant direct et le courant en quadrature ont respectivement les valeurs, a vide
(-1.62A) et (-0.15), en fonctionnement moteur de (-2.3) et (-5.4) et comme générateur de (-
2.4A) et de (4.5A).

111.2.6 Courants statoriques

Au démarrage, les courants absorbés par les deux étoiles du stator atteignent presque
quatre fois le courant nominal soit « 24A ». Le régime permanent est atteint aprés une période
de « 0.6 seconde » et la machine absorbe un courant d’une valeur « 1.33A » a vide. Avec un
couple de 12 Nm, la machine est en mode moteur et absorbe un courant de « 3.7A », par contre

si le couple est négatif, la machine est en mode générateur et le courant débité est de « 3.4A »,
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Figure (111.8) : Courant statorique iaz
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Figure (I111.9) : Allure du courant et de la tension en fonctionnement ‘Moteur’
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Figure (111.10) : Allure du courant et de la tension en fonctionnement ‘Générateur’
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Chapitre llI Simulation numérigue de la MASDE et interprétation des résultats

L’effet inductif de la machine explique le déphasage en arriére du courant statorique iaz,
par rapport, a la tension d’alimentation Vai. D’ou le sens de transition de la puissance est positif
de fait que les deux grandeurs sont de méme signe, cela veut dire que la machine absorbe de
I’énergie active et réactive nécessaire pour I’alimentation de la charge et pour sa magnétisation.

En mode générateur, le fait que la tension Va1 et le courant ial sont presque déphasés de
7, la puissance produite est de signe négatif, cela veut dire que la machine fournit de I’énergie
active a la source et absorbe une certaine portion de I’énergie réactive nécessaire pour sa

magnétisation.

11.3 Alimentation de la MASDE par des onduleurs de tension

11.3.1 Commande par modulation des largeurs d’impulsions sinus-triangle

pU’ -
S L - _1_p
Vrefa | £1
-
&% | - I
Vrefb 1 — f2
| -
vl e — =
Vrefc — 2

VAVAVA\ uu

Porteuse Triangulaire

| —) G
- T4
VrefaZz -
| — -
Vrefb 2 : =
- ot . R
f&

Vrefc2

Figure (111.11) : Principe de modulation de largeurs d’impulsions sinus-triangle

11.3.2 Association « Onduleurs — MASDE »

La « MLI » sinus-triangle utilisée a pour un indice de modulation « m = 21 » et un
coefficient de réglage de tension « r = 0.8 ».

Pour les besoins industriels, les deux stators de la machine sont alimentés par deux
onduleurs triphasés commandés par « modulation de largeurs d’impulsions sinus triangle.

Les mémes consignes sont reprises pour cette simulation avec un démarrage a vide puis
I’application d’un couple résistant égale a « 12 Nm » dans un laps de temps entre [2sec, 4sec].
De [4, 6] la charge est déconnectée et aprés t=6 secondes, une charge de «-12 Nm » est

appliquée.
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Figure (111.12) : Les fonctions sinus-triangle
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Figure (111.13) : Tension simple Vant
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Figure (111.14) : Vitesse de rotation Q [rad/s] & Vitesse de synchronisme Qs [rad/s]
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Figure (I111.15) : Couple électromagnétique [Nm] & Couple résistant [Nm]
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Figure (111.16) : Flux direct rotorique [Wb]
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Figure (111.17) : Flux en quadrature rotorique [Wb]
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Courant direct [A]
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Figure (111.18) : Courants directs
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Figure (I111.19) : Courants en quadratures

11.3.3 Vitesse de rotation

La vitesse a la méme allure que pour I’essai effectué avec la machine alimentée
directement par les sources de tension.

A partir de la figure (111.14), la vitesse atteint « 313.5 rd/s » au démarrage puis elle
diminue a « N = 298 rd/s » en fonctionnement moteur, puis revient a sa valeur a vide, puis en
mode générateur, le rotor est entrainé a la vitesse de rotation de 327.35 rd/s.

A noter que les ondulations enregistrées sur I’évolution de ’allure de la vitesse sont

dues, essentiellement, aux harmoniques délivrés par les onduleurs.
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Figure (111.20) : Courant statorique iaz
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Figure (111.21) : Courant statorique ia1 ‘a vide’
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Figure (111.22) : Courant statorique ia1 'en charge’
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11.3.4 Couple électromagnétique

Le couple présente des ondulations autour de la valeur consignée par la charge
comprises entre ‘-4 Nm’ et ‘4 Nm’. La présence d’harmoniques crées par les onduleurs de

tension sont responsables de ces ondulations (figure 111.15).

11.3.5 Flux rotorique

Selon les figures (111.16) et (111.17), le flux rotorique direct et le flux rotorique en

quadrature concordent de trés pres avec 1’allure du couple électromagnétique figure (111.15).

11.3.6 Courants directs et en quadrature

Les courants directs et en quadrature évoluent d’une maniere semblable a celle de la
vitesse de rotation. Les figures (I11.18) et (111.19) montrent d’une manicre trés claire les

ondulations autour de la ‘consigne’.

11.3.7 Courants statoriques

Au démarrage, les courants absorbés par la machine arrivent a quatre ou cing fois les
valeurs nominales. Le régime permanent est rapidement atteint et les valeurs obtenues lors de
cet essai sont un peu plus grandes que celles trouvées lors de I’alimentation directement par le
réseau electrique. A vide, la machine absorbe un courant de presque « 2 A » figure (111.21) et

en charge, le courant absorbé est de « 4 A » figure (111.22).

Comme pour les autres grandeurs obtenues lors de cet essai, les courants statoriques
présentent des ondulations autour d’une valeur moyenne mesurée lors de 1’application avec

alimentation directement par le réseau électrique.

1.4 Conclusion

Lors de I’alimentation de la machine par le réseau électrique, les différentes grandeurs
caractérisant la machine caractérisent le comportement de la machine lors des différents

fonctionnements, soit a vide, soit en mode moteur ou bien en mode générateur.

L’utilisation des onduleurs de tension pour 1’alimentation du MASDE, commandés par

la technique MLI sinus-triangle, permet le contréle de la vitesse de rotation.

Les ondulations observées sur le couple, la vitesse, les flux rotoriques et les courants de
la machine fictive sont dues, essentiellement, a la présence d’harmoniques engendrés par les

onduleurs.
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Conclusion Générale

Le moteur multiphasé surplombe tous les autres moteurs, avec ses qualités de haute
fiabilité, d’une segmentation de puissance, d’un pouvoir d’élimination d’harmoniques

d’espace, de minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

Le moteur asynchrone a double étoile est identique au moteur asynchrone triphasé, avec
la particularité de posséder une étoile supplémentaire au stator, décalée d’un angle de trente

degrés par rapport a la premiére étoile.

Les avantages que ce moteur offre, étendent le domaine de son utilisation aux secteurs
sensibles de la marine, I’armée, I’avionique, la traction ferroviaire et automobile, 1’aérospatial

et l'industrie pétrochimique...etc.

L’alimentation, via des onduleurs de tensions, est une obligation dans le milieu
industriel. La commande, par modulation de largueurs d’impulsions sinus-triangle, est
responsable des ondulations qui surviennent sur le couple, la vitesse, les flux rotoriques et les

courants du moteurs.
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Al : Bloc de Simulation de la Machine asynchrone double étoile
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A3 : Bloc de simulation de la Transformée de PARK inverse
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A6 : Bloc de simulation des onduleurs a commande ML
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PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE a DOUBLE ETOILE

Puissance
nominale

Tension
nominale

Courant
nominale

Nombre de paires
de pbles

Moment d’inertie

Coefficient de
frottement

Fréquence
nominale

Pn=4,5kW

V=220V

Ih=65A

p=1

J =0,0625 kg.m?

Kf= 0,001 Nms/rd

F =50 Hz

Résistance rotorique

Résistance des enroulements de
la premiére étoile statorique

Résistance des enroulements de
la deuxiéme étoile statorique

Inductance des enroulements de
la premiére étoile statorique

Inductance des enroulements de
la deuxiéme étoile statorique

Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Rr=2,12 Q

Rs1=3,72Q

Rs2=3,72Q

Ls1=0,022 H

L2=0,022 H

L= 0,006 H

Lm=0,3672 H

[1]



Etude des Machines Asynchrones a Double Etoile Résumé
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Résumé :

Le moteur asynchrone triphase, alimenté par onduleur de tensions, est un systeme
d’entrainement possédant de nombreux avantages. , mais, limité a une certaine gamme de
puissance, a cause, des contraintes électriques subies par les semi-conducteurs et de leurs faibles
fréquences de commutation.

Pour des applications de fortes puissances, des machines ayant un nombre de phases
supérieur a trois sont utilisees. La machine asynchrone a double étoile offre une segmentation
de la puissance mise en jeu ainsi que 1’utilisation de composants ayant une haute fréquence de
commutation, ce qui réduit, considérablement, le taux d’harmoniques, notamment, celui du
couple.

Dans cet essai, la MASDE est alimentée par le réseau électrique, puis par des onduleurs
de tensions. La fiabilité est assurée par la possibilité de fonctionnement en mode dégrade.

Mots clés :

Machine asynchrone a double étoile, onduleur MLI, machine multiphasée.

Summary :

The three-phase asynchronous motor, powered by a voltage inverter, is a drive system
with many advantages. , but limited to a certain range of power because of the electrical
stresses experienced by semiconductors and their low switching frequencies.

To insure systems of motorization for applications of strong capacities, the use of
machines, having an upper number of phases for three, is an inevitable solution. The
asynchronous machine with double star is the alternative, which offers a segmentation of the
power as well as the use of components having a high frequency of switching, what reduces,
considerably, the rate of harmonious, in particular, that of the torque.

This theme presents a study of the DSIM fed, directly, by the electricity network, then,
by the inverters of tensions. The reliability of this kind of engine is insured by the fact that
functioning in degraded mode is possible, where, one or several phases of the engine are
disconnected.

Keywords:
Dual stator induction motor (DSIM), control in degraded mode, inverter MLI, multiphase

engine.
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