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Introduction général

| ntroduction géner al

II'y alongtemps, le monde industriel a éé dominé par les machines a courant continu car
elles sont faciles a commander. Actuellement, les machines a courant alternatif occupent une
place importante dans la production de |’ énergie électrique. Cela gréce au développement rapide
de I'électronique de puissance durant ces décennies et au développement des commandes
numMériques.

Les premiéeres machines a courant alternatif éaient autrefois diphasées. Mais, la version
triphasée sSest rapidement imposée par |'alemand Michael Dolivo-Dobrowolski
qui a réaisé la premiere machine asynchrone triphasée en 1889, cette derniére domine assez
largement le domaine des machines éectrique grace aux plusieurs avantages qu'’ €lle présente par
rapport aux autres typeg[1]. Elle est la plus simple a fabriquer, la moins couteuse, la moins
exigeante en terme d'entretient, présente un taux de défaillance tres peu éevé, fabriquée en
grande qualité et sur une trés grande échelle de puissances. Elle conserve, presque sans
modifications, ses parties congtitutives essentielles, et elle aaussi I’ avantage d’ étre standardisee.

Récemment, les chercheures s'intéressent de plus en plus aux machines multi-phasées, un
des exemples les plus courants ; la machine asynchrone a double étoile (MASDE). Cette derniere,
comprend deux bobinages statoriques triphasés et un bobinage rotorique. Les deux étoiles sont
déphasés entre elles d’un angle électrique (a=n/6), chacune d’elles comporte trois enroulements,
leurs axes sont décalés entre eux d’un angle €lectrique (2n/3) et sont alimentés par un systéme de
tension équilibré, qui en résulte la création d’ un champ magnétique glissant dans |’ entrefer [2].

Le rotor est a cage d'écureuil constitué des barres conductrices court-circuitées par un
anneau conducteur a chaque extrémité.

La machine asynchrone a double étoile a I’ avantage, autre la segmentation de puissance et
la redondance intéressante qu’ €lle introduit, de réduire de maniére significative les ondulations du
couple é ectromagnétique et |es pertes rotoriques.

Dans le cadre de notre travail, nous sommes plus particulierement intéressés a la
commande vectorielle sur la machine asynchrone a double étoile. Le but de cette commande est
d'arriver a commander la machine asynchrone comme une machine a courant continu a excitation

indépendante
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Introduction général

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

Dans le premier chapitre, il nous apparait nécessaire de présenter brievement quelques
généralités sur les machines multiphasées. La machine asynchrone double étoile étant un exemple
de la machine multi-phasée.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone double
étoile et de son aimentation. Apres une description de la machine. On développe au premier lieu
un modéle triphasé de la machine asynchrone double étoile, deuxiemement le modéle triphasé
basé sur la transformation de Park. Ensuite, on présente I’alimentation de la machine par un
onduleur de tension a commande M.L.l, on commente enfin les résultats de simulation apres
illustration et visualisation de ces derniers.

Le troisiéme chapitre sera consacré a le commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la machine asynchrone double étoile. Un apercu sur le principe de la commande
vectorielle ains que ses différentes méthodes s averent étre utile. Par la suite, on passe a
I’ application de la méthode indirecte sur la machine. Nous allons enfin commenter les résultats de
simulation.

Finalement, une conclusion générale et quel ques perspectives de notre travail seront

présentes.
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Chapitre I Généralités et état de I'art

|.1.Introduction

Plus de la moitié d’ énergie éectrigue produite dans les pays industrialisés est transformée
en énergie mécanique par des moteurs. La plupart de ceux-ci appartiennent a I’'un des types
suivants : a courant continu et a courant alternatif (asynchrone, synchrone) [12].

Dans ce chapitre, on présente quelques genéralités sur les machines asynchrones
ordinaires et asynchrones multi-phasées et un état de I’art sur ces dernieres. Tenant compte des
recherches récentes sur la machine asynchrone a double étoile (MASDE) et vu ses avantages il
intéressant d’ étudié cette machine.

|.2. Machine asynchrone
1.2.1. Définition

La machine asynchrone est une machine électrique tournante a courant alternatif sans
connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces

machines n'est pas toujours synchronisée ala fréquence des courants qui les traversent.

60f
Ns = T (ll)

Fig. |.1. Machine asynchrone de 8kw [3].
[.2.2. Constitution de la machine asynchrone

Lamachine asynchrone se compose de deux parties principales :
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Chapitre I Généralités et état de I'art

» Lesgtator
Le stator Constitué de 3 enroulements formeés de conducteurs logés dans des encoches. Ces
enroulements sont parcourus par des courants triphasés, d’ ou la création d’ un champ magnétique
tournant a la fréquence f et a la vitesse Q = w/p (tr/min).
> Lerotor
Lerotor est constitué de conducteur en court circuit qui est parcourus par des courants

induits par e champ magnétique crée par les courants statoriques.

Fig. 1. 2. Machine asynchrone 0.75kw, Sator (a droite) et rotor (a gauche) [3] .
|.3. Caractéristiques des machines multi-phasées

Suivant le nombre de phases gu' on peut avoir dans le stator (les phases statoriques), on
discerne deux types des machines multi-phasées.

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre de phases donné.
Une machine double étoile (6 phases) de o = 0° a des caractéristiques différentes de celle d’une
machine double étoile & a = 30°. Pour la prise en compte de ces différentes dans une machine et
pouvoir différentier entre les configurations possibles, un autre terme est introduit : le nombre de
phases équivalant [1]. Il est défini comme suit : n ph=pi/30.

Avec(a) : le décalage angulaire entre bobinages adjacentes
[.3.1 Machines multi-phasées de typel

Les machines multi-phasées typel sont des machines dont le nombre de phases est un
multipledetrois[3].q=37(n=1,2,3,...) (1.2
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Généralités et état de
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Ces machines appel ées aussi « machines multi-étoile ».

Le Tableau (1.1) donne le détail de quelques exemples de machines multi éoile typel.

Nombre  de| Nombre Décalage entre | Représentation schématique de bobines
phase(q) équivalent  de | les étoiles (o)
phases (qo)
3 3 n
3
6 3 n
3
6 6 T
6
9 9 T
9
12 6 T
6

[.3.2 Machines multi-phasées de type 2
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Toutes les machines dont le nombre de phases statoriques (g) est un nombre impair sont

groupées dans les machines multi-phasées de type 2 [2].

Alorsles (q) phases sont régulierement décal ées de 2z /= 2a.

Letableau (1.2) donne quelques exemples de machines multi- phasées de type 2.

Nombre de | Nombre Décalage Représentation schématique, position
phase (q) équivalent  de | angulaire (a) des bobines
phases (qa)
T
5 5 5
7 7 n
7
s
9 9 9
11 11 L
11
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13 13

|.4. Avantages des machines multi-phasées:

De nombreux travaux de recherche sur |es machines multi-phasées ont été menés, pour des
raisons de fiabilité et de segmentation de puissance et la minimisation des ondulations du couple
[1], [4].

l. 4.1. Segmentation de puissance
Par I augmentation du nombre de phases, |a puissance est automatiquement augmentée, est
d augmente le nombre de phases statoriques. La puissance totale demandée par la machine est
aors réduite dans chaque phase. [2]

Moubayed, N. Dans [5] a explique que dans |e cadre de la segmentation de puissance dans
les ensembles convertisseurs - machines, cette thése est consacrée a l'alimentation par plusieurs
onduleurs de tension des machines aternatives multi-étoiles. Ceci présente |'avantage de la
modularité au niveau des onduleurs et permet le fonctionnement en régime dégradé. Tout d'abord,
nous avons moddisé les machines synchrones et asynchrones double étoile en vue de les
alimenter par deux onduleurs de tension. Ensuite, par une approche analytique, par simulation
ains que par expérimentation, nous avons mis en évidence les problemes liés au couplage
magnétique qui peut étre la cause d'apparition de surintensités dans les courants de phases. De
plus, il est préférable d'avoir un faible couplage entre les étoiles statoriques et une fréguence de
découpage la plus élevée possible. Les mémes conclusions ont été généralisées aux machines
aternatives multi-€toiles.

1.4.2. Lafiabilité

Le régime dégradé (par la perte de I’ une des phases par la défection des éléments de semi-
conducteurs dont est constitué I’ onduleur alimentant la machine) engendre une perte de controle
de lamachine, ains que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’ une des solutions pour
pouvoir commander |a machine dans ce régime consiste a relier le neutre de la machine au point
milieu de la source de tension continue [2].

[.4.3. Minimisation des ondulations du couple et des pertesrotoriques
L’ondulation du couple éectromagnétique dont la fréquence est six fois celle du

fondamentale est principalement créée par des harmoniques cing et sept de temps. Ces
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harmoniques existent dans la machine triphasée, par contre dans la machine double étaile, ils sont
naturellement éliminés. Remarquons que certains harmoniques de courants statoriques ne créent
de f.em., les courants pouvant étre induits au rotor n’existent pas pour ces harmoniques. Par
conséquent, une machine multi-phasées aura pratiquement toujours moins des pertes rotoriques
qu’ une machine triphasé [1].

D’autres avantages comme amélioration du facteur de puissance et Minimisation des
ondulations du couple et des pertes rotoriques.
[.5. Inconvénients des machines multi-phasées

Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phase, ce qui peut
éventuellement augmenter le colt de I’ensemble convertisseur machine. Mais plus la puissance
augmente, moins le probléeme devient signifiant.

La multiplication du nombre de semi — conducteurs complique évidemment le systeme de
commande. Il est donc nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée
(contréle du convertisseur statique) spécifiques et adaptée.

La machine double étoile est la machine multi-phasées la plus courante, sans doute parce
quelle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un ensemble
convertisseur- machine pas trop compliquée et de prix acceptable [2].
|.6. Applications des machines multi-phasées

L’auteur dans [6]en 2008, a décrit un nouveau modéle généralisé pour |'analyse des
performances d’un générateur asynchrone auto-excité de six phases pour la production d énergie
renouvelable autonome. Avec trois topologies de condensateur d'excitation, leurs attention est
portée sur I'influence des différentes connexions de condensateurs sur les capacités de surcharge
du générateur et |a puissance de sortie

Il a démontré théoriqguement et avec une validation expéimentale gu avec une simple
connexion paralléle, latension du générateur s effondre quand il est surchargé soit avec courte ou
longue connexion d’ excitation shunt, le générateur est en mesure de maintenir la charge a une
tension de fonctionnement inférieure et & un fort courant et cela en utilisant la méthode
d algorithme génétique (figure3).
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Fig. 1.3. Schéma de principe du systeme de générateur de six phases auto-excité.

Une autre application concerne I’ utilisation des machines multi-phasées dans les systemes
de production de I’ énergie éolienne : la machine double éoile génére de I’ énergie a travers deux
systemes triphasées connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux
tensions des réseaux (Fig.4) [7].

Energie électrique
Transformateur

Multiplicateur

_____________

Energie électrigue

Fig. 1.4. Exemple d application d’ une machine asynchrone a 2* 3 phases
En 2000 Terrien.F, dans [8] a mis au point deux approches pour étudier un variateur de
vitesse. La premiére concerne le développement d'un simulateur basé sur des modéles qui tiennent
compte des différentes interactions entre les entités physiques du systéeme complet. La seconde
approche concerne la mise au point d'un prototype expérimentale de puissance réduite permettant

de valider les modeles établis et les |ois de commande dével oppées.
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En 2005 Merabtene, M dans[9] afait une modélisation dynamique en vue de lasimulation
et de la commande vectorielle des machines synchrones double étoile a pdles saillants alimentées
par des onduleurs MLI.

Gréce aux approches de modélisation développées, le modéele initial fortement couplé de la
machine est ramené a un ensemble de modéles diphasés équivalents découplés magnétiquement.
Ces approches de modéisation sont étendues au fonctionnement en mode dégradé de I'ensemble
onduleur-machine,

Un banc d'essais logiciel est développé pour ssmuler le comportement dynamique et
analyser les problémes spécifiques de I'ensemble convertisseur-machine fonctionnant soit en
mode normal soit en mode dégradé. Afin de minimiser les ondulations du couple et les pertes en
mode dégradé, des stratégies de commande ont été é aborées.

En 2004, I'auteur dans [10] a fait ['étude d'une Machine Asynchrone Double Etoile
(MADE) dimentée par deux onduleurs MLI. Il traite trois volets : dans le premier volet, il a
élaboré une méthodologie pour la modélisation dynamique de la MADE. Aprés un passage en
revue des différentes approches de modélisation, il a attardé sur la généralisation du formalisme
vectoriel développé pour les machines polyphasées aux cas des machines multi-étoiles. Le
deuxieme volet de ces travaux concerne I'analyse comportementale de I'actionneur. Il a éudie
I'influence des structures d'alimentation (onduleur deux ou trois niveaux) et de leurs commandes
rapprochées (MLI) sur le comportement temporel de |'actionneur. Le troisieme volet des travaux
est dédié a la commande a structure variable par mode de glissement de |'actionneur. L'objectif
des lois de commande recherchées est de gérer a la fois le contrdle du flux et du couple et la
minimisation des courants circulant entre les deux étoiles. Une méthodologie pour la synthése des
lois de commande par mode de glissement est éaborée pour une machine triphasée puis étendue a
laMADE.

En 2001, I'auteur dans [1], a présenté une étude théorique d’'une MASDE, une telle
machine a |’avantage, en plus de la segmentation de puissance et la redondance intéressante
gu’ elle introduit, de réduire de maniére significative les ondulations du couple éectromagnétique
et |es pertes rotoriques.

En 2014, I’auteur dans [11] afait I’ étude d’ une commande glissant-floue qu’ est appliquee
a une machine asynchrone double éoile. Aprés une étude détaillée de cette technique, quelques
aspects améliorables sont apparus, liés principalement a I’ erreur statique et au temps de réponse
de la vitesse de la MASDE qui provoque la rapidité et la bonne poursuite de la consigne de

vitesse.
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En 2015 Chekkal.S, a donnée une autre application de la GASDE. L’enroulement de
commande de la GASDE est connecté a un onduleur ; ce dernier permet e contrdle du besoin en
puissance réactive du générateur (avec une vitesse ou une charge variable), ce qui rend la tension
stable a la sortie. Les performances du systéme avec la variation de vitesse a vide et en charge
nominale sont simulées a partir du contréle direct du flux statoriques de I’enroulement de
commande, les résultats présentées montrent que I'onduleur de puissance peut étre utilisé pour
contréler les grandes puissances et réduit le colt, le volume et le poids rentablement figure(5)
[12].

Fig. 1.5. Schéma de contrdle direct du flux statoriques de |’ enroulement de commande.
[.7. Description delaMASDE
La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systémes de bobinages
triphasés décalés entre eux d’un angle électrique (a=m/6),et un rotor soit bobiné soit a cage
d écureuil. Pour smplifier I’ éude de machine, nous considérons les circuits éectriques du rotor
comme équivalents a un enroulement triphasé en court-circuit. La (figure 6), donne la position des
axes d' enroulement des neuf phases constituant la machine. Six phases pour le stator et trois

phases pour lerotor [2].
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Fig. 1.6. Les enrdOlements statoriques et rotoriques de la MADE.
1.8. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile
Les courants triphasés de frequence fs aimentant I’ enroulement 1 du stator de la machine,

donnent naissance a un champ tournant a la vitesse de synchronisme Ns, tel que:

Ns = %[tr/s] (1.3)
(P : le nombre de paire de pdles)

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle a=30 alimentant I’enroulement 2 du
méme stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant ala méme vitesse de
Synchronisme Ns. Ces deux champs tournants produits par les deux enroulements statoriques
vont induire des courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces électromotrices
qui feront tourner le rotor & une vitesse N [tr/g] inférieure a celle du synchronisme (N<Ns), ains
les effets de I'induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I’ élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que I’ écart des vitesses soit
réduit. On dit alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement

par le rapport (figure 7) [2].

g= _NSA;N (1.4)
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Fig. 1.7: Modes de fonctionnement suivant le glissement
En 1993, l'auteur dans [13] a expliqué que les équations différentielles régissant le
fonctionnement de la machine asynchrone double étoile, tout d'abord écrites en utilisant les
hypotheses classiques de |'é ectrotechnique.

La résolution analytique des équations montre que les régimes transitoires de cette machine
sont assez peu différents de ceux de la machine simple étoile équivalente lorsgu'elle est alimentée
en tension.

L'étude du régime permanent du moteur alimenté par deux onduleurs de courant a 120°
décalés de 30° permet de calculer simplement les grandeurs caractéristiques de chaque couple
harmonique et de les comparer a celles de la machine simple étoile équivalente. Les résultats
obtenus sont finalement validés par 1a mesure des vibrations produites par ces machines.

[.9. Conclusion

Nous avons présenté dans le chapitre des généralités globaes sur les machines multi-
phasées. Nous avons présenté un état de I’art sur la machine asynchrone double étoile et nous
avons cité quelques domaines d’ applications de cette derniére.

La machine double étoile est la machine multiphasées |a plus courante, sans doute parce
quelle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un ensemble

convertisseur-machine pas trop compliqué et de prix acceptable.
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Chapitre 11 Modélisation delaMASDE

1.1 Introduction

Par |’observation et I’analyse des différentes évolutions des grandeurs d’un systéme, le
modéliser est une éape primordiale en vue de le contréler ou de le maitriser. La modélisation des
machines éectriques fait appel a des équations en général trés complexes. En effet, La machine
asynchrone a double étoile n’ est pas un systeme simple, car de nombreux phénomenes compliquées
interviennent dans son fonctionnement, tel que la répartition des enroulements, la saturation,
I’effet de peau, etc. Mais quel que soit la complexité de la géométrie de ces machines, il est
indispensable de développer un modéle dont le comportement soit le plus proche possible du
modele réel. Cependant, certaines hypothéses simplificatrices permettent de contourner cette
difficulté

La modélisation de la machine est basée sur I’ utilisation de la transformation de PARK
qui rapporte les équations éectriques statoriques et rotoriques a deux axes perpendiculaires
électriguement (direct et quadrature) [14]. Pour vérifier le modéle de laMASDE, on simule, sous
I”environnement MATLAB / Simulink, dans un premier temps le fonctionnement de la MASDE
directement alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées. On passe ensuite a
I’ association de laMASDE et de I’onduleur & commande MLI. Enfin, des résultats de simulations

sont présentés et commentés.
1.2 Modélisation dela MASDE

[1.2.1 Description de la machine asynchrone double étoiles (rappels)

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systémes de bobinages
triphasés décalés entre eux d’un angle ¢électrique (0=mn/6), et un rotor soit bobiné soit a cage
d écureuil. Pour simplifier |’ étude de la machine, on considére les circuits éectriques du rotor
comme équivalents & un enroulement triphase en court-circuit. Lafigure I1.1 donne la position des
axes magnétiques des neuf enroulements constituant la machine. Six phases pour le stator et trois

phases pour lerotor [2].
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Fig. 11.1. Les enrblements statoriques et rotoriques de la MADE.
I1.2.2 Hypotheses simplificatrices

La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa géomeétrie propre est trés complexe
pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte [15].il est alors nécessaire

d adopter certaines hypotheses simplificatrices suivants [16], [17] :

v L’entrefer est d’ épaisseur uniforme et |’ effet d’ encochage est négligeable;

v" Force magnétomotrice est arépartition spatiale sinusoidalg;

v' La saturation du circuit magnétique, |'hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables;

v’ Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec latempérature et on néglige I’ effet de
peau (effet pelliculaire)

v L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoile 1 et 2) est négligeable.
[1.2.3 Modéletriphasé dela MASDE

[1.2.3.1 Equations électriques
Les équations des tensions de la machine asynchrone a double étoiles représentent pour

chague enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux.

Pour I’ étoilel :
_ , d®sas
|fvsa1 - Rsallsal + dt
_ . ddDgpq
4v5b1 - Rsbllsbl + dst (”-1)
AdDsc1

Vse1 = Rserlser +
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Pour I' éoilell:
_ . AdDsqr
|fvsa2 - Rsazlsaz + dt
_ . AdDgp,
4v5b2 - Rsbzlsbz + dst (”-2)
. dod
Vscz = Rgealser + =<2
dt
Pour lerotor :
. AdDrq
[0 = Rygira+ =
. do
4 0 = Rpplpp + — (11.3)
. do
L 0 = Ryclre + —

Laforme matricielle est |a suivante :

Pour I’ é&oilel :

Vo] = [Rexllisa] + 2 [Ps1] (11.4)
Pour I’ éoilell:

vs2] = [Reallise] + - [®g;] (11.5)
Pour lerotor:

[0] = [R1[i] + S [@,] (11.6)
On pose:

Rs1r = Re1 = Rsc1 =Ra1

Rz = Rz = Rz =Re2

Ra=Rb=Rc=R
Rsl 0 O RSZ O 0 RT‘ 0 0
[Ra]=| 0 Ry O f; [Re]=|0 Ry O [;[R]=|0 R O
0 0 Rsl 0 0 Rsz 0 0 Rr

Rs1: Résistance d' une phase del’ é&oile 1

Re: Résistance d' une phase del’ é&oile 2

Page 16



Chapitre Il Modélisation delaMASDE

R:: Résistance d’ une phase de rotor

Usa1 VUsaz Vgr
[Vs1] =| Vsba|; [vs2] = | Usp2|; [v] = [Vbr]
Vsc1 Vsc2 Ver

[vs1] : Vecteur detension del’ étoile 1

[vs,] : Vecteur detension del’ étoile 2

isal isaz ira
[is1] = Isp1 |5 [is2]= lsp2 Lir]= Lpls

iscl iscz ir(;
[is1] : Vecteur de courant de |’ étoile 1

[is2] : Vecteur de courant del’ étoile 2

[i,] : Vecteur de courant du rotor

D D D
sal sa2 ra
[@sl]: ®sb1 ;[(DSZ] = cz)SbZ ;[@r]: (DTb
@scl czjscz cDrc

[@,1]: Vecteur de flux total de |’ éoile 1
[@s,]: Vecteur de flux total de I’ étiole 2
[@,]: Vecteur de flux total de rotor

11.2.3.2 Equations magnétiques dela MASDE
Les expressions des flux statoriques (€toile 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants

sous forme matricielle sont données par :

[le,sl] [le,sz ]

Dy [le,r] 51
@52 = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] [i_ﬂ] (| | 7)
CDT [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] tr

Avec:

[Lg151] : Matrice inductance de |’ étoile 1.
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[Ls,so] : Matrice inductance del’ &oile 2.

[L,] : Matrice inductance du rotor.

[Ls152] - Matrice inductance mutuelle entre |’ étoile 1 et I étoile 2.

[Ls1-] : Matrice inductance mutuelle entre |’ étoile 1 et le rotor.

[Lsys1] : Matrice inductance mutuelle entre |’ étoile 2 et I étoile 1.

[Ls,,] : Matrice inductance mutuelle entre |’ étoile 2 et le rotor.

[L,s1] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et I’ étoile 1.

[L,s,] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et I’ étoile 2.

L es sous matrices de la matrice des inductances sont :

i 21 41\
(Lg; + L,g) Ly cos (?> L, cos (?)
4 21
[LSl,Sl] = Lms Cos (?) (le + Lms) Lms CosS (?)
21 4
| Lins cOS (?> L, coOs (?> (Lg; + L) ]
i 21 41\
(Lgy + Lpys) Ly cos (?) Ly, COS (?)
4 21
[LSZ.SZ] = |Lms cos (?) (Lsz + Lms) Lps cos (?)
21 4
| Lins cOS (?) Ly, COS (?) (Lgy + Lips) ]
[ 21 41\
(Ly + Lpys) Ly cos <?) L, CcOS <?>
4r 21
[Lrr] = |Lpy cos <?) (L, + L) Ly, cos <?>
21 4r
| Liny COS <?) Ly, cOS <?) (Ly + L) |
21 41\
L,,s cos(a) Ly, COS (oc + ?) Ly COS (a + ?)
/s 21
[le,sz] = [L,ys COS (a — ?> L, cos(a) L, cos <a + ?)
4 21
| Lins cOS (oc - ?> L, COS (oc - ?) L5 cos(a)
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21 41\
L, cos(6,.) L, cos (HT + ?> L, cos (HT + ?>
21 21
[le,r] = |Lg, cos (Hr — ?> L, cos(6,) Lg, cos (Hr + ?>
4 21
Ly cos (Hr - ?> L, cos (HT - ?> L, cos(6,)
21 41\
L, cos(0, — a) L, cos (Hr —a+ ?> L, cos (Hr —a+ ?>
21 21
[Lsz,r] = |L, cos (Hr —a— ?> Ly cos(0, — a) Lg, cos (Hr —a+ ?>
4 21
Ly cos (Hr —a-— ?> L, cos (Hr —a-— ?> L, cos(0, — a)

L es sous matrices [Lsz,sl] = [le,sz]t' [Lr,sl] = [le,r]t: [Lr,sz] = [Lsz,r]t-

AVEC :Liyg = Ly = Lgy = =L .

> Lg,Ls, L, Vaeurs maximales des coefficients d’inductances propres de I’ éoile 1, I’ étoile
2 et lerotor.
L..s * Vaeur maximale des coefficients d'inductances mutuelles statoriques.

mr - Vaeur maximale des coefficients d' inductances mutuel l es rotoriques.

YV V VYV V

L
L, : Vaeur maximale des coefficients d' inductances mutuelles entre une étoile et le rotor.
L,

: Inductance mutuelle cyclique entre I’ éoile 1 et 2 et lerotor.

11.2.3.3 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est la dérivée partielle d’ énergie électromagnétique stockee

par rapport al’ angle géométrique de rotation du rotor.

Com = 55— = Pagr (11.8)
Avec:
Winag =5 (1] [®s1] + [is] [Dsa] + [i,]6[,]) (11.9)

L e couple électromagnétique est donné par |’ expression suivante :
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Cem = 2 (list] 757 Lot 101" + [isa] 5 [y 100 1Y) (11.10)

[1.2.3.4 Equations mécanique

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

Com — Cr =] 52 + KD (11.11)
Avec:
Wy

n=" (11.12)

w, =22 (11.13)

J : Inertie totale des parties tournante et K : Coefficient de frottement.

[1.2.4 Modéle biphasé dela MASDE

Les systémes d équations (II. 1) (I1. 2)et (II. 3)sont a coefficients variables car la matrice
des inductances mutuelles contient des termes qui sont en fonction de 8 donc en fonction du
temps. Ce qui rend sa résolution complexe et difficile. Pour remédie a ce probléme, on fait appel
a la transformation de Park pour avoir un systéme d'équations différentielles a coefficients
constants.

[1.2.4.1 Transfor mation de Park
La transformation de Park consiste a transformer un systeéme triphasé (abc) en un systéme
diphasé équivalent (dq0). Les systémes de courants triphases et diphasés sont équivalents
lorsqu’ils créent la méme force magnétomotrice d’entrefer. La composante homopolaire ne
participe pas a cette création de sorte que |’ axe homopolaire peut étre choisi orthogona au plan
(da).
La matrice de transformation de Park pour |’ étoile 1 est définie comme suit :

cos(6) cos (6 — Z?n) cos (9 + Z?n)

[P(651)] = \E[— sin(9) —sin (6 —2) —sin (8 +%) (11.14)
1 1
5

1

V2 V2

La matrice de transformation de Park pour |’ étoile 2 est définie comme suit :
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cos(f — a) cos (9 —a— 2?”) cos (9 —a+ 2?71:)

[P(O,)] = \/%— sin(f —a) —sin (0 —-—a— %n) —sin (9 —a+ z?n)j (11.15)

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

[ cos(8 —6,) cos (0 -0, — %n) cos (9 -0, + 2?”) |

2 . . .
[P(6,)] = \E —sin(d —6,) —sin (9 — 9, — 2?”) —sin (9 — 0, + 2?”) (11.16)
1 1 1
G 7z 7z

[1.2.4.2 Modele dela MASDE selon le systeme d’axes (d, q)
Lafigure (11.2) représente le modéle de laMASDE selon le systéme d axes (d, g) tournant.

Fig. 1.2 - Représentation schématique du model de Park dela MASDE

On peut écrire les équations qui définissent les tensions pour les deux étoiles et le rotor en

court-circuit danslaMASDE comme suit ;
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. d
(vdsl = Rs1lgs1 + Ecpdsl - (Dcoor@qsl
d

dt @qsl + mcoor@dsl

Vgs1 = Rsliqsl +
. d

Vasz = Rgalgsr + — Pusz — (Dcoor@qsz
dt

d (1.17)

Vgs2 = RSZlSZq + E@qsz + Ocoor Pas2

. d
0= Ryipg + E@rd — (0coor — wr)@rq

. d
\0 = errq + E@rq + (0coor — ©r) Drg

[1.2.4.3 Choix du référentiel
Pour étudier lathéorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile, on
peut utiliser trois systémes d’ axes de coordonnées du plan d’ axes (d,q).

[1.2.4.3.1 Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel on a:

do, .
—=0 ot 6, = 6, + 6
do, 6.  do
:0: JE—
dt dt+dt
oy 0 _ _af _
D'ou: P a p.Q

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la vitesse de

rotation.

I1.2.4.3.2Réf érentidl lié au rotor
Dans ce référentiel on a:
do, , do, B dé

2 Y dou dt  dt

p{2

Ce reférentiel est utilisé pour étudier le régime transitoire ou la vitesse de rotation est considérée

constante.

11.2.4.3.3 Référentiel lié au champ tour nant

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au champ éectromagnétique créé
par les deux étoiles du stator (0s=®ceop)-

Dans ce référentiel, on a:
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dos do;,
— = et — = w,— pl.
dt S dt s~ P

[1.2.4.4 Modele dela machinedansleréférentiel lié au champ tournant :
Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champ tournant pour la modélisation et la
commande de laMASDE. Dans ce cas, le modéle de laMASDE devient :

. d

rvdsl = Rslgs1 + E@dsl - ws@qsl
. d

Vgs1 = Rsllqsl + E@qsl + 0sDys1

. d
Vasz = Rgolgsy + E@dsz - ws@qsz

. d (11.18)
Vgs2 = Rszlqsz + E@qsz + 0;Dys
. d
0= Rylpg + E@rd — (o5 — (Dr)(qu
. d
(0= Ryiyq + E@rq + (05 — 0,)Dpy
Les composantes de flux statoriques et rotoriques s expriment comme suit :
(Pas1 = Lsilgs1 + Lin(igs1 + igsz + irq)
@qsl = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + irq)
Dysz = Lopigsy + Lin(igs1 + iasz + lrq)
4 . . , . (11.19)
czDqsz = Lszlqsz + Lm(lqsl tigs2 + lrd)
Drq = Lyiyg + Lip(is1q + is2a t+ ira)
\Drq = Lpirg + Lin(is1g + isaq + irg)
On peut écrire |’ équation (11.19) comme suit :
(Pas1 = Lsiiags1 + dma
¢q51 = leiqsl + ¢mq
= Leyiger +
) ¢d52 s2tds2 ¢md (”.20)

¢q52 = Lsziqsz + ¢mq
bar = Lyrigr + Pma
\ ¢qr = Lriqr + ¢mq

Avec ¢,, Leflux magnétisant qui est égale ala somme des deux flux magnétisants direct ¢,,,; €t

quadrature ¢,,, d'ou

O = [O0a + Og (11.21)

{ d)md = Ly (igs1 + 1gs2 + iar)

. . . 11.22
d)mq = Lm( lgs1 t1gs2 + 1qr) ( )
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A partir de I’ équation (11.17) ontire:

( : _ (¢ds1—¢md)
lgs1 = T
. _ (¢s1_¢mq)
1qsl - Lg1
i (Ps2—Pma)
ds2= Lgy
3 .
(¢qs2—¢mq) (” 23)
(¢dr—¢md)
lgyr= L,
i ($rg-tmg)
\ 9= L,

En remplagant les courants du systeme d'équations (11.23) dans le systeme

d equations différentielles (11.18), on aura:

d R
(E bas1 = Vas1 — Ksi(cpdsl_ ¢md) + ws¢qsl

d R
a(pqsl =Vgs1 — :Si (¢qsl - ¢mq) + wsPys1

d R
E(Pdsz =Vgs2 — i(¢d$2 - ¢md) +ws¢q52

d R
ad)qsz = Vgs2 — Isj (¢q52 - Cpmq) + WsPas2

d R,
a¢dr = _E(¢dr - ¢md) + wg1¢qr

d R
\ ad)qr = _L_:(qur - Cpmq) + wg1¢dr

(11.24)

A

AVEC: Wg1=w;s_wy

A partir de I’équation (11.19), les expressions des flux magnétisants auront les expressions

suivantes :
{¢md = Lq(das1/Pas2/Ls2+Par/Lr) (11.25)
¢mq = La(¢qsl/¢dsz/Lsz+¢qr/Lr) .

! (11.26)

Ou: L, = (1/Ls)+(1/Ls)+(1 /L) +(1/Lim)

Aprés le remplacement des expressions des flux magnétisants (¢pmd, ¢pqn) dans (11.24) et

aprés simplification, on trouve le nouveau systeme d’ équations différentielles:
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rd _ Lg—Lsy L L
ad’dsl = Vgs1 t+ Ta Ls ¢dsl + ws¢qsl + TS : ¢dsZ + T 1aL,- ¢dr
d La—Lg1 L
ad)qsl = Vas1 — s¢ds1 + — ¢qs1 T, L ¢qs2 T aL ¢q
d L Lsz
ad’dsz Vds2 + ¢d52 ¢d52 + ws¢q52 +— TS L ¢d
d _ La Ls2
a¢qs2 - vq 2t T, L ¢qs1 + ws¢ds2 +—— TesLsy ¢qs2 T 2L ¢q
d Lo—L
ad)d ¢qs1 +— T, L ¢ds2 + - ¢dr + wgld)qr
d _ Ly
\ dt ¢qr - Trle ¢qsl + Trle ¢d52 + TrLr ¢dr + wgl¢qr
(11.27)
L . . L
Ts, = Rﬁ . Constante de temps statoriques de la premiere étoile.
Ss1
Lsaz . .y L.
T, = — Constante de temps statoriques de la deuxieme étoile.
S2

T, = Ir . Constante de temps rotorique.
R

r

[1.2.4.5 Expression du couple électromagnétique en fonction des flux

Il est possible d’ obtenir plusieurs expressions du couple électromagnétique en combi naissant les

flux statoriques, les flux rotoriques, les courants statoriques et les courants rotoriques:

P = Cop. (11.28)
Pom = 0s[@usriass + Pasziass — Pysiigss — Pgsziqs] (11.29)
D’ou

Cem = 3_2 [@ds1iqs1 + @dsziqsz - @qslidsl - @qszidsz] (11.30)
Cem = P[Pasiigs1 + Paszigsz — Pgsiliasi — Pyszlasz) (11.31)

En remplacant les équations des flux données par (11.19) dans |’ éguation de couple (11.31), on

aura:

Cem = me[ ird(iqsl + iqsl) - irq (idsl + idsz)] (”-32)

En faisant appel aux équations des flux rotoriques exprimées par (11.19), on tire:

1

tra = 7 [Pra = Lm(lasy + las2)] (11.33)
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1

irq = [@rq = Lin(igs1 + igs2)] (11.34)

L +Ly

En remplagant i,.; (1. 33) et i, (11. 34) dans I’ équation du couple (11.32), on aura la relation du
couple éectromagnétique exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans

le repére de Park (d, ) suivante:

Lin , , , .
Cem =D L +L, [¢rd(lqs1 + lqu) - (qu(ldsl + ldsZ)] (||35)

[1.3. Simulation et inter prétation desrésultats:
Pour la simulation, il suffit d’implanter le modéele de la MASDE sous I’ environnement
MATLAB / Simulink. Les paramétres de la machine utilisée sont indiqués dans I’ annexe (A).

L’ étude des performances de la machine a été effectuée a vide et en charge.
[1.3.1. Alimentation dela MASDE par deux sourcesde Tension triphasées

La MASDE est aimentée par des tensions purement sinusoidales et équilibrées, exprimées

comme suit :
- PourI'étoilel:
Vas1 = Sln((‘)st)
2
vas = V. sin (Dst — ?T[) (11.36)
k = I}, sin wst + 2?”)
- PourI'étoile 2 :

Vas2 = Vip sin(ost — a)
2
J Vps2 = Vi Sin (wst - a-— ?”) (11.37)

kvcsg =V, sin (o;)st —a+ 2?”)

AVeC: Vy = V2 Vs
a = /6 : Est le décalage angulaire entre bobinages adjacentes.

L escommentaires

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d une
maniére presque linéaire, et elle atteint sa valeur maximale qui est proche de la vitesse nominae a

t = 0.8 s, lorsque on a applique un couple (Cr=14Nm) at=3s la vitesse diminue rapidement.
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Le couple électromagnétique, au début et pendant le régime transitoire, atteint sa une
valeur quatre fois sa vaeur nominale, puis il rgoint lavaleur 28 N.m, puis il diminue d une
facon presgue linéaire et se stabilise. Lorsque on chargé a t=3s avec un (Cr =14N.m), le couple
augmente et évolue d’ une maniére rapide il atteint sa valeur nominale.

Les courants statoriques (lasl et las2) présentent des dépassements qui sont plus grands
que le courant nominal, mais qui disparaissent au bout de régime établit pour donner lieu a des
formes sinusoidales d amplitude constante, lorsque on a applique un couple (Cr=14Nm) at=3s les

courants augments rapidement.

400 | | | | 60
350 | ‘ ‘ |
300

200

Vitesse (rad/s)

-20
0
Temps (S) Temps (S)

Fig. 11.3 Evolution de la Vitesse de rotation. Fig. 11.4 Evolution du Couple éectromagnétique.

30

30
b
| g
=1 ,
= .0
= “L.| TR ‘MWWWMHMMHMMWHWHHMH < WWWWH
R —f
N ot ,.
oW 20 ’||
-300 1 2 3 4 5 -300 i : 3 4 |
Temps (s) (s

Fig. 11.5. Evolution de Courant statoriques lasl. Fig. I1.6. Evolution de Courant statoriques |as2.

Page 27



Chapitre |1 Modédlisation delaMASDE

[1.3.2 .Alimentation dela MASDE par deux Onduleursde Tension :

La (Figure 11.7) représente |’ association de la MASDE avec deux onduleurs de tension

triphasés a commande ML, les tensions de référence sont sinusoidales.

Fig. I1.7.Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension.

11.3.2.1 Modéisation del’onduleur & commande MLI

Un onduleur autonome a commande M.L.I est un convertisseur statique qui assure la
transformation de I'énergie d'une source continue en une énergie aternative, qui peut étre a

fréquence fixe ou variable.

Il est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires d'interrupteurs
supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires ; chague interrupteur
est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états définis par lafonction
de connexion logigue suivante :

1 linterrupteuriest fermé (k; conduit, k; bloqué)
pefp e . bl
0 linterrupteuriest ouvert (k;bloque k; conduit)
Avec: fi+ f,=1let i=1..3.

Lafigure (11.8) représente le schéma de |’ onduleur triphasé.
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T‘
Y ,mf Y ibﬂ Y ics!
"asf | Vis1 vcsl
Fig. 11.8 Schéma de I’ onduleur de tensions.
Lestensions composées sont :
Vab = Vas1 — VUps1 = E(fl - fz) (”-38)
Voe = Vps1 — Ves1 = E(fz - f3) (”-39)
Vea = Ves1 — Vas1 = E(fB - fl) (”-40)

Lestensionssimples v, ,v,51 € V51 fOrment un systéme triphase équilibré, tel que:
Vast + Vps1 + Ves1 = 0 (11.41)
Larésolution des équations (11.38), (11.39) et (11.40) nous donne:

Vas1 2 -1 -1 fl
[vm]=§[—1 2 —1l|l|f (111.42)
1 -1 21|p

VUes1

11.3.2.2. Stratégie de commande sinus-triangle

La modulation de largeur d'impulsion est rédisée par la comparaison d’ une onde
modul ée basse fréguence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersections entre la

porteuse et la modulante, |a fréguence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.
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En triphasg, trois références sinusoidal es déphasés de 120° ala méme fréquence f [18].
Vrefa1 = Vm SIN(2TCfT)
Vrerp1 = Up sin(2mft — 27/5) (11.43)
Vrefe1 = Um SIN2ft + 27T/3)

L’ équation de la porteuse est donnée par:

t .
me[4<ﬁ)_1] si 0<t<T,/2

o= Vom [—4 (é) + 3] si T,/2<t<T, (4

Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants :

» L’indice de modulation : "m" est égale au rapport de la fréguence de modulation sur la
fréquence de reférence (m = £, /f).
> Lecoefficient deréglage en tension : "r” est égal au rapport de I’amplitude de latension

de référence alavaeur créte de I’ onde de modulation (r = V;,/1},).

Lafigure (11.9) représente le principe de la commande par M.L.I sinus-triangle dont r = 0.81

em = 22.

3
i e s N T . . ]
08 f----r T G I e e e R ot AR
0§ |- e B H i sw  HH B
T
02 oo O aREl B resees R RS RS O R S EERRR TR

U ...... —_— S .
i 001 002 003 004

Fig. 11.9. Principe de la commande M.L.l sinus-triangle
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/1 |
|

I1.3.2.3 Résultats de simulation

500

il

ordllll R W R
= I HHHIH il il |
3 LRI |
1T 1T T |
> L HHII l
250 H ,,,,, Il H ,,,,, I ‘ ‘ ,,,,, \‘
w MWW W
2 201 202 203 204 205 206 207 208 209 .
Temps (S)
Fig. 11.10.Latension de la phase (a) la sortie de I’ onduleur MLI.
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Fig. 11.11. Evolution dela Vitessederotation. Fig. I1.12. Evolution du Couple éectromagnétique.
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Fig. 11.13. Evolution de Courant statoriqueslasl. Fig. 11.14. Evolution de Courant statoriques las2.
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L escommentaires

Au démarrage, la vitesse augmente et évolue d une maniére presque linéaire (régime
transitoire), et elle atteint une valeur qui est proche de la valeur nominal at = 0.8 s (Début du
régime permanent), lorsque on a applique un couple (Cr=14Nm) a t=3s la vitesse diminue pendant
un moment puis se stabilise.

Le couple électromagnétique, au début a t=0.013s, atteint sa valeur maximale et présente
des oscillations qui disparaissent au bout de 0.2s puisil rgjoint lavaleur 42.5 N.m at=0.4, puisil
diminue d' une fagon presque linéaire et se stabilise, apres lorsque on a chargé a t=3s avec un

(Cr=14N.m), le couple augmente et évolue d’ une maniere rapide.

Les courants statoriques (Iasl et 1as2) présentent des oscillations et dépassements excessifs
induisant de forts appels de courants, qui sont quatre fois plus que le courant nominal, mais qui
disparaissent au bout de régime permanent ,puis se stabilise a des formes sinusoidales d’ amplitude

constante, lorsque on a applique un couple (Cr=14Nm) at=3s |es courants augments rapidement.
[1.4 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de I’ é&ablissement d’un modéle mathématique de la MASDE,
basé sur la théorie unifiée des machines éectriques tout en adoptant certaines hypotheses
simplificatrices, et en effectuant un changement de repére par |’ application de latransformation de
Park.

L’ éude des caractéristiques de la MASDE directement alimentée par des sources
sinusoidales, puis par des onduleurs de tensions a commande M.L.l a vide et en charge a é&é
accomplie.

L’insertion de la charge dans les deux cas d aimentations engendre une variation
(diminution en fonctionnement moteur) de la vitesse. Afin de remédier a ce probléme, nous

proposons dans | e chapitre suivant la technique de régulation par |la commande vectorielle.
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Chapitre 11l Commande vectorielle delaMASDE

[11.1.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 lavitesse ou la position.

Avec le développement de nouvelles stratégies de commandes et de | éectronique de
puissance ont permis une augmentation des fréquences de commutation, par conséquent une
meilleure maitrise de la conversion d'énergie. L’ algorithme de commande le plus populaire est |a
commande vectorielle a flux rotorique orienté (Flux Oriented Control), introduite par Kovacs en
1959 et reprise par Blascke en 1972, apres une dizaine d années. Elle a connu un développement

important [19].

Dans le présent chapitre, nous alons appliquer la commande vectorielle indirecte par
orientation du flux rotorique sur laMASDE. On présenté au premier lieu un rappel sur son principe
et les différentes méthodes de la commande vectorielle, et enfin on commente |es performances

apportées par ce type de réglage aprés |’ obtention et I'illustration des résultats de simulation.
[11.2.Principe dela commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle (ou commande par flux orienté) consiste a orienter une
des composantes de flux statoriques, rotorique ou de I’ entrefer sur un axe du référentiel tournant a

lavitesse du synchronisme, voir lafigure (111.1).

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone double

étoile a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée en deux aspects

» Lecoupleet leflux delamachine sont contrdles indépendamment I’ un de I’ autre.
» les conditions optimales de productions du couple sont assurées en régime permanent et en

régime transitoire.

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

le courant inducteur (/; ) contrdle le flux [20].
Larelation du couple électromagnétique est donnée par :
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Avec:

@ : Flux impose par |e courant d excitation/ ;
1, : Courant d’induit ;

K': Constantes

Le principe de pilotage vectoriel de la MASDE est analogue a celui de la MCC a
excitation séparée. La figure (111.1) représente le schéma du principe de pilotage vectoriel de la
MCC et delaMASDE.

Fig.l11.1. Principe de pilotage vectoriel dela MCC et de la MASDE
111.3.Choix d’orientation du flux :
Il existe troischoix possibles pour I’ orientation du flux :

v’ orientation du Flux rotorique :

v' orientation Flux d’ entrefer :
deg = qbg;qbqg =0

Dans notre étude, on opte pour la technique d’ orientation du flux rotorique, voir la figure
(Fig. 111.4).

[11.4.Différentes méthodes de la commande vectorielle

I11.4.2.Méthode de commande directe
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Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quelque soit le régime de
fonctionnement, pour cela deux procédes sont utilisés :

» La mesure du flux dans I’ entrefer de la machine en plagcant une spire sous un péle de chaque
phase. L’inconvénient principal de cette technique, réside dans le fait que la fragilité et les
problémes de fiabilité limitent sa mise en ouvre.

» L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible aux

variations des paramétres de lamachine [21].
[11.4.2.M éhode de commande indirecte

La méthode indirecte consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux, mais seulement sa

position, dans ce cas le flux est contrélé en boucle ouverte.

[11.5.Régulation dela vitesse par la méthode indirecte :

Le schémaglobale de réglage de la vitesse de laMASDE et donné par lafigure (111.2).

Fig. 111.2. Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de la MASDE.
Cette commande se base sur les équations qui régissent le fonctionnement de la machine

asynchrone a double étoile avec orientation du flux.

L e schéma bloc de cette méthode est donneé par la figure (111.3), ou le flux rotorique ®,..; €t

le couple électromagnetique C,.. - sont considérés comme des références de commande.
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Fig. I11.3. Bloc de commande a flux Orienté.

Les lois de commande sont obtenues a partir des éguations de la MASDE liées au champ
tournant et par orientation du champ rotorique. En considérant comme grandeurs de références le
flux rotorique @, et le couple C,,, € en exprimant que:

Bs
A

<l

>
Fig. II11.4.repére (Od,0Oq) aligné suivant le flux rotorique
Q4 = O
Pgr =0 (111.2)
p®; =0

Avec: P = % operateur de Laplace

En remplacant (111.2) dans les équations des tensions rotoriques (11.15), on obtient
RT‘idT‘:O :>idr:0 (|||3)
_@gt Pr

R, i Or=0=>i, =
rtqr + g1 Or tar R, (I1.4)

AVEC: Wy =W -Wy

Et apartir del’ équation (11.27), on trouve :

1

igr = Lol [CD; - Lm(idsl + idsz)]

111.5)
Ly . (
lgr = =7 1L, (igs1 + igs2)

En remplacant (111.5) dansle systéme d’ équations des flux (11.19), on aura:
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chsl = )“liqsl + Lrniqsz
Qysz = Azlgsz + Limigsy + nPr (11.6)
q)qsz =4, iqs2 + Lrniqsl

Jq)dsl = Aigs1 + Limigsy + Oy

Avec:
m
=L ety =Lg12 + 1L,
En substituant (111.) dans (111.5), on tire:
O = Ly (igs1 + Las2) (111.7)
A partir de I’ équation (111.5), on trouve:
Lm(iqsl + iqu) =—(Lp + Lr)iqr (111.8)

En remplacant (111.6) et (111.7) et (111.8) dansle systéme d’ équations des tensions statoriques
(11.15) on obtient :

(me = Rs1igs1 + Ls1 P idsl—ws(l'sl iqsl + 7, O} Wg] )
4 v;sl = Rsl iqsl + le P iqsl + ws(l’sl idsl + Ty CD:) (||| 9)
| Vas2 = Rsz lgs2 + Lsz P idSZ—wS(LSZ iqs2 + 7, O; Wgq )
v:[SZ = RsZ iqu + LsZ P iqu + ws(l’sz idsZ + T CD:)
Avec:
Ly
Ry
L’ expression du couple é ectromagnétique donné par :

T, = el wg =ws -wy

* Lm . . *
Cem = Pm [(lqsl + lqsz) @7 ] (111.10)

A partir delarelation (111.12), on trouve::

. . (Lm +Ly) Cem
(lQSl + lqu) = pL, o (H1.11)

Dans le systeme d' égquations (111.9) , on prend les premiéres parties linéaires (111.12) et on

gjoute les boucles de régulation des courants statoriques pour faire un découplage parfait.

_ . digs1
rvdslr - Rsl las1 + le dt
di
_ . gs1
vqslr - Rsl lqsl + le dt
_ d (11.12)
Vasor = Rz lgsa + L it
di
— P qs2
\Vgs2r = R, lgs2 + Ly,

dt
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Le systéme (111.12) montre que les tensions statoriques (vdsir, Usir, Vds2r, Ugs2r) SOnt
directement reliées aux courants statoriques (ids1, igs1, ids2, igs2). Pour compenser I’ erreur introduite
lors du découplage, les tensions statoriques de références (vdsix, vgs 1+, Vds2, Vgs2+) aflux constant

sont données par :

|rv;:1$1 = Vas1r t Vasic

qusl = VUgstr T Vgsic (11.13)
v:is2 = Vas2r t Vaszc '
LVZSZ = vqur + vquc

Avec:

vadslc = —w;s (Lgq iqsl + 7, ©; Wyl )

4 Vgsic = Ws (le lgs1 + Tr CD;) (111.14)
Vgsze = —Ws (Lsz iqsz + 7, ®; Wgi ) '

L Vgs2c = Ws (Lsz lgsz + T ®F)

Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances fournies pas les deux
systemes d’ enroulements sont égales d'ou :

i* _ l* — CD;;

ds1 das2 2L (I " .15)
l-* _ l* _ _Lm+LT *
qsl = "qs2 T g 4, em

A partir des équations (111.7), (111.12), (111.13), (111.14), (111.15), on obtient le schémabloc
de découplage en tension IFOC (figure I11.5).

Fig. I11.5. Représentation schématique du bloc de découplage IFOC.
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Les régulateurs des courants et de la vitesse (figure 111.5) utilisés sont des régulateurs
classiques de type Pl dont |a synthése est la suivante :

[11.5.1.Synthése desrégulateursPlI :
Le but d' utilisation des régulateurs est d’ assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des

Perturbations internes ou externes.
» Régulateursdecourant :

Un régulateur a action proportionnelle-intégrale (Pl) suffit pour obtenir des performances

Satisfaisantes, et la boucle de régul ation des courants est représentée par lafigure suivante :

Tgsirer Vst " Igs1
R+ LP
Fig.l11.6. Schéma de régulation des courants.
Avec:
L=1Lss2 R=Rss
Lafonction de transfert en boucle fermeée est donnée par :
Igs1  _ (Ki+Kps) _ N(P) (111.16)

Igsiref  LS2+(R+Kp)S+K;  D(P)

Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les

parametres du régulateur ont été choisis par la méthode des polesimposes, voire lafigure (111.7).

Nl

—Pi

Re

Pi

--------------- Pi

Fig.I11.7.Marges de stabilité, choix des pdles imposés.
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EnPrenant P, , = p; * jp;
L’ équation du dénominateur peut S écrire comme suit :
D(P) = (P-P,)(P-P,)=P?-(P, + P,)*P+P;P, (111.17)

On remplace S; , dans(I11.17), nous obtenons le polyndme caractéristique désire en boucle
fermée s écrit comme suit :
D(P) = P2 — 2p,P +2p;> (111.18)

Par identification avec le dénominateur de |’ éguation(l1116), nous obtenons :

R+K
_zp.:_P
‘2 & (11119)
2p° =—
L

Et apartir del’ équation (11.19), on trouve :

K, =—2p,L — R
{ P Pi (111.20)

K; = 2p?L
Méme procédure de calcul des parameétres des régulateurs des courants igsl, ids2 et igs2.
» Régulateur devitesse

Le schémade régulation de la vitesse est présenté sur la (Figure.l11.8)

*
Cem

wref

jP+K;

Fig.l11.8.Schéma réduit de régulation de vitesse.
Lafonction de transfert en boucle fermée:

Wm (KiKpS) _ N(P)

wref  JP2+(Kf+Kp)P+K;  D(P) (111.20)
En Prenant P, , = p,, + jpw

L’ équation du dénominateur peut S écrire comme suit :
D(P) = (P-P,)*(P-P,)=P?-(P, + P,)*P+P,P, (111.21)
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On remplace P, , dans(I11.21) nous obtenons
D(P) = P? —2p;P+2p;* (111.22)
Par identification avec le dénominateur de |’ éguation(l11.20), nous obtenons :
K¢+K
—2p,, = %
(111.23)

Kj
zpw2 = 7

Donc nous obtenons :

K,, = —2p,j — K
{”” Pwl = (111.22)
Kiy, = 2pyj

Letableau (111.1) donne les paramétres des régulateur Pl utilisé.

Régulateur Pl Delavitesse De courant
Le pbleimposé P, = —144 + j144 P, = —1107 + 1107
Kpy K; K, K;
Valeurs 18 41.47 44.98 53919.75

[11.6.Résultats et inter prétation:

Les performances de la commande indirecte de la MASDE ont été visualisées pour le teste

de robuste suivant :
Réponse a un échelon de vitesse de (2500 tr/min) puis une inversion de vitesse (—2500

tr/min) a partir de ’instant t = 5s, avec 1’application des charges Cr = 14 et —14N.m respectivement

entrelesintervales detempst =[2.5, 3.5] set[7.5, 8.5] s.

400 15
— 10
«» 200
< 5
g 0 =
@ o
= -5
=-200

-10
-400 145
0 2 4 6 8 10
Temps (8) temps (s)
Fig. 111.9. Vitesse de rotation. Fig. 111.10. Coupledela charge.
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60

\ \ \ ZOW!M]
| | | | 1
777777777777777 [ R ql
. 40 | | | | 10 —
= 1 | | | qlref
= 20 WT 7777777 b . T 12
— | | | | ~ 0 ’moq
£ 0F- — - — |— - - pm—— - - —— T
o | | | |
20F------ o - :f——f 77‘% e — -10
40 1 1 1 20 MWMW
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (S)

Fig. I11.11. Couple électromagnétique.

lasl (A)

Fig. [11.12. Courant Zgsl et Courant /gs1 référence

| *20(A)

H

%

asl

>

500

las1(A) et Vasl (V)
o

-500

600

200

-200

-400

-600
0

4 |
—
— 3 Iqlref
< 2
il m b
= 0
-1
8 10 2 4 6 8 10

Temps (s)
Fig. 11.13. Le Courant statoriques lasl.

Temps (s)

Fig. 111.14. Courant /ds1 et Courant /ds1 référence

Mmunum

- TH
0] |
1 ¥ \‘NW\\WMWN\WNH'\WNM'N'\'Hrl\'“'...‘........ .......... __ IR

— Va1

s Mmmmmm

it

{0

WMWWMMW IIWI\IIIII\IH
/

lasl (A) et Vas1(V)
o

400

wwu\wmw 1

3

301 3.02 3.03 3.04 53 54 55 56

Temps (S)

Temps (S)

lasl(A) et Vasl (V)

-500

8 8.02 8.04
Temps (s)

Fig. 111.15. Zooms de courant statoriques iasi et la tension Vast
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15 -
Flux directe

= 1 Flux quadratique
_ =3 — Flux de référance
z =}
E S 05
5 ©

= 0

o

-0.5
2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (S)

Fig. I11.16. Lavaleur absolue de I’ erreur de vitesse. Fig. 111.17. Flux statoriques directe et en quadratique.

L es commentaires

Lavitesse suit parfaitement sa consigne et atteint sa valeur de référence au bout de t=0.68s.
L’ application de la charge engendre une faible chute durant un court temps puis €elle atteint sa

vaeur deréférence et s'inverse au bout de 1.4s.

Un appel de courant statoriques (iasl) d environ deux fois le courant nominal, et puis
durant le régime permanent ils évoluent d’ une facon sinusoidale, lorsque on a applique un couple
(Cr=14Nm) at=2.5s le courant augment et atteint sa valeur nominale rapidement, al’instant de
I"'inversion de la vitesse dans la présence de la charge une augmentation au niveau du courant
d’ une grandeur identique a celle observée durant le régime transitoire initiale. On remarque dans
les zooms que la tension (vas1(V)) et le courant (1as1(A)) sont presque en phase et de méme signe,
ce qui veut dire gue la puissance est de signe positif, donc ¢’ est le fonctionnement moteur.

Le couple électromagnétique a une allure sinusoidale dans le régime transitoire présente
une valeur créte au démarrage, puis oscille auteur de zéro lorsgue la vitesse atteint sa valeur de
référence. Aprés |’ application de la charge le couple compense le couple de la charge. Pendant
I"inversion de la vitesse le couple atteint — 25.6N.m, puis il se stabilise a sa valeur de référence
nulle et il sinverse aprés |’ application de couple (Cr=-14N.m).

Le Courant idsl suit parfaitement le Courant idsl référence.

Le courant (igl) suit parfaitement sa référence et a une méme allure que celui du couple
électromagnétique en régime permanent. Donc la régulation de la vitesse de la MASDE est
similaire acelle de laM CC a excitation séparée.

Les flux rotoriques suivant les valeurs imposées, observent une perturbation durant

I'inversion de la vitesse, et |e découplage de la machine apparait clairement sur la valeur de @,

Donc le flux @4, est orienté selon |’ axe direct.
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L’erreur au démarrage a t=0s il atteint sa valeur maximale de (0.83), puis pendant le
régime transitoire il diminue rapidement atteint zéro a t=0.68s. Pendant I'inversion de la vitesse,

I” erreur atteint savaleur créte puisil diminue rapidement.

I11.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commande vectorielle indirecte par orientation du flux
rotorique de la MASDE, I’ objectif éant la régulation de la vitesse. Cependant, I’ étude de cette
commande nous mené au mieux a mettre en évidence les caractéristiques de cette derniere sur la
MASDE.

D’ aprés les résultats, la régulation de la vitesse par la commande vectorielle indirecte
présente de meilleures performances en termes de stahilité.

Les agorithmes de réglage classiques tels que les régulateurs proportionnelle-intégrale
(PI), peuvent s'avérer suffisant si les exigences sur la précision et les performances du systeme ne
sont pas trop strictes.
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Conclusion générale et per spectives

Conclusion générale et perspectives

Letravail que nous avons présenté dans ce mémoire est consacré ala commande de la

machine asynchrone double étoile(MASDE) alimentée par deux onduleurs de tension.

Pour atteindre I’ objectif de notre projet, nous avons tout abord présenté quelque
généralité sur les machines multiphasees et ce qu’ elles pouvaient apporter de plus que les
machines triphasées, on a par la suite présenté la modélisation de la machine double étoile, en
se basant sur la transformation de Park. Cette machine a éé alimentée par deux onduleurs de

tension de commande MLI.

Des simulations ont été faites par I'alimentation directe du réseau, puis par
I” association avec deux onduleurs de tension M.L.1. les résultats de cette simulation montrent
bien le fort couplage entre le flux et le couple éectromagnétique. Ca nous a conduits a
introduire une commande qui assure le découplage de ces parametres. Il Sagit de la
commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique appliquée pour la commande
en vitesse al’ aide des régulateurs classiques de type Pl. Les résultats de la simulation de cette
commande montrent de bonnes performances dynamiques (le découplage entre le couple et le

flux est maintenu, le temps de réponse du systeme est améliore,...).

D’un point de vue global, ce mémoire ouvre des axes de travail pour améiorer I’ é&ude
et la commande de la machine asynchrone a double étoile; D’ aprés les résultats obtenus des
perspectives de recherche et de réalisation pratique intéressantes pouvant contribuer a mieux

exploiter lamachine est envisageable :

v Utilisation des onduleurs multi-niveau
v' Application expérimentale de divers type de commande telle que la commande

vectorielle directe

Finalement, le travail réalisé donnera lieu certainement a plusieurs voies de recherches

utiles aexplorer.
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Annexe

A.1 Parametresdela MASDE

Puissance nominale P, =45 KW
Tension nominae V, =220V
Fréquence f; = 50Hz

Résistance d’ une phase statoriques (étoile 1 et2)

R, =R,=3.720

Résistance d’ une phase rotorique

R, =2120

Inductance de fuite d’ une phase (étoile 1 et2)

L,= L, =0022H

I nductance de fuite d’ une phase rotorique L, =0.006 H
Inductance mutuelle L, =03672H
Nombre de paires de poles P=1

Moment d’inertie

j = 0.0625 Kg.m?

Coefficient de frottement

K; = 0.001 N.m.s/rd
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