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Introduction générale

Introduction Générale

Les machines a courant continu (MCC) ont été largement utilisées dans l'industrie
pendant de nombreuses années, en particulier pour leur capacité a fonctionner en moteur a
vitesse variable [1]. Cependant, les progrés de I'électronique de puissance, des méthodes de
commandes avancees et de I’informatique ont permis le développement de technologies
alternatives plus performantes comme les moteurs synchrones et asynchrones.

La machine asynchrone, également appelée machine a induction, est de plus en plus
utilisée dans les applications industrielles en raison de ses nombreux avantages. Robustesse,
fiabilité, faible colt, peu d'entretien, bonne standardisation et simplicité de construction [2].

L’avantage de la machine asynchrone est qu’elle est utilisée comme moteur électrique
et les machines synchrones sont d’avantage utilisées comme générateurs. Cependant, ces
dernieres années, la recherche dans le domaine des énergies renouvelables a conduit a
I'introduction de machines asynchrones comme générateurs en raison de leurs avantages,
notamment en I'absence des contacts glissants [3].

La machine asynchrone double étoile (MASDE) est I'une des machines multiphasées
qui a deux enroulements triphasés identiques. Les enroulements statoriques des deux étoiles
sont décalés d'un angle électrique de 30°. Ces enroulements possédent le méme nombre de
pbles et recoivent la méme fréquence d'alimentation. Le rotor conserve la structure d'une
machine triphasée, ce qui lui permet d'étre soit a cage d'écureuil, soit bobiné pour créer un
enroulement triphasé [4]. En plus de la segmentation de puissance et de la redondance
intéressante qu'elle propose, une telle machine présente l'avantage de diminuer
considérablement les fluctuations du couple électromagnétique et les pertes rotoriques.

Parmi les convertisseurs les plus couramment utilisés, on retrouve les gradateurs et les
onduleurs. Les onduleurs permettent d'alimenter la charge a partir d'une source DC, c'est un
convertisseur DC-AC [5].

Le systeme d'entrainement & base d’une machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur de tension présente de nombreux avantages : une structure de machine simple,
solide et robuste, ainsi que des techniques de commande devenues performantes grace aux
avancées en matiére de semi-conducteurs de puissance et de technologies numériques. Cet
ensemble convertisseur-machine reste néanmoins limité a la partie inférieure de la plage des
puissances élevées (jusqu'a quelques MW), en raison des contraintes électriques des semi-
conducteurs et de leur faible fréquence de commutation.

Gréce a I'évolution de la méthode de contréle d'un onduleur appelée modulation de
largeur d'impulsion (MLI), le controle des onduleurs a été amélioré, ce qui permet une
meilleure maitrise de transite I'énergie électrique et une plus grande précision dans le domaine
de I'entrainement a vitesse variable. La machine asynchrone double étoile a rotor a cage
d’écureuil a une commande similaire & celle d'une machine triphasee, alimentée par deux
onduleurs de tension commandés par MLI. Cette étude utilise une simulation numérique pour
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Introduction générale

prévoir les différents comportements du systeme, qu'ils soient en régime statique ou
dynamique [6].

L’étude de la MASDE, sa structure, sa modélisation, son alimentation ainsi que sa
commande, font I’objet des trois chapitres qui constituent ce projet de fin d’étude tel que :

Le premier chapitre est consacré a la présentation breve de quelques
généralités sur les machines multiphasées dans lesquelles sont illustrées, au passage, les
avantages, les inconvénients et les domaines d’application de la machine a double étoile.

Dans le deuxieme chapitre, la modélisation de la MASDE alimentée en tension sera
présentée. La simulation de ce modéle sera effectuée pour montrer les contraintes de la
machine en boucle ouverte, et la modélisation d’un onduleur a deux niveaux sera présentée
ainsi que 1’alimentation de la MASDE par ces onduleurs.

Le troisieme chapitre présentera la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MASDE. On va abordera d’abord le principe de la commande et ses diverses
méthodes, puis on applique la méthode indirecte a la MASDE.

Enfin, on termine avec une conclusion générale qui synthétisera les points les plus
marquants de ce mémoire et récapitulera ainsi en gros le travail abordé.
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1.1 Introduction

Parmi plusieurs types de machines électriques, les machines asynchrones sont le type
de machines électriques le plus utilis¢é dans I’industrie. Mais depuis longtemps déja on
s'intéresse aux machines ayant un nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont
souvent appelées "machines a grand nombre de phases” ou "machines multiphasées".

Ce chapitre permettra d’une part de présenter I’historique des machines électriques, les
caractéristiques intrinseques des machines multiphasées, leurs avantages et inconvénients, et
d’autre part d’introduire la MASDE, ses avantages et inconvénients, et de la situer dans
I’ensemble des machines multiphasées.

1.2 Historique

En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique,
I’année suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentge.

En 1831 Faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique. Dans la
méme période, le Russe Friedrich Emil Lenz et 1’ Américain Joseph Henry ont de leur c6té
effectué des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce
phénomeéne.

En 1832 Ampére en collaboration avec le constructeur francgais Hippolyte Pixii, ont
réalisé la génératrice a courant continu.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces
moteurs furent probablement les premiers a étre utilisés pour les applications industrielles.

En 1865 I’'Italien Antonio Pacinotti construit un prototype de machine a courant
continu a induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés amélioré.

En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systeme polyphasé
(transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.)

En 1889, Mikhail Dolivo-Dobrovolski, électricien allemand d'origine russe, inventa la
premiére machine asynchrone a courant triphase a cage d'écureuil [7].

A partir de la fin des années vingt, les machines a deux enroulements triphasés au stator
sont introduites pour développer la puissance des alternateurs synchrones de tres forte
puissance et les machinesasynchrones multiphasees [8].

1.3 Machine asynchrone

1.3.1 Définition

La machine asynchrone est une machine électrique tournante, fonctionnant sur le
réseau alternatif de fréquence f ayant 2p pobles, a une vitesse différente de celle du
synchronisme Ns définie par :
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Ng = — (1.1)
1.3.2 Constitution

L’organisation d’une machine asynchrone triphasée est montré sur figure (1.1), elle est
constituée d’une partie fixe (stator) et d’une partie tournante (rotor) magnétiquement
couplées.
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Figure (1.1) : Constitution d 'une machine asynchrone a cage

a) Stator

C’est la partie fixe du moteur, le stator comporte une carcasse en acier renfermant un
empilage de tdles minces identiques en forme de couronne qui constituent un cylindre vide, ces
toles sont percées de trousa leur périphérie intérieure. L’alignement de ces trous forme des
encoches dans lesquelles on loge un bobinage monophasé, biphasé, triphasé ou multiphasees.
Cette couronne est serrée dans une carcasse en fonte.

b) Rotor

Le rotor est la partie tournante d’un moteur, le rotor porte 1I’enroulement dans lequel
doit circuler les courants induits. En pratique, on distingue généralement deux types de rotor
de la MAS :

» Rotor a cage d’écureuil ;
> Rotor bobiné ;

La (figure | .2) représente les Différents types de rotor.
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Rotor a cage
décurenil Rotor bobiné

Figure (1.2) : Différents types de rotor
b.1) Rotor a cage d’écureuil

C'est le plus fréquent. Ce type de rotor a été inventé par Michail Ossipowitsch Doliwo -
Dobrowolski au début des années 1890. Ces rotors sont constitués de tdles ferromagnétiques
et de barres conductrices régulierement réparties a la périphérie du rotor. Les barres sont
reliées entre elles a travers deux anneaux de court-circuit. On peut rencontrer plusieurs formes
de barres, comme la figure (1.3) les illustrent [9].

Figure (1.3) : Différentes formes de barres

Les tbles ferromagnétiques servent a guider les lignes de champs tandis que les barres
accueillent les courants induits. Ces rotors sont réalisés a partir d'un empilement de tdles
découpées et isolées les unes des autres (feuilletage) dans lesquelles on injecte un matériau
conducteur de maniére a constituer les barres ainsi que les anneaux de court-circuit. Le
matériau constituant les barres et les anneaux de court-circuit est généralement un alliage a
base d'aluminium, mais on peut aussi rencontrer du cuivre ou du laiton figure (1.4) [9].
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On distingue deux types de rotor a cage :

e Rotor a simple cage
e Rotor & double encoche ou & encoches profondes

b.2) Rotor bobiné

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé dans
les encoches. 1l est composé d'enroulement de trois phases raccordées généralement en étoile
avec un neutre flottant, I’extrémité libre de chaque phase est reliée a une bague tournante avec
I’arbre. Ces bagues permettent, par I’intermédiaire de trois balais, d’insérer un rhéostat ou un
convertisseur statique avec 1’enroulement rotorique, actuellement les machines asynchrones a
base de ce type de rotor sont les plus utilisées les éoliennes off-shore.

1.3.3 Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

Lorsqu’on alimente I’enroulement statorique par un systéeme triphasé de courant
symétrique de fréquence f de pulsation wg = 2. 7. f, les courants statoriques créent un champ
magnétique tournant dans le stator. La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la
fréquence des courants statoriques, ¢’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a
la fréquence de I'alimentation électrique. La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse
de synchronisme.

0 = “’7 (1.2)

L'enroulement du rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ
magnétique). Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces
courants sont responsables de I'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement
afin de s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc a tourner pour tenter
de suivre le champ statorique [9].

I.4 Caractéristiques des machines multiphasées
On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, selon le nombre
dephases statoriques qui est ou non un multiple de trois, on peut les classer en deux groupes

« machines multiphasées de type 1 » et « machines multiphasées de type 2 » [11].
1.4.1 Machine multiphasées type 1

Les machines multiphasées de "type 1" sont des machines dont le nhombre de phases
statoriques « g » est un multiple de trois, de sorte que lI'on puisse les grouper en étoiles
triphasées : g=3n (n=1, 2, 3,4...) [11].

Pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles
suivant le décalage angulaire («) entre deux bobines [12].

Pour se différencier entre les configurations possibles, il s’avére donc nécessaire
d’introduire un coefficient nommé « nombre équivalent de phases » avec o étant 1’angle de
décalage entre deux phases. Le coefficient est donné par la formule (1.3) :
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da=" (1.3)
Avec : q,: Nombre équivalent de phases ; «:1'angle de décalage entre deux phases.

Pour plus de compréhension le tableau (1.1) donne le détail de quelques exemples de
machines multiphasées type 1 [8].

Tableau I. 1: Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois
(machines multiphasées de Type 1)

Nombre
Nombre de | équivalent annﬁ”“glair: Représentation schématique,
phases (¢ ) | de phases (E"a} position des bobines
(4a)

——
~
| —
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1.4.2 Machines multiphasées type 2
Les machines multiphasées de "type 2" sont des machines dont le nombre de phases
statoriques g est un nombre impair. Si o désigne le décalage angulaire entre deux bobines

adjacentes, les g phases sont alors régulierement décalées de %ﬂ = 2a. (1.4)

Pour plus de compréhension le tableau (1.2) donne le détail de quelques exemples de machines

multiphasées type 2 [8].

——
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Tableau I. 2: Machine multiphasées dont le nombre statorique est un nombre impair
(machine multiphasées de type 2)

Nombre Décalage
Nombre de | équivalent 8 Représentation schématique,
angulaire " :
phases (g ) | de phases () position des bobines
(qc)
5 5 5
7 7 /7
9 9 /9
11 11 11
13 13 w13

——
o
| —
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1.4.3 Domaine d’application

Les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées de fait qu’elles assurent un
fonctionnement en mode dégradé.

Elles sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances élevées, parmi
ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des
compresseurs, les moulins du ciment, etc.

Une autre application concerne de multiphasées dans les systemes de production de
I'énergie éolienne, elle génére de I'énergie a travers deux systémes triphasés connectés a un
transformateur pour adapter les tensions des six phases aux tensions des réseaux qui sont
résumées dans la figure (1.5) [14].

Energie électrique
- Transformateur

Vers le réseau

Multiplicateur

Energie mécanique . I [

Energie électrique

Figure (1.5) : Exemple d’application d 'une machine multiphasées a six phases asymétriques

1.4.4 Avantages des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont plus avantageuses que celles conventionnelles
(triphasées). Parmi ces avantages, nous citons la segmentation de puissance, la fiabilité, et la
minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

a) Segmentation de puissance

L’une des solutions pour réduire les courants de phases sans augmenter les tensions
par phases et par conséquent sur les courants a travers les semi-conducteurs constituant les
convertisseurs statiques alimentant ces machines [12].

b) Fiabilité
La fiabilit¢ de la machine multiphasées est plus élevée que celle de la machine
triphasée, car I’augmentation de nombre de phases donnera pour le systeme une fonction risque
trés petite que celle de la machine triphasée. Méme si un des enroulements ou un des deux
onduleurs soit hors d’usage pour une raison quelconque, la machine a la possibilité de

10
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continuer a tourner avecl’autre enroulement. Cette caractéristique revét un grand intérét dans
certaines applications (traction navale, traction ferroviaire, etc.) [16].

¢) Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Pour pouvoir comparer les harmoniques du couple électromagnétique, on considére
deux machines 1’'une conventionnelle et I’autre multiphasées alimentée par des tensions non
sinusoidales. L’ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence est six fois celle du
fondamentale est principalement créé par des harmoniques cing et sept de temps. Ces
harmoniques existent dans la machine triphasée [12].

1.4.5 Inconvénients des machines multiphasées

Les inconvénients majeurs des machines multiphasées sont [15] :

» L’apparition des courants harmoniques de circulation lors d’une alimentation par
onduleur de tension ;

» Le colt : le nombre de semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur statique
augmente avec 1I’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce
qui augmente le colt de I’ensemble convertisseur-machine ;

» Complication du systéme de commande, cela est di & la multiplication de nombre de
semi-conducteurs.

1.5 Caractéristiques des machines a double étoile

1.5.1 Définitions des machines asynchrones a double étoile

La machine asynchrone a double étoile est une machine qui comporte deux
enroulements déphasés entre eux d’un angle o et un rotor mobile. Parmi les angles les plus
utilisés on trouve le plus souvent @ = 30°.

Chaqgue enroulement de la machine asynchrone a double étoile est composé de deux
enroulements statoriques identiques ou non identiques et un enroulement rotorique a p paires
de poles. Chaque phase de I’enroulement du stator décalé entre elle d’un angle électrique

égale 2?” dans I’espace. Ces enroulements sont logés dans des encoches de circuit magnétique
[17].

1.5.2 Avantages des machines asynchrones a double étoile

La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles.
Parmi ces avantages, on peut citer :

» Segmentation de la puissance : L’augmentation du nombre de phases provoque la
segmentation de la puissance, par conséquent la puissance totale sera devisée par
un nombre important de phases, alors la puissance totale demandée par chaque
phase sera réduite, ce qui diminue le courant par phase [12] ;

» Elimination d’harmonique d’espace : L’avantage c’est que plus on augmente le
nombre de phases, plus le nombre d’encoches par pdle et par phase diminu. Ceci

11
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augmente le facteur de distribution pour le fondamental ;

» Employer la MASDE permettrait de réduire le couple pulsatoire et d’augmenter
I’efficacité de la machine [18] ;

Bas courant par phase sans y réduire la tension (par phase) [19] ;

Les machines asynchrones double étoile font moins de bruit par rapport aux
machine triphasées [18].

1.5.3 Inconvénients des machines a double étoile

» La structure dynamique est fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage
entre le couple et le flux présente un inconvénient, ce qui complique sa commande ;

» Le cout : le nombre d’élément semi-conducteur dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec l’augmentation du nombre de phases statoriques de la
machine, ce qui augmente le cout de I’ensemble convertisseur/machine [14].

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des géneralités sur les machines multiphasées
qui concerne I’historique des machines électriques avec leurs constitutions et leurs principes
de fonctionnements et spécialement les machines multiphasées ou on a distingué deux types
de machines (type 1 et type 2) avec leurs applications, leurs avantages et leurs inconvénients,
et on a défini la MASDE avec ses avantages et ses inconvénients.

Le chapitre suivant présentera une étude et une simulation de la MASDE alimentee
directe par un réseau sinusoidal puis avec deux onduleurs triphasés.
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I11.1 Introduction

La modélisation est une étape fondamentale pour comprendre et étudier le
fonctionnement et la commande d'un systéme, elle consiste a transformer un systéme réel en
un modéle mathématique, généralement sous forme d'équations différentielles qui décrivent le
comportement dynamique du systeme.

Apres la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dite encore théorie généralisée. Cette derniére est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des
axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) [20].

Ce chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation de la MASDE. D’abord,
nous avons introduit le modele mathématique de la MASDE (équations électriques,
magnétiques, mécaniques) dans le repere naturel (abc). Ensuite, on va réduit I'ordre du
systeme en le transformant grace a la transformation de Park. Cela permet de modéliser la
MASDE dans un repére virtuel (d,q,0) qui effectué dans un premier laps de temps avant de
pouvoir alimenter les stators des deux étoiles considérées identiques puis non identiques par
des onduleurs de tension & commande MLI. L’étude sera menée avec un décalage angulaire
électrique @ = 30°. Enfin, pour la simulation on utilise I’environnement MATLAB/Simulink
et les résultats de simulations seront présentés et commentes.

11.2 Description de la machine asynchrone a double étoile

La MASDE se compose de deux enroulements triphasés dans le stator, qui sont
décalés entre eux d’un angle électrique a = 30°, et un rotor soit bobiné soit a cage d’écureuil.

Pour simplifier 1’étude, les circuits électriques du rotor sont équivalents a un
enroulement triphasé en court-circuit [12].

Les grandeurs relatives a la premiere étoile, on les notera par 1’indice ‘1’ et celles
relatives a la deuxieme étoile par ‘2.

La figure (11.1) refléte la représentation schématique de la MASDE ou les angles 6, et
(6, — a) représentent respectivement les positions du rotor (phase a,), par rapport a la
premiere étoile (phase ay), et a la deuxiéme étoile (phase as;).

13

——
| —



Chapitre 11 Modelisation et simulation de la machine asynchrone a double étoile
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Figure (I1. 1) : Représentation schématique des enroulements de la MASDE

11.3 Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

La MASDE n’est pas un systéme simple, car de nombreux phénoménes compliqués
interviennent dans son fonctionnement d’ou la nécessite de prendre en compte quelques
hypothéses simplificatrices [23].

11.3.1 Hypothéses simplificatrices

Avant de commencer la modélisation de la machine, on considére quelques hypotheses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine
a étudier. Le modele que nous adopterons tient en compte les hypothéses suivantes [15] :

La machine est de constitution symétrique ;

Le circuit magnétique est non saturé ;

Force magnétomotrice est a répartition spatiale sinusoidale ;

Les pertes par hystérésis et par courant de Foucault sont négligées ;
Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température ;
L’effet de peau est négligé ;

VVVYVVYYY

L’entrefer est uniforme.
11.3.2 Modeéle naturel de la machine asynchrone a double étoile

11.3.2.1 Equations électriques

Les équations des tensions de la MASDE représentent pour chaque enroulement la
somme de la chute ohmique et de la chute inductive due au flux [12].
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a) Pour I’étoile 1
. d
Vgs1 = Rsllasl + Egoasl
. d
Vps1 = Rg1lps1 + 2t Post (1.1)
. d
Ues1 = Rsllcsl + a(pcsl
b) Pour I’étoile 2 :
. d
(vasz - Rszlasz + E‘pasz
. d
Vps2 = Rgplpsy + E(Pbsz (1.2)
. d
Veso = Rgplesz + E‘pcsz

c) Pour le rotor :

d

(Uar = R, i4 + E(par

. d
Vpr = erbr + Egobr (“3)
: d
Ver = Ryl + aPor
Les équations sont représentées sous forme matricielle :

Pour I’étoile 1 :

o] = [Ra1lli] + 3 [9,,] (11.4)
Pour I’étoile 2 :
[v52] = [Rezllise] + 5 [0,,] (11.5)
Pour le rotor :
[v] = R[] + < [,] (116)
Avec :
Vas1 Vas2 Var
[vs1] = [Ubsll s [Vs2] = [Vbsz v, = lvbr
VUes1 Ves2 Uer

[vs1] : Matrice de tension de I’étoile 1 ; [vg,] : Matrice de tension de 1’étoile 2 ; [v,] : Matrice
de tension du rotor.

iasl iasZ iar
[isl] = |lbs1]| s [isz] = |lps2]| ; [ir] = |lpr
ler

les1 les2

[is1] : Matrice des courants de 1’étoile 1; [is,]: Matrice des courants de I’étoile 2 ; [ir]:
Matrice des courants du rotor.
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Pas1 Pas2 Par
[ps1] = |Pos1|; [@s2] = |Por2|; [ ] = [©or
PDes1 Pcs2 Der

[ps1] : Matrice des flux de 1’étoile 1 ; [@s,] : Matrice des flux de 1’étoile 2 ; [¢,] : Matrice des
flux du rotor.

Ry O 0 Ry, O 0 R, O 0
[Rs1]=10 Ry 01; [Rs2] = [ 0 Ry 01; [R,]=10 R, O ]
0 0 Ry 0 0 R, 0 0 R,

Ry : Résistance d’une phase de ’étoile 1; R, : Résistance d’une phase de 1’étoile 2; R,
Reswtance d’une phase du rotor.

[Rs1], [Rs2], [R,] : Matrices des résistances statoriques et rotorique, respectivement.

11.3.2.2 Equations magnétiques

Les équations des flux statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants
sous forme matricielle sont données par :

[(psl] [le,sl] 51 52 le r
[(psz] = LsZ,sl] 52 52 LsZ r ] [ ] (I |-7)
[(pr] [Lr,sl] r 52 [L

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

[ 2m 41\
(Lgy + Lipg)  Lpys cos (?) Ly COS <?)
4 2m

[Ls1,51] = [Lps cos (?) (L1 + Lipg) Ly cOS <?)

2T 41
Ly, COS (?) L, COS (?) (Lgy + Liys)

i 2T 471\
(Lgp + Lipg) Ly cOS <?> L, cOS (?>

4n 21
[Lsps2] = |Lps COS (?> (Lsy + Liyg) Ly COS (?>
21 4n
| Lins cOS <?> L COS <?> (Lsy + L) |

- 21 41T\
(L + L) Ly, cos (?> L,y cOS (?)
41 21

[Lr,r] = |Lypy cos (?) (Ly + Liny) Ly cos (?)

21 41
Ly, COS (?> Ly cOs (?> (Ly + Lipy)
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Chapitre 11 Modelisation et simulation de la machine asynchrone a double étoile

21 41T\
cos(a) cos (a + ?) cos (a + ?>
t 41 21
[Ls1s2] = [Lsz,sl] = Lys | cos (a + ?) cos(a) cos (a + ?>
2n 41
cos (a + ?) cos (a + ?) cos(a)

21 471\
cos(6,) cos (Hr + —) cos (Hr + —)

3 3
4 21
[le,r] = [Lys1]" = Ly |cos (Hr + ?) cos(6,) oS (Hr + ?>
21 4
cos (Hr + ?) cos (Hr + ?> cos(6,)
[ 21 41\
cos(6, — a) cos (Hr —a+ ?) cos <9T —a+ ?>
4n 21
[Lsz,r] = [Lr,sz]t = Ly |COS (Br —a+ ?> cos(6, — a) cos <0r —a+ ?>
21 4
cos (Hr —a+ ?) cos (Hr —a+ ?) cos(6, — a)

Avec: L, Ly, L, Inductance de fuite de I’étoile 1, de 1’étoile 2 et du rotor
respectivement ; L, L, : Valeurs maximales de coefficients d’inductances mutuelle
statorique et rotorique respectivement ; Ly + Ly : Inductance propre de 1’étoile 1.

On pose que L5 = Ly,: Maximum de I’inductance mutuelle entre la phase
statorique et la phase rotorique.

11.3.2.3 Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique total de la machine s’exprime par la dérivée
partielle d’énergie électromagnétique stockée par rapport a I’angle mécanique.

_ AWnag _ _ dAWpgg
Cemt - A6y, - p e, (II'8)

Telque: Comt = Com1 + Comz

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

Winag = > (a1 [0s,] + [is2)[0,] + [i1,]) (11.9)
D00 Come = p | list]" g [Loa i) + [is2) g5 (Lo L] (11.10)
Cem1 Cem2

11.3.2.4 Equation mécanique

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :
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Chapitre 11 Modelisation et simulation de la machine asynchrone a double étoile

do,

Ceml + CemZ - Cr =] dt + Kf-Qr (“11)

Ol : 0, =2 Vitesses de rotations mécanique et électrique, respectivement ; Cip, :
P

Couple électromagnétique ; C, : Couple résistant (couple de la charge) ; J : Moment
d’inertie des partie tournantes ; K : Coefficient de frottement visqueux.

11.3.3 Modele biphasé de la MASDE

Afin d’obtenir un modele mathématique du systéme plus simple que le modéle
physique, des transformations orthogonales sont utilisées pour obtenir des équations simples
par des changements de variables appropriés [24].

11.3.3.1 Transformation de Park

La conversion de Concordia suivie par la rotation de Park est une méthode utilisée
pour transformer un systeme de bobinage triphasé couplé en un systéme biphasé orthogonal,
connue sous le nom de transformation de Park modifié. Cette technique est largement
employée dans la modélisation des machines électriques fonctionnant sous courant alternatif.

Par la suite, cette méthode de transformation est appliquée a la machine MASDE afin
de convertir ses enroulements triphasés en enroulements biphases, représentes dans le plan
(d,g,0). La figure (I1.2) illustre la transformation des enroulements réels (a,b,c) en
enroulements orthogonaux (d,q,0).

Le principe de la transformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant,
tension et flux) d’indices réelles (a,b,c) par des grandeurs d’indices (d,q,0) (direct, en
quadrature et homopolaire) a 1’aide de la matrice de Park [P(6)].

On transforme le systeme multiphasées en un systéme biphasé tournant a la vitesse
wCOOT'

La matrice de Park générale est :

cos(6) cos(6 — 2?”) cos(6 + 2?71:)

[P(6)] = \E —sin(8) —sin(6 — 2?”) —sin(8 + 2?”) (1.112)
1 1 1
V2 V2 V2

La transformation de Park :

[quo] = [P(B)] [Gabc]

La transformation de Park inverse :
[Gabc] = [P(e)]_l[quo]
Sachant que : [P(8)]7t = [P(O)]*
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d
Wcoor
0—a
ar
i Fy
lgs1
Vgs1
Ags2
S
las2 0
Vas2
““91 -
i A
dr b
. - Qr
N
a
1
1 lgr 3 qs2 gs1 q
e 1 r
quz vqsl

Figure (11. 2) : Représentation schématique du modéle de Park de la MASDE

La matrice de Park pour I’¢toile 1 est définie comme suit :

[ cos(8)  cos(6 — 2?”) cos(6 + 2?”) 1

[P(B)] = \E —sin(8) —sin(0 — %n) —sin(0 + 2?”) (11.13)
1 1 1
V2 V2 V2

La matrice de Park pour 1’étoile 2 est définie comme suit :

cos(¢ —a) cos(0 —a-— 2;”) cos(6 —a + 2?")

[P(6—a)] = \/g —sin(6 —a) —sin(@ —a — 2?”) —sin(0 — a + %n) (11.14)

La matrice de Park pour le rotor est définie comme suit :

cos(6 —0,) cos(f0—6,— 2?”) cos(6 — 6, + 2?”)

[P( —6,)] = \E —sin(6 —8,) —sin(6 —6, —=9) —sin(d — O, +=) (11.15)
1 1 1
V2 V2 vz

11.3.3.2 Choix du référentiel

Trois types de référentiels existent dans la pratique, le choix se fait selon le probleme a
étudier, et des objectifs a atteindre.

« Référentiel lié au stator « a, 8 »

Dans ce référentiel, les axes (a, 8) sont immobiles par rapport au stator (w,,, = 0). Ce
référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées et dont 1’avantage ne
nécessite pas une transformation vers le systeme réel.
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Chapitre 11 Modelisation et simulation de la machine asynchrone a double étoile

Ce systéme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a

courant alternatif.

% Reéférentiel lié au rotor « x,y »

Dans ce référentiel, les axes (x, y ) sont immobiles par rapport au rotor (w.per = w,). Ce
référentiel permet d’étudier les régimes transitoires dans les machines synchrones et
asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du rotor [23].

% Reférentiel lié au champ tournant « d, q »

Dans ce référentiel, les axes (d, q,0 ) sont immobiles par rapport au champ électromagnétique crée
par les enroulements statoriques (Wcppr = 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 et les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue [8].
C’est le type de référentiel qu’on utilisera dans le reste de ce mémoire.

11.3.3.3 Application de la transformation de Park a la MASDE

Avec le choix du référentiel lié au champ tournant en appliquant la transformation de
Park aux courants, aux tensions et aux flux, un nouveau systéme d’équations sera mis en
évidence tel que :

e Transformation des tensions
{[vdqo,sl] = [P(0)][vs1]
[quo,sz] = [P(0 — a)][vs2]
e Transformation des courants
lidqosi] = [P(0)][isi]
liaqo,s2] = [P(6 — @)][is]
liagor] = [P(6 — 6.)][ir]

e Transformation des flux

[¢dqo,sl] = [P(Q)] [§051]
[(pdqo,sz] = [P(6 — o)][s]
[0aqor] = [P(6 - 6)][er]

Avec :
Vas1 Vas2 idsl- Ldsz
[vdqo 51] = |Vgs1|; quo 52 = |Vgsz|; [ldqo 51] = |lgs1]|; [ldqo 52] = quZ
Vos1 Vos2 iosl- Losz
dr Pds1 Pas2] Par
[idqo,r] = |lgr| ; [(pdqo,sl] = |¥Pgs1| ; [(pdqo,sz] = |Pgs2|; [(pdqo,r] = |Pqr
ior Pos1 Pos2] Por
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11.3.3.4.1 Equations électriques

En appliquant la transformation de PARK sur le systéme d’équations électriques (I1.1)
on aura :

[P(H)]_l [vdqo,sl] = [Rsl][P(e)]_l[idqo,sl] + % [P(H)]_l [(pdqo,sl] (“-16)
[P(H - a)]_l [vdqo,sz] = [Rsz][P(9 - a)]_l[idqo,sz] + % [P(9 - a)]_l[(quo,sz] (”-17)

0= [Rr] [P(9 - Hr)]_l[idqo,r] + % [P(9 - Hr)]_l[(quo,r] (”-18)

En multipliant les équations (11.16), (11.17) et (11.18) par [P(6)],[P(6 — a)]et [P(6 — 6,)],
respectivement, on obtient :

Pour I’étoile 1 :

, 1 d -
[Vagos1] = [Rs1l[iagos1] + [P = ([P(O)]7" [Pagos1]) (11.19)
. _1d6 d -
[vdqo,sl] = [Rsl][ldqo,sl] + [P(H)] 1; E [P(H)] ! [Qadqo,sl]) (“-20)
do
On pose : - = Ws
Vas1 Rsy 0 0 (riast 4 [Past 0 —1 O0][®Pas1
Alors : Vgs1|=]10 Rg 0 [|igs1 +a Pgsi|+ws |1 0 Of|Pgs1 (1.22)
Vos1 0 0 Rsl iosl Pos1 0 0 04 L®Pos1

Le composant homopolaire est nul, donc on peut simplifier (11.21) comme suite :
. d

Vas1 = Rgqlger + Egadsl — WsPgs1

_ a (1.22)

Vgs1 = Rsllqsl + E§0q51+ws(pdsl

Du méme raisonnement pour 1’étoile 2 et le rotor, on aura les équations suivantes :

Pour I’étoile 2 :

_ . d
Vas2 = Rszldsz + Egadsl — WsPqgs2

_ d (11.23)
Vgs2 = Rszlqsz + EQDqSZ + WsPas2
Pour le rotor :
, d
0=Ryigr+—¢, —w,p
T deTar S (11.24)
0= erqr + E(pqr + wglq)dr

OU:wy =ws; — w,.
. 4o

Avec : Ws =T, O =—
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Finalement, les équations de tension de la MASDE sont :

, d
rVdsl = Rsqlgs1 + 7 Pas1 ws(pqsl
Vgst = Retiger + = +w
gsl sltqs1 T q)qsl S(pdsl
, d
Vds2 = RSZLdSZ + E(pdsl - (‘)S<pq52 (” 25)
Vys2 = Repigsr + = +w '
qs2 s2tqs2 U (pqSZ s(pdsz

, d
0=Ryig + % Par — wgl(pqr

. d
. 0=Ryix+ E‘qu""‘)gl‘l’dr
11.3.3.4.2 Equations magnétiques

Aprés la décomposition et la transformation des flux et des courants de 1’équation
(11.7), on aura :

[P(Q - a)]_l [(pdqa,sz] = [Lsz,sl][P(e)]_l[idqo,sl] + [Lsz,sz][P(9 - a)]_l[idqo,sz] + [Lsz,r] [P(@ - Gr)]_l[idqo,r] (“26)

{ [P(e)]_1 [(pdqa,sl] = [le,sl] [P(e)]_l[idqo,sl] + [le,sz][P(e - a)]_l[idqo,sz] + [le,r] [P(e - er)]_l[idqo,r]
[P(9 - 91“)]_1 [(pdqa,r] = [Lr,sl][P(e)]_l [idqo,sl] + [Lr,sz][P(e - a)]_l[idqo,sz] + [Lsz,r] [P(@ - ar)]_l[idqo,r]

On obtient :

f(pdsl = leidsl + Lm(idsl + idsZ + idr)
(pqsl = leiqsl + Lm(iqsl + iqu + iqr)
(pdSZ = LSZidSZ + Lm(idsl + idsZ + idr)

. . . . 11.27
(pqSZ = LSZquZ + Lm(lqsl + lqu + Lqr) ( )
(pdr = Lridr + Lm(idsl + idsZ + idr)
‘qu = Lriqr + Lm(iqsl + iqu + iqr)
Sous forme matricielle :
_(pdsl- -L51+Lm Lm Lm ] -l:dsl-
Pis2| = L, Lep+Ly, Ly l.dsz (| |28)
L (pdr d | Lm Lm Lr + Lm_ | ldT i
[P gs1] [Lo1+L, L L, | [igs1]
(pqsz = Lm L52+Lm Lm iqu (“29)
| Por] | Lm L Lo+ Ly|| igr |

Avec: Lg+Ly, Ly+L,y,, L+ Ly, : Inductances propres cycliques de 1’étoile 1, I’étoile 2 et
rotor, respectivement.

11.3.3.4.3 Equation mécanique

> Puissances absorbées

La transformation de Park modifié repose sur I’invariance de la puissance instantanée
dans les deux systéemes de transformation. Ce qui, de toute évidence, conduit a leur
équivalence physique. En négligeant les composantes homopolaire, la puissance absorbée par
la MASDE dans le systeme d’axe (d, q) est exprimée par :

Pabs = [vsl]t[isl] + [Vsz]t[isz]
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Ce qui donne :

Pabs = vasliasl + vbslibsl + vcslicsl + vaSZiaSZ + vbSZibSZ + UCSZiCSZ (”30)

On peut écrire cette expression :
Pabs = vdslidsl + vqsliqsl + UdsZidSZ + quZiqSZ + vdridr + vqriqr (”31)

En remplagant les expressions de tensions (vgs1, Vas2, Vgs1, Vgs2) Par leurs expressions
dans (11.27), on trouve :

Pabs = [(Rsliozlsl + Rsliésl + Rsliész + Rsliész + Rriér + Rriglr) +

d(Pdsl <qu1 . <Pdsz ‘quz ; <Pdr degr . .
( dt las1 +— qsl +— las2 +— dt qu +— lar + dt lqr +(’~)r ((pdsllqsl +
Qodsziqsz + (Pdriqr - (pqslidsl - (quzidsz - quridr)] (“-32)

Ces expressions se composent de trois termes :

e Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule statoriques et rotorique.

e Le second terme représente la variation de 1’énergic électromagnétique (réservé
d’énergie).
e Le troisieme terme représente la puissance électromagnétique P.,,.

Sachant que :

Pem = wr((pdsliqsl + Pas2 iqsz + Qodriqr - Qaqslidsl — QPgs2 idsz - (quidr) (“-33)

» Couples électromagnétiques

Pem Pem
Com = =P (11.34)
En remplagant par 1’équation (I1.33), on aura :

Cem = p((pdsliqsl + Pas2 iqsz +§0driqr - (pqslidsl - ‘quzidsz - (pqridr) (”-35)

En remplacant les flux (@gs1, 9gs1, Pas2, Pgs2) Par leurs expressions de (11.27), on
obtient :

Cem = me (idr(iqsl + iqu) - (idsl + idsZ)iqr) (“-36)

A partir des expressions des flux rotoriques (¢4, ¢qr) exprimees dans (11.27), on tire

les courants rotoriques :

. 1 . .
lar = Lyp+Ly [(pdr - Lm(ld31 + LdsZ)]
1

: S (11.37)
lqr - Ln+L, [(pqr - Lm(lq51 + lqsz)]

En introduisant les expressions des courants (i4,i,-) dans I’expression du couple

électromagnétique (11.36), on aura :
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L , , , ,
Cem = pﬁ((pdr(lqsl + lqsz) - (pqr(ldsl + ldsZ))

I1.3.4 Représentation d’état de la MASDE

Modélisation et simulation de la machine asynchrone a double étoile

(11.38)

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

[B].[U] = [L]. [[] + wg[C]. 111 + [D]. [1] (11.39)
Avec :
U=[Vas1 Vgs1 Vasz Vgs2 0 0]t : Vecteur de commande (Vecteur d’entrée) ;
I =[lags1 igs1 lasz2 lgs2 lar lgr]": Vecteur d’état, et [I] = % [1];
[Bl=diag[1 1 1 1 0 0];
(Lg; + L) 0 L 0 L 0
0 (Lsy + L) 0 Ly 0 Ly
L] = L 0 (Lg, + L) 0 L, 0
0 Ly, 0 (Lg, + L,y,) 0 L,
L 0 L, 0 (L, + L,y,) 0
0 Ly, 0 L, 0 (L, + L)
- 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
€I=1o o o o 0 0
0O —-L, 0 —L, 0 —(L,+ L,,)
L., 0 L 0 (L, + L) 0
Rsl —Wg (le + Lm) 0 _wsLm 0 _wsLm_
Wg (le + Lm) Rsl wsLm 0 wsLm 0
[D] — 0 —wsLy, Rs> _ws(Lsz + Lm) 0 —wWslm
wsLm 0 Wy (Lsz + Lm) RSZ wsLm 0
0 0 0 0 R, 0
0 0 0 0 0 R,
En mettant le systéeme (11.39) sous forme d’état, on trouve :
[1] = [L17Y{[B].[U] — wgIC]. 1] — [D].[11} (11.40)

11.4 Simulation numérique

Pour la simulation, il suffit d’implanter le modéle naturel (a,b,c) et (d,q,0) de la machine

MASDE sous I’environnement MATLAB/Simulink.

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrees, exprimées

comme suit :
e Pour la 1 étoile :

24

——
| —



Chapitre 11 Modelisation et simulation de la machine asynchrone a double étoile

Veq1 = Uy Sin(wgt)

. 21
Ushb1 = Um SIN (wst - ?) (||.4l)
. 2
Vge1 = Uy SIiN (wst + ?")
e Pour la 2°™ étoile :
Vsgz = U Sin(wst — a)

. 2
Vgpy = U sin (st — 2 — ) (11.42)

Vgez = VUpy SIN (wst + 2?" - a)
AVeC : vy, = V20ups

e Pour le rotor, les tensions v,.,, v,p, Uy sont nulles (rotor a cage d’écureuil).
11.4.1 Simulation et interpreétations des résultats dans le cas ou les deux étoiles identiques

Cela implique I'étude du comportement de la MASDE dans le cas de deux étoiles
identiques dans les deux repeéres (a,b,c) et (d,q,0), avec Rg; = Ry, , Lg; = Lg,. Les parameétres
de la machine étudiée sont donnés dans 1’annexe (A).

% Couple électromagnétique

Au démarrage a vide, on remarque que le couple électromagnétique passe par un
régime transitoire. Durant cette période, il présente des oscillations qui parviennent a une
valeur maximale d’un pic de couple 50.83 N.m. Ensuite, il diminu progressivement pour
disparaitre apres 0.22 s. Il se stabilise alors a sa valeur minimale de 0.38 N.m, ce qui
correspond a la compensation des pertes par frottements.

En appliquant la charge nominale C,, = 13.2 N.m a I’instant t = 1 s, on observe que
le couple électromagnétique atteint une valeur de 13,46 N.m.

A P’instant t = 2 s, la charge est déconnectée. Le couple électromagnétique diminu
alors et retourne a sa valeur initiale a vide.

A linstant t = 3 s, on observe une diminution du couple qui suit de prés la référence

du couple de charge. Cette diminution atteint une valeur de —12,77 N.m (fonctionnement
génératrice), comme le montre la figure (11.3).

Couple électromagnétique dans le repére (abc)

Couple électromagnétique dans le repére (d,q)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (s) Temps (s)

Figure (I1. 3) : Allure du couple électromagnétique

( 1
l )
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%+ Vitesse de rotation

Au démarrage a vide et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente
progressivement, évoluant de maniere presque linéaire, ce qui refléte le temps de réponse de
la machine. Ensuite, elle se stabilise prés de la vitesse synchrone, atteignant une valeur de
313.22 rad/s.

Quand on applique la charge a t = 1s, la vitesse diminue jusqu'a 297.7 rad/s,
indiquant que la machine fonctionne comme un moteur. Ensuite les charges sont séparées
dans lintervalle [2s,3s], I'axe de la machine revient a sa vitesse précédente une fois
déchargé.

A linstant t = 3 s, l'arbre de la machine est entrainé a une vitesse de rotation de
325.5rad/s. A cette zone, le glissement devient négatif, ce qui signifie que la machine
fonctionne comme une génératrice.

350 - Vitesse de rotation dans le repére (abc) 250+ Vitesse de rotation dans le repére (d,q)
300 300
250 - 250 -
© 200f © 2001
© ©
8 g
o150+ o 150"
100 100+
50 [ 50 H
0 1 Il Il Il 1 1 1 1 O 1 Il 1 Il 1 Il 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Temps (s) Temps (s)

Figure (11.4) : Allure de la vitesse de rotation

< Courants statoriques

Lors du démarrage a vide, les courants statoriques des étoiles 1 et 2, iy; et iy,
traversent une phase transitoire. Durant cette période, leurs valeurs efficaces atteignent
18.5 A, soit prés de cing fois le courant nominal. Le régime permanent est atteint aprés une
période de 0.35 s, donnant lieu a une forme sinusoidale d'amplitude constante de 2.79 A.

Aprés l'application de la charge a t = 1 s, on observe une augmentation significative
des courants statoriques des deux étoiles, qui atteignent alors une valeur maximale de 3.3 4,
at = 2 s lacharge est déconnectée, le courant diminue et reprend la valeur a vide précédente.

A l'application de la charge, at = 3 s, les courants statoriques i, et iy, augmentent
pour atteindre une valeur de 3.3 A. L’évolution de ces courants statoriques sont représentes
dans la figure (I1.5).
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20 Courants statoriques dans le repére (abc) Courants statoriques dans le repére (d,q)
|—ias1 —ibs1 —ics1 —ias2 —ibs2 —ics2]

—ias1 —ibs1 —ics1 —ias2 —ibs2 7i082‘

15

10

(S}

is1,is2 (A)
o

'
o

-10

-15

-20 ! -20 I I I I I I I I
o o5 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 _2 25 3 35 4

Temps (s) Temps (s)
Figure (I11. 5) : Allures de courants statoriques

< Courants rotoriques

Au démarrage pendant le régime transitoire, les courants rotoriques évoluent de la
méme maniére que les courants statoriques en termes d’amplitude. Atteignent rapidement une
valeur maximale de 32 A. lls diminuent ensuite légerement et se stabilisent autour de 0 A
apres environ 0,5 s.

A linstant t = 1's, les courants rotoriques augmentent pour atteindre une valeur
maximale de 5.75 4. A t = 2 s, lorsque la charge est débranchée, les courants deviennent
presque nuls.

A Tlinstant t = 3 s, les courants rotoriques augmentent & une valeur maximale de
4.81 A.

40 Courants rotoriques dans le repére (abc) 10 Courants rotoriques dans le repeére (d,q)
e —ior—ir
30

20

10

0

ir (A)
ir (A)

-10

-20

-30

Temps (s) Temps (s)

Figure (11. 6) : Allure des courants rotoriques
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+«» Courants statoriques direct et en quadrature

Au démarrage, ces courants augmentent presque linéairement avec quelques
oscillations pendant environ 0,22 s. lls se stabilisent ensuite, atteignant —1,42 A pour les
courants selon I'axe direct iz5; = i45, €St —1,13 A pour les courants selon I'axe en quadrature
iqsl = iqu-

A linstant t = 3 s, les courants statoriques direct des deux étoiles diminuent a une

valeur de —1,89 A. En revanche, les courants statoriques en quadrature des deux étoiles
augmentent jusqu'a une valeur de 2,87 A.

Courants statoriques salon I'axe direct des deux étoiles

Courants statoriques salon 'axe quadrature des deux étoile
0
D L
5-
2 g
o~ 5
810 2
7 ;
_ -—U_1D f
154 J
-15+
-20 1
¢ 065 1 15 2 25 3 35 4 0o 05 t 15 2 25 3 35 4
Temps (s)

Temps (s)
Figure (I1. 7) : Allure des courants statoriques direct et en quadrature des deux étoiles

% Flux rotoriques direct et en quadrature

Au démarrage, le flux rotorique direct et le flux rotorique en quadrature présentent des

oscillations pendant 0,22 s. Ensuite, ils diminuent de maniere presque linéaire et se stabilisent
a-2,08 Wb pour ¢4, €t —0,03 Wb pour ¢g;,.

A linstant t = 1s, @g atteint une valeur de —1,92 Wb tandis que @qr atteint
—0,29 Wh. Puis a t = 2 s, lorsque la charge est débranchée, le flux reprend ses valeurs
précédentes a vide.

A linstant t = 3 s, le flux diminue & —2.11 Wb pour ¢4, et & —0.35 Wb pour le flux
®qr- La figure (11.8) montre I’évolution des flux rotoriques direct et en quadrature.
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. Flux rotorique salon I'axe direct 15, Flux rotorique salon I'axe quadrature
0.5
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Figure (I1. 8) : Allure du flux rotoriques direct et en quadrature
11.4.2 Simulation et interprétations des résultats dans le cas les deux étoiles non
identiques

Il s'agit de I'étude du comportement de la MASDE dans le cas d'une configuration étoiles
non identique dans les deux repéres (a,b,c) et (d,q,0), étant donné que Ry; # Rs,, Lg; # Ls,.
Les paramétres de la machine étudiée sont donnés dans I’annexe (A).

%+ Couple électromagnétique total

Au démarrage a vide, on remarque que le couple électromagnétique passe par un
régime transitoire. Durant cette période, il présente des oscillations qui parviennent a une
valeur maximale de 50.83 N.m. Ensuite, il diminu progressivement pour disparaitre apres
0.22 s. Il se stabilise alors a sa valeur minimale de 0.38 N.m, ce qui correspond a la
compensation des pertes par frottements.

En appliquant la charge C,, = 13.2 N.m a I’instant t = 2 s, on observe que le couple
électromagnétique atteint une valeur de 13,46 N.m, qui correspond au couple résistant.

A D’instant t = 2 s, la charge est déconnectée. Le couple électromagnétique diminue
alors et retourne a sa valeur initiale a vide.

A linstant t = 3 s, on observe une diminution du couple qui suit de prés la référence
du couple de charge. Cette diminution atteint une valeur de —12,77 N.m.
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Couple électromagnétique dans le repere (abc) Couple électromagnétique dans le repére (d,q)

—Cem —Cem1 —Cem2\ ‘*Cem —Cem1 —Cem2‘

Cem (N.m)
Cem (N.m)

Temps (s) Temps(s)
Figure (11.9) : Allures des couples électromagnétiques

% Vitesse de rotation

Au démarrage a vide et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente
progressivement, évoluant de maniere presque linéaire, ce qui refléte le temps de réponse de
la machine. Ensuite, elle se stabilise prés de la vitesse synchrone, atteignant une valeur de
313.22 (rad/s).

Quand on applique la charge (fonctionnement moteur) a t = 1 s la vitesse diminue
jusqu'a 297.7 rad/s.

A linstant t = 3 s, l'arbre de la machine est entrainé a une vitesse de rotation de
325.5rad/s. A cette zone, le glissement devient négatif, ce qui signifie que la machine
fonctionne en génératrice.

Vitesse de rotation dans le repére (abc) Vitesse de rotation dans le repere (d,q)

350 350
300 - ﬁ 300 - Lj
250 250 -
0D > L
g 200 - 3 200
® o
o150 a” 1907
100 - 100
50 I 50 H
O 1 L Il L L 1 1 1 0 L 1 1 Il Il Il L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s) Temps (s)

Figure (11.10) : Allure de la vitesse de rotation

+« Courants statoriques

Au démarrage de la machine, les courants absorbés par les deux étoiles présentent des
pics importants. Pour I'étoile 1, le courant atteint une valeur maximale de ig; = 26 A, et pour
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I'étoile 2, il atteint i, = 9,9 A. En réalité, le courant absorbé par la machine est presque cing
fois supérieur au courant nominal. Aprés une période de 0,35 s, le systeme atteint un régime
permanent ou les courants dans les étoiles 1 et 2 adoptent une forme sinusoidale avec des
amplitudes constantes de 2,18 A et 0,61 A respectivement.

Aprés que la charge est connectée, la machine demande plus de courant au réseau en
fonction de la nature de la charge. Lorsqu'une charge de 13,2 N.m est appliquée, le courant
varie autour de 6,32 A pour I'étoile 1 et de 1,79 A pour I'étoile 2. Au total, la machine absorbe
un courant de 8,11 A, ce qui correspond au courant nominal de la machine.

30 Courants statoriques dans le repére (abc) 30 Courants statoriques dans le repére (d,q)
—iast —ibs1 ——ics1 —ias2 — ibs2 —ics2]

20

Ias1 Iasz (A)
o
is1,is2 (A)

-10|

ANONS

ol

295 3 3.053.1

5
OW B
-5

1.32 1.36

30 | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Temps (s) Temps (s)
Figure (I1. 10) : Allure des courants statoriques

< Courants rotoriques

Les courants rotoriques suivent une évolution similaire a celle des courants statoriques
pendant le régime transitoire. Le régime permanent est atteint a 0,36 s A ce stade, les
courants sont presque nuls en raison des faibles valeurs de glissement.

A linstant t = 1 s, les courants rotoriques augmentent pour atteindre une valeur de
5.75 A. At =2s, lorsque la charge est débranchée, les courants deviennent presque nuls.

A Tlinstant t = 3 s, les courants rotoriques augmentent & une valeur maximale de
4.81 A. Comme la montre dans la figure (11.12).

Courants rotoriques dans le repére (abc) Courants rotoriques dans le repére (d,q)

40 i — ——
[—iar —ibr —icr]

ir (A)

40 | | | | | . . | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Temps (s) Temps (s)

Figure (1. 11) : Allure des courants rotoriques
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11.4.3 Comparaison des résultats

11.4.3.1 Comparaison entre le modele naturel (a,b,c) et le modele d’axe (d,q,0)

Aprés avoir simulé les deux modeéles (a,b,c) et (d,q,0) , nous observons que les
résultats obtenus sont identiques pour la vitesse de rotation, le couple électromagnétique,
ainsi que les courants statoriques et rotoriques.

11.4.3.2 Comparaison entre les deux cas d’étude

Lors de I'étude du comportement de la machine dans les deux cas, nous avons observé
que les résultats de la vitesse de rotation, le couple électromagnétique et le courant rotorique
sont identiques. Cependant, les courants statoriques different dans le premier cas d'étude.

1.5 Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension a commande
MLI

11.5.1 Modélisation de I’onduleur de tension a MLI

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou MLI) est un convertisseur statique
qui permet de transformer de 1’énergie d’une source continue a une source d’énergie
alternative, quoi peut étre a fréquence fixe ou variable [22] [25].

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 des onduleurs. Chaque étoile de la
MASDE est connectée a un onduleur triphasé a commutation commandé. Il est constitué de
trois branches identiques ou chacune est composée de deux paires d’interrupteurs supposées
parfais et dont les commandes sont disjointes et complémentaire. Chaque interrupteur est
représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états distincts définis par la
fonction de connexion logigue suivante :

fio {+1 si K; est fermé, K; est ouvert
Lo si K; est ouvert, K; est fermé

Avec: f;,+ f,=1eti=1,23.

L’onduleur triphasé peut étre illustré par le schéma de la figure (11.12) :
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Tl—ll%;jL T, K, Tﬁ@
A

B

A

T % K] Ty L’ZE@L TH@

Figure (11. 12) : Schéma d'un onduleur de tension triphasee
Ainsi, les tensions composées sont données par :

e Pour le premier onduleur :

VaB1 = Vas1 — Ups1 = E(f1 — f2) (11.43)

Vpc1 = Ups1 — Ves1 = E(f2 — f3) (11.44)

Vear = Ves1 — Vas1 = E(f5 = f,) (11.45)
e Pour le second onduleur :

Vag2 = Vasz — Vbs2 = E(fa — f5) (11.46)

Vpc2 = Ups2 — Vesz = E(fs — fo) (11.47)

Veaz = Vesz — Vas2 = E(f, — f,) (11.48)

Les tensions simples (vgs1 2, Vps1,2 €t Ves1 2) forment un systeme équilibreé, tel que :
Vgs1 + Vps1 + Ves1=0 (11.49)

Vasz2 t Vpsz T chzzo (||.50)

La résolution des équations (11.44) - (11.49) nous donne :

[Vas1] e (2 -1 -11|A
vps1|=3|-1 2 —1||fs (11.51)
| Vst | -1 -1 2 | _f3_
[Vas2] E [ 2 -1 —1] f4»
Ups2 | = 3 -1 2 -1 f5 (||.52)
[ Ves2 | -1 -1 2 | _f6_

33

——
| —



Chapitre 11 Modelisation et simulation de la machine asynchrone a double étoile

11.5.2 Stratégie de commande de I’onduleur

La commande de I’onduleur par M.L.I (Modulation de Largeur d’Impulsion) permet
de produire a partir d’une source a fréquence et a tension fixes, des tensions alternatives
variables en amplitude et en fréquence, avec un faible taux d’harmonique. Pour notre étude
nous appliquons la stratégie de commande par MLI sinus-triangle.

11.5.3 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence (tension
de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de
commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante.
La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [25].

e Pour la premiere étoile :

. 2
Vrefp1 = Um SIN (27Tfrt - ;") (11.53)

Jf Vrefa1 = Vm SIN(2Tf;t)
. 2
Lvrefcl = V), Sin (anrt + ?n)

e Pour la deuxiéme étoile :
( Vrefaz = Vm SINQ2Tfrt — @)
. 2T
Vrefp2 = Um SIN (anrt —a- ;) (11.54)

: 2
Vrefca = Vp SiN (27Tfrt —a+ ?”)

f : Fréquence de référence ; v, : Amplitude de la tension de référence.

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

+4t B T,
v |——1) sio<t<-t
pm Ty 2

v, (£) = (11.55)

4t e

vpm<Tp +3) st - =t <T,

Avec T, et vy, : Représentant respectivement la période et I’amplitude de la porteuse.
Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

> L’indice de modulation m représentant le rapport de la fréquence de modulation (f,)

sur la fréquence de référence (f;.) ;
> Le coefficient de réglage en tension r représentant le rapport de I’amplitude de la

tension de référence (v,,) a la valeur créte de 1’onde de modulation (vpm).

La figure (11.13) représente le principe de la commande par MLI sinus-triangle dont r =
0.82 et m =63.
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Figure (I1. 13) : Principe de la commande par M.L.I sinus-triangle

11.5.4 Association de la MASDE-onduleur de tension a commande MLI

L’alimentation de la MASDE ce fait par ’association de deux onduleurs de tension
alimentés par une ou deux sources de tension continu et commandé par la technique MLI
déphasé de a = —m/6, la porteuse triangulaire peut étre unique en utilisant un indice de
modulation m = 63, ou deux porteuses déphasées de—m /6 pour un indice m = 21.

La représentation schématique de 1’association de la MASDE avec deux onduleurs de
tension a commande M.L.I sinus-triangle est montré par la figure (11.14).
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Figure (11. 14) : Association MASDE-Convertisseur de tension a commande MLI

\4

11.6 Simulation et interpretations des resultats

La simulation est effectuée avec un décalage angulaire @ = 30°. Les figures (11.15) et
(11.16) représentent 1’évolution des caractéristiques de la MASDE a parametres identiques et
non identiques alimentée par deux onduleurs de tensions a commande ML sinus triangle dont
r = 0.82 et m = 63 avec I’application de charge.

Cette derniere montre que les résultats obtenus sont approximativement similaires
avec ceux obtenus par 1’alimentation directe figures (11.3 - 11.12). Cependant les allures et en
particulier celles, du couple électromagnétique, des courants statoriques et de ceux suivant les
axes directs et en quadratures (représentées par les étoiles 1 et 2) montre que cette technique
engendre une augmentation significative des ondulations. Celles-ci sont principalement dues
aux harmoniques délivrés par les onduleurs utilisés dans le systeme, qui se répercutent
essentiellement sur le couple électromagnétique.
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» Machine a double étoile & parametres identiques
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Figure (11. 15) : Evolution des caracteéristiques de la MASDE a paramétres identiques

alimentée par deux convertisseurs suivis de I’application des charges Cy=13.2 N.m et

Cr=-13.2 N.m, respectivement entre les intervalles du temps [1,2] set [3,4] s
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» Machine a double étoile a parametres non identiques
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Figure (11. 16) : Evolution des caractéristiques de la MASDE & paramétres non identiques
alimentée par deux convertisseurs suivis de I’application des charges Cy=13.2 N.m et

Cr=-13.2 N.m respectivement entre les intervalles du temps [1,2] set [3,4] s

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité la modélisation de la machine asynchrone triphasée
a double étoile. Cette modélisation nous a permis d'établir un modéle mathématique basé sur
la théorie unifiée des machines électriques, dont la complexité a été réduite moyennant un
certain nombre d’hypothéses simplificatrices. En passant du modele triphasé au modele
biphasé a l'aide de la transformation de Park modifié, aprés nous avons étudié la commande
MLI.

Nous avons étudié les caracteéristiques de la MASDE alimentéee d'abord par des sources
sinusoidales, puis par des onduleurs de tension M.L.1, dans des conditions a vide et en charge.
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Une simulation de la MASDE pour le modéle naturel et le modéle de Park, a été
réalisée a l'aide du logiciel MATLAB/Simulink. Cette simulation a été effectuée pour les deux
cas les étoiles identiques et les étoiles non identiques.

Les résultats de la simulation montrent qu'il est nécessaire de réguler la vitesse de
rotation de la MASDE de maniére indépendante de la charge appliquée lorsqu'elle est
alimentée via deux onduleurs de tension. Le prochain chapitre se concentrera donc sur la
régulation de la vitesse a travers la commande vectorielle.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

I11.1 Introduction

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu'il existe
un couplage complexe entre les variables d'entrée, les variables de sortie et les variables
internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse ou la position. Parmi les

- . . . 14
commandes scalaires proposées pour la commande de la machine on cite la commande 7

constante qui consiste a controler le couple par le glissement fréquentiel et le flux par le
rapport de la tension d'alimentation a la fréquence. Toutefois, ce type de commande ne peut
pas donner des performances dynamiques appréciables a basse vitesse [27].

En 1972, Blaschke a proposé une nouvelle théorie de commande, dite par flux orienté,
qui permet d'assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu a excitation
séparée.

Aujourd’hui grace a cette technique de commande et au développement des systémes
numériques, de nombreux entrainements a courant continu sont remplacés par des variateurs a
machine asynchrone ou synchrone [28].

Dans ce chapitre, nous commencgons par expliquer le principe et les diverses
méthodes de la commande vectorielle. Ensuite, nous analysons les performances de ce type
de réglage a partir des résultats de simulation obtenus.

I11.2 Origines de la commande vectorielle

Les origines de la commande vectorielle, contrairement aux idées regues, remontent a
la fin du dix-neuvieme siécle et aux travaux de A. Blondel sur la théorie de la réaction des
deux axes. Toutefois, compte tenu de la technologie utilisée a cette époque, il n’était pas
question de transporter cette théorie a la commande des machines électriques. Ce n’est que
vers la fin des années cinquante grace a I’utilisation dans I’Europe de 1’est, de la méthode du
phaseur temporel que germa 1’idée de la commande vectorielle appelée également contrdle
par flux orienté [13].

111.3 Principe de fonctionnement

Le principe de la commande vectorielle (ou commande par flux orienté) consiste a
orienter une des composantes de flux statorique, rotorique ou de I’entrefer sur un axe du
référentiel tournant a la vitesse w,. Ce principe de commande découplée, conditionnant le
fonctionnement stable du moteur asynchrone est la principale caractéristique de la commande
vectorielle conduisant aux hautes performances industrielles des entrainements asynchrones
(machine de papeterie, laminoirs, traction électrique, etc.) supportant les perturbations de la
charge [29].

La (figure I11.1) représente le Principe de pilotage vectorielle de la MCC et de la
MASDE.
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Figure (I11. 1) : Principe de pilotage vectorielle de la MCC et de la MASDE

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine
asynchrone a double étoile a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée en
deux aspects :

> Lecouple et le flux de la machine sont contrdlés indépendamment 1’un de ’autre ;

» Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime
permanent et en régime transitoire.
En effet, dans une machine a courant continu le courant d’induit (I,) contrdle le couple et
le courant inducteur (Iz) controle le flux.
La relation du couple électromagnétique est donnée par :
Com = kopl, =K'l I (1n.1)

Avec : g : Flux imposé par le courant d’excitation I ; I, : courant d'induit ; k, k” : constantes.

111.4 Procédé d’orientation du flux

Le principe du contrdle vectoriel habite dans 1’orientation du flux dans la machine au
stator, au rotor, ou dans I’entrefer suivant I’un des deux axes d ou g, pour cela on trois choix :

> Orientation du flux rotorique :

Par = Pr; Pqr = 0. (111.2)
> Orientation du flux statorique :

Pas = Ps; Pgs = 0. (111.3)
> Orientation du flux d’entrefer :

Pag = Pg; Pqg = 0. (11.4)

Dans notre cas, nous optons pour le choix de I’orientation du flux rotorique (I11.2).

111.5 Méthodes de la commande vectorielle

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone a double
étoile, il existe deux méthodes : directe et indirecte.
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111.5.1 Méthode directe

Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quel que soit le
régime de fonctionnement. Pour cela deux procédes sont utilisés :
> La mesure du flux dans I'entrefer de la machine a l'aide de capteur. L'inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont
mécaniquement tres fragiles ;
» L’estimation du flux a l'aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est
sensible aux variations des parametres de la machine [29].

111.5.2 Méthode indirecte

La méthode indirecte consiste a ne pas utiliser I’amplitude de flux, mais seulement sa
position. Dans ce cas, le flux est contrdlé en boucle ouverte [30]. Cette derniére elle permet un
contréle plus précis de la vitesse et du couple des moteurs électriques, une meilleure
dynamique de réponse et une réduction de consommation d’énergie.

I111.6 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

Les lois de commande de MASDE sont établies a partir de leurs équations liées au
champ tournant et par orientation de flux rotorique.la figure (111.2) illustre le Schéma bloc
simplifié de la commande a flux orienté (FOC).

Cemy e, | — Vg
Commande a flux orienté

FOC —V

CeM’) my — W
(Field Oriented Control)

#* #
@?' E—— EEee——— Vqsz

Figure (I11. 2) : Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté (FOC)

En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique ¢, et les couples
Com1 €t Cp€t en exprimant que :

Par = ¢r (111.5)
Pqr =0 (111.6)
Pp;=0 (111.7)

Avec: P = %: Opérateur de Laplace ; wg = (w5 — w,)
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En remplagant (II1.5) et (II1.7) dans le systéme d’équations des tensions rotoriques
(11.26), on obtient :

RT'idT =0 5 idT =0 (|”8)

. « e wger
Ryigr + wgyor =0 ; igr = ~ R (11.9)

Et a partir des équations (11.38), on trouve :

) 1 . , )
lar = Lm+L, [(pr - Lm(ldsl + ldsz)] (|||.10)
) Lm . ,

lgr = —m(lqsl + lqsz) (|||11)

En introduisant (I11.10) et (III.11) dans le systéme d’équations des flux statoriques
(11.28), on aura :

((Pdsl = Mhigs1 + Lrptigsy + uoy
Pgs1 = /11iq51 + Ly pigs, (111.12)
i(PdsZ = Aylasy + Ly pigsr + uoy .
Pgs2 = Aliqsz + Lriqsl

Avec :

Lm
u=
Ly +Ly

/11,2 = le,2 + ulL,

En substituant (111.8) dans (111.10), on tire :

¢Or = L (las1 + las2) (11.13)
A partir de I’équation (III1.11), on trouve :
Lin(igs1 + igs2) = —(Lm + Lp)igr (111.14)

A partir (I1.), on exprime I’expression de couple électromagnétique suivante :

Lm )
Cem1 =D I+l Drigs1
meer (111.15)

Lm
p—

i
Lm+Ly Pr qs2

Comz =

En remplagant (I11.12) a (III.14) dans le systéme d’équations des tensions statoriques
(I1.25) et en introduisant I’expression (II1.9), on obtient :

Vgs1 = Rs1lgsr + Ls1Pigs — a);(l’sliqsl + Tr(p;w;l)
vésl = Rsliqsl + lepiqsl + w;(leidsl + QO;)
vész = Rglgsz + Lo Pigs; — wg (LSZ iqu + Trgo;‘kw;l)
V:;sz = RSZ iqsz + Lszpiqsz + w; (Lszidsz + QO;)

(111.16)

L
Avec: T, = R—T.
T

En introduisant I’équation (I11.9) dans (III.11), on tire :
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% RyLy  (igs1tigs2)
Wy = 11.17
gt (Lm+Ly) or ( )
A partir (111.15), on trouve :
i — (Lm+Lr) C;ml
T pm e (111.18)
l- - (Lm+Lr) Cemz
as? pLm or

L’expression (I11.16) montre que les tensions (vgs;, Vgs1, Vasa, €t Vgs2) influent au
méme temps sur les composantes des courants statoriques directes et en quadratures

(las1, Lgs1, Las2s €t Lgs2), donc sur le flux et les couples électromagnétiques. Pour cela il est
nécessaire de découpler la commande du couple et du flux, alors on a des nouvelles variables :
(Udslr = Rg1lgs1 + L1 Pigsq
Vgsir = Rsliqsl + lepiqsl
_ ; - (11.19)
Vas2r = Rsz las2 + LSZPldSZ
Vgs2r = Rsziqsz + LsZPiqsz

Les tensions statoriques de référence (vgsiy, Vgsirs Vasar, Vgs2r) @ Flux constante,
utilisent pour compense ’erreur introduite lors de découplage donne par :

* —
(Vas1 = Vasir — Vdsic

* —
VUgs1 = Vgsir + VUgsic
= (111.20)
Vas2 = Vasar — Vdsa2c
* —
\Vgs2 = Vgsar + Vgs2c
_ * . * ok
(vdslc = Ws (le lqsl + Tr¢rwgl)
Vgsic = Ws(Ls1igs1 + @r)
Tel que : § e sy . (111.21)
Vdsze = Ws (Lszlqsz + Tr¢rwgl)
— * . *
\ vquc = Wg (LSZ las2 + §0r)

111.6.1 Identification des parametres des régulateurs Pl

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes [9]. L’identification des parameétres des régulateurs Pl
des systéemes dont la fonction de transfert est du premier ordre, telle que :

1

H(P) = =7 (1.22)
Se fait d’une manicre générale comme suit :
La fonction de transfert du Pl est :
Ki
C(P)=K, + - (1.23)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme asservi du
premier ordre a retour unitaire régulé par un régulateur P1 est donné par la figure (111.3).
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Perturbation

+ N
Entrée X e=X-Y R C(P) C ;:) H(P) Sortie Y

PI F.T

v

Figure (111. 3) : Schéma d’un systeme asservi de premier ordre régulé par un régulateur Pl

La perturbation est négligée dans les étapes d’identification des parameétres des

régulateurs. La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme asservi est :
KpP+K;

T(P)=C(PH(P) = 0 (111.24)
En boucle fermée, on obtient :
Fp)=—8 - __ "ot (111.25)

1+T(P)  ap2+(b+kp)P+K;
Afin d’avoir un comportement d’un systeme du premier ordre dont la fonction de

transfert est de la forme :
1

G(P) =7 (111.26)
Il suffit d’identifier (111.24) & (111.25) comme suit :
KpP+K; 1
aP2+(b+K,)P+K;  TP+1 (n.27)
Ce qui donne :
K,TP? + (K;T + K,)P + K; = aP* + (b + K,)P + K; (111.28)
D’ou:
K,=2
p T
(111.29)
Ki = 2
T
La figure (111.4) représente le schéma de la boucle de régulation des courants
statoriques (premiére et deuxiéme étoiles).
.k + .
ldqsl,z Kisl ) qusl,Zr 1 ldqsl,z
—>| K : > >
ps12 ¥ 7 Ls12 + Rs12

Figure (111. 4) : Schéma d’un régulateur PI des courants statoriques
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Ki12
S

La fonction de transfert de Pl est : K,,1 , +

Telle que : K, : Coefficient de proportionnalité ; K, , : Coefficient d’intégration.

L L
Kpsl = %1 Kpsz = %2
Avec : R et R (111.30)
K, =32 K, =32
is1 T is2 T

. . . L
Pour avoir une dynamique du processus rapide, on prend T = % avec 7, = R—T

r

représente la constante de temps électrique du systeme.
111.6.2 Application de la commande indirecte sur la MASDE

L’application de la commande vectorielle indirecte sans le réglage de vitesse
sur la machine asynchrone a double étoile est illustrée par la figure (111.5).

E, Cy
L,
* *
Vis1 Vas1 Vas1
> > > fds1
* 5
v Park Vbs1 Vhbs1 M
Pr et ] H >
r > »| inverse o
* csl Ves1 i
F | vy > » 4 ast
»
A
" ) ws . S [ds2
em1 05 E,
—_— — |+
Y v | | v igs2
C v* as2 as2 D
ds2 » »
* > *
o2 I o > Park T?bgzh Vps2 Q
. r
qs2 | inverse . —I E :
> Ve Ves2
* ; Ll
Vos2y
A v

Figure (111. 5) : Schéma de la commande FOC sans régulation de vitesse
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Le schéma du bloc de découplage FOC est représenté par la figure (111.6) .

L b -. -L;-'
Pr 1 bdsy 4 1"-']'.'51.1'+ sl
- E = K - PI - -
fds1 Vygeie
+ .|_ N )
L. !
tl;l.'.'l + 1"q'.'|=11'_|_ 1"*;'5‘
FI
- +
Igsi i”q’ﬂ:
+
inv -
+{% ’
Ly
Com1 —
L,+L, : .
—|m T T - 1 _ [ iy
PL?TI. H +:§.|§: X, R?'L‘.!T' i Z +
. | ‘ Ly + Ly —
e ik " —[7]
Plm
- J_;.jz + oI Vdcrr + Visa
— > > = -
uﬂ% Vdsae
¥ I;r 4—?
T + :{
L.‘.‘E
|:n::l.'.'.d + B E"qur+ Uri.-.’.d
tqs‘:&? Vygsae
+
%9 "
o[ L.

Figure (I11. 6) : Représentation schématique du bloc de découplage FOC
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111.7 Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique
mais simplement sa position calculée en fonction des grandeurs de référence. Cette méthode
élimine donc le besoin d’utiliser un capteur de flux, mais nécessite |’utilisation d’un capteur

de vitesse rotorique.

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure

sulvante :
E, C,
% bl 3
Vas1 * |
R vaslh vasl‘ g
* . Ll = dsl
*
. Choa Vgs1 Park Vps1 _l Ubs1 M
QG + ! »| inverse . "
PI - v* v 1 v i
K " os1 cs1y csty A lgs1
Y - N
em2 N A .
1 ; i
- w ; ds2
K’ O L= I | 6 E, S
=1 |+
" C Vas2 A Vas2 Vas2 | D as2
o Pr > — >
g o, > * Park vy Vps2
Défluxags Vgs2 bs2 _I s Q,
»| inverse i E
o Vesa Vesz |
052, | > "
A

Figure (111. 7) : Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse

111.7.1 Bloc de défluxage

Dans le cas ou la tension aux bornes de la machine est constante alors le flux
augmente avec une vitesse inférieure ou égale la vitesse nominale et diminue avec une vitesse
supérieure a la vitesse nominale. Ce principe est défini par la fonction non linéaire suivante :

Or = Qp St | 2] <12,
Or = Qn |.?2_T:| St |42-| > 12, (|||.31)
A (p:‘
! |
_Qn .Qn -Qr

Figure (I11. 8) : Schéma de défluxage
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111.7.2 Identification des paramétres du régulateur de vitesse

Pour le réglage de la vitesse plusieurs types peuvent étre appliqués, un régulateur Pl
est le plus simple.
Le schéma de la boucle de régulation de la vitesse est donné par la figure (111.9) :

- K,, + v Come | 1 LN
wtp JP+K;

A\ 4

Figure (111. 9) : Schéma de la boucle de régulation de la vitesse rotorique

Dans cette boucle de régulation le couple électromagnétique total C,,,; Serrait égale la

somme du couple de la premiere étoile C;,,,; et de la deuxieme étoile C;,,..

L’identification nous donne :

J
va = ;
Ky (11.32)
K, = T
Onprend: T =1,
La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :
C; Si " <C
C:m1,2 (lim) — { eml,2 . . . enil,zl emMax1,2 (|||.33)
CemMaxl,Z Slgn(cem) Si |Cem1,2| 2 CemMaxl,Z

I11.7.2 Simulation et interprétations des résultats

Le premier cas pour les parametres identiques K =K'=0.5 les résultats son présente
dans la figure (111.10).

Le deuxieme cas pour les paramétres non identique K =0.70, K’ =0.30 les résultats son
présente dans la figure (111.11).

Les figures (111.10), (I11.11) représentes 1’"évolution des caractéristiques de la MASDE
avec la régulation de vitesse par la méthode indirecte a paramétres identiques et non
identiques, suivi de I’application des charges C, = 13.2N.m a t =1s, en imposant la vitesse de
référence = 300 rad/s. Celle-ci montre :

Au démarrage a vide, la vitesse prend rapidement (a t =0.25s) la valeur de consigne. Le
couple électromagnétique stabilise a une valeur proche de 0 (due au frottement) apres des
ondulations amortis d’un dépassement maximal de 53. 4 N.m a t =0.035s. Pour les courants
statoriques, un fort appel d’environ 2 fois le courant nominale au début puis en régime
permanent contenu d’une fagon sinusoidale. Le courant en quadratique évolue identiquement
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avec le couple électromagnétique dans le régime permanent. Les flux rotoriques suivent leurs
consignes en régime permanent.

L’application du charge C, =13.2 N.m (fonctionnement moteur) provoque une
augmentation de couple et des courants statoriques. La vitesse, les flux suivent toujours les

consignes.

L’application du charge Cr = -13.2N.m (fonctionnement génératrice) engendre une
diminution du couple et du courant en quadratique.
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1
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il 1 e N e PN A Y N WY =0 A
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Figure (I11. 10) : Régulation de la vitesse par la méthode indirecte,
avec les parameétres identiques
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Figure (111.11) : Régulation de la vitesse par la méthode indirecte,
avec les parametres non identiques.

111.8 Conclusion

Ce chapitre explore I'application de la commande vectorielle indirecte par orientation
du flux rotorique sur la machine asynchrone double étoile, I’objectif principal étant la
régulation de la vitesse. Cette étude met en évidence les caractéristiques spécifiques de cette
technique de commande appliquée a la MASDE.

Comparée a l'alimentation directe depuis le réseau et aux onduleurs de tension
mentionnés précédemment, la régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte est
plus performante en termes de précision et de stabilite.

Les régulateurs classiques comme les régulateurs Pl peuvent étre adéquats lorsque les
exigences en termes de précision et de performance du systéme ne sont pas particulierement
élevées.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire expose une étude générale, la modélisation et la
commande de la MASDE en se basant sur le modéle équivalent de Park en tenant compte des
hypothéses simplificatrices, et nous avons fixé comme objectif principal la commande
vectorielle de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des généralités sur les machines
multiphasées, les classifications en fonction du nombre de phases du stator. On a cité aussi
leurs avantages, tels que la segmentation de la puissance, la réduction des ondulations de
couple et des pertes rotoriques, ainsi que leur fiabilité. De plus, on a abordé leurs
inconvénients et leurs applications industrielles.

Pour approfondir la compréhension de la machine, le deuxiéme chapitre s’était
concentré sur la modélisation MASDE a partir des équations mathématiques dans le repere
naturel (abc) et repére biphasé en utilisant la transformation de Park modifie (d,q,0) pour
simplifier la modélisation, la MASDE alimentée par deux sources de tension triphasées
équilibrées. L'objectif est d'analyser son comportement dans deux configurations : lorsque les
étoiles sont identiques et lorsque les étoiles sont non identiques. Nous avons réalisé des
simulations sur MATLAB/Simulink pour étudier le comportement de la MASDE dans les
différents cas. Puis I’association de MASDE avec deux onduleurs de tension commandés par
la technique de modulation de largeur d’impulsion MLIL.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude de la commande vectorielle par orientation
de flux rotorique de MASDE, on a appliqué la commande indirecte. Cette derniere vise a
obtenir un comportement similaire a celui d'une machine a courant continu en termes de
contrble du couple et de vitesse. Ce principe repose sur l'orientation du flux rotorique
indirectement appliquée pour la régulation de la vitesse a l'aide de régulateurs classiques de
type PI. Puis I'association de la machine avec deux onduleurs de tension commandés par la
technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI) permet de réduire les harmoniques
supérieurs temporaires.

Les résultats de simulation confirment que le systéme fonctionne en respectant les
principes fondamentaux, avec une amélioration notable des réponses qui se rapprochent
précisément des valeurs de référence.

D’aprés ce travail, on conclut par la présentation des avantages de la commande
vectorielle indirecte :

» Plus facile a implémenter, elle consiste a ne pas mesurer le flux de la machine mais
a supposer d’étre établit en régime permanent a la valeur désirée ;

» Elle n’exige pas de capteur de flux donc il n’y aura pas de régulation de flux ;
» Meéthode plus attractive, simple a réaliser et plus utilisée ;
» Elle peut étre utilisée pour le contrdle dans les basses vitesses.

En continuité a ce travail, on propose quelques perspectives qui se traduisent par les
essais expérimentaux et I’application des techniques de réglage de 1’automatique moderne a
savoir les commandes avancées (la fusion des réseaux de neurones avec les techniques floues,
la commande par mode glissant, la commande adaptative floue, etc.) et I’utilisation des
onduleurs multi niveaux.
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Annexe A

Tableau 1 : Parameétres de la MASDE a étoiles identiques

Puissance nominale P,=4 kW
Tension nominale V, =380V
Vitesse nominale 0,=308rd /s

Résistances d’une phase statorique (étoile 1 et 2)

Rs1=Rs2=9.25 Q

Inductances de fuites d’une phase statorique (étoile 1 et 2)

Ls1=Ls2=0.007H

Resistance d’une phase rotorique R,=4.265 Q
Inductance de fuite d’une phase rotorique Lr=0.048 H
Inductance mutuelle cyclique stators-rotor Lm=0.73H
Moment d’inertie J=10.021 kg .m?

Coefficient de frottement

Kf = 0.0014 N.m.s/rd

Nombre de paires de poles

p=1

Les parameétres de la MASDE a étoiles non identiques sont donnés par le tableau 2 :

Tableau 2 : Paramétres de la MASDE a étoiles non identiques

Puissance nominale P,=4 kW
Tension nominale V, =380V
Vitesse nominale 0,=308 rd/s
Résistances d’une phase statorique de I’étoile 1 Rs1=6.38 €2
Résistances d’une phase statorique de 1’étoile 2 Reo=15.44 Q
Inductances de fuites d’une phase statorique de 1’étoile 1 Ly;=0.048 H
Inductances de fuites d’une phase statorique de 1’étoile 2 L,=0.011H
Resistance d’une phase rotorique R,=4.265 Q
Inductance de fuite d’une phase rotorique Lr=10.048 H
Inductance mutuelle cyclique stators-rotor Lm=0.73H
Moment d’inertie J=10.021 kg .m?

Coefficient de frottement

Kf =0.0014 N.m.s/rd

Nombre de paires de poles

p=1
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Résumeé :

Pour des applications de forte puissance, les machines multiphasées sont de plus
en plus utilisées pour des raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Nous avons
¢tudié I’exemple le plus courant des machines multiphasées, il s’agit de la machine
asynchrone double étoile.

Ce mémoire présente une étude de la modelisation et la commande en vitesse de la
machine asynchrone double étoile (MASDE) alimentée par deux onduleurs de tension. On a
commencé par une étude théorique sur les types des machines multiphasées, et les machines
a double étoile, puis on a étudié I'association des convertisseurs statique avec MASDE, apres
on termine notre travail par I'étude de la technique de commande vectorielle indirecte a base
de régulateurs linéaires de type Pl. Finalement, les résultats des simulations sont effectués
pour la validation des commandes.

Abstract:

For high power applications, multi-phase machines are increasingly used for reasons
of reliability and power segmentation. We have studied the most common example of multi-
phase machines, this is the double star asynchronous machine. This thesis presents a study of
the modeling and speed control of the double star asynchronous machine (MASDE) powered
by two voltage inverters. We started with a theoretical study on the types of multiphase
machines, and double star machines, then we studied the association of static converters with
MASDE, after which we finished our work with the study of the indirect vector control
technique with base of PI type linear regulators. Finally, the simulation results are presented.
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MASDE : Machine asynchrone a double étoile.
Pl : Régulateur.




