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Notations

FOC Field Oriented Contr@@m™mmmand a flux orienté)
MASDE Machine Asynchrone Doubleik

GASDE Génératrice Asynchrone DeuBloile

MCC Machine a Courant Continu

M.L.I Modulation par Largeditmpulsion

Pl Proportionnel- Intélg

Kp Gain proportionnel darrecteur

K; Gain intégral du cateur
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Introduch Générale

Introduction générale

Actuellement, les machines a courant alternatifipeat une place importante dans la
production de I'énergie électrique et les entraieets €lectriques. Ces machines ont remplace
les machines a courant continu, grace a leur siitgplile construction.

Les machines asynchrones sont utiliséasidoup plus en moteur, et les machines
synchrones en générateur. Cependant durant cegrésrrannées, les recherches dans le
domaine des énergies renouvelables ont conduiht@olluction des machines asynchrones
comme générateur, pour leurs avantages, notammerteequi concerne l'absence du
collecteur mécanique.

La croissance de la consommation d’énegtpetrique et les applications électriques
de forte puissance, ont conduit a utiliser les nmash multi-phasées (dont le nombre de
phases est supérieur a trois) pour segmenter lssgnie. En plus de cet avantage, les
machines multiphasées présentent plusieurs auti@stages tel que I'amélioration de la
fiabilité et du facteur de puissance. A travers agantages, la machine multiphasée est
utilisée dans plusieurs applications surtout dargoimaine des fortes puissances, entre autre,
dans la production éolienne d’énergie électriqje.[1

Cependant, la machine asynchrone présemtgnaonvénient majeur : la structure
dynamique est fortement non linéaire et I'existedas fort couplage entre le couple et le
flux, ce qui complique sa commande.

Dans le domaine de la commande des mal@leetriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en plus vers I'application deshnigues de commande modernes. Ces
techniques évoluent d’une fagon vertigineuse aéwolution des calculateurs numeériques et
de I'électronique de puissance. Ceci permet d’aba@utles processus industriels de hautes
performances. On cite a titre d’exemple la commarmi¢orielle.

Actuellement les chercheurs s’intéressent de piugles a I'étude, I'analyse et la commande
des machines multiphasées, en particulier, la macisynchrone double étoile qui nécessite
une double alimentation triphasée statorique.

Notre objectif dans ce mémoire c’est d’étudit de modéliser la machine asynchrone
double étoile afin de lui appliquer les techniquds commande, particulierement la
commande vectorielle. Le but de cette commandedastiver a commander la machine
asynchrone comme une machine a courant continwcidéatan indépendante ou il y a un

découplage naturel entre la grandeur commanddiuixi¢le courant d'excitation), et celle lieée
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Introduch Générale

au couple (le courant d'induit).Ce découplage pemftwbtenir une réponse tres rapide du
couple. Pour régler la vitesse de la machine inggg@ment de la charge appliquée ,on fait
appel a des régulateurs classiques de type Ppdrésrmances de ce dernier restent souvent
limitées en raison de la complexité réelle du syst& commander (non linéarité, variation
des parameétres...).

Ce mémoire est organisé en trois chapitres
Dans le premier chapitre nous présentons la MASDE, ainsi que ses avantages et ses
inconvénients et son domaine d'utilisatidout en se basant sur les différentes génératrices

utilisées dans les systemes éoliens.

Le second chapitreest consacré a la modélisation de la MASDE. Apresdescription de la
machine, nous développons en premier lieu un maddpleasé de la MASDE, en second lieu
le modéle biphasé plus simple basé sur la transfitomde Park. Nous commentons enfin les
résultats de simulation apres illustration et Visasion.

Dans le dernier chapitreest dédié a la commande vectorielle par oriesriatu flux

rotorique de la MASDE. Un apercu sur le principel@l&eommande vectorielle ainsi qu’un
rappel sur ses différentes méthodes. Par la swtes passons tout d’abord a I'application de
la méthode indirecte avec I'alimentation de la niaelpar onduleurs de tension a commande
M.L.I. Nous commentons enfin les résultats de satioih avec des régulateurs classique Pl

apres l'illustration et la visualisation.

Finalement,Nous terminons notre travaille par une conclusiénégale.
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Chapitre | Geénéralités sur la génératrice asynchrone a douéteile

Introduction

Ce chapitre permettra d’'une part de présentertéines des machines électriqudss
caractéristiques de la machine asynchrone doubile &es avantages et inconvénients et son
principe de fonctionnement. D’autre part, un apesgu les différentes configurations des
systemes de conversion d’énergie éolienne, basedessdifférentes génératrices électriques

les plus couramment rencontrées dans la littérasorg décrites

|.1 Histoire des machines électriques

En 1821 I'Anglais Michael Faraday réalise le pimmoteur électromagnétique, et en

1822 Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de lI'inductientromagnétique. En parelle, le
Russe Friedrich Emil Lenz et I'Américain Joseph Heont de leur coté effectué des travaux
similaires contribuant ainsi a la découverte et edmpréhension de ce phénomeéne.

L’année suivante, Ampere en collaboration avemlgstructeur francgais Hippolyte Paxi, ont
réalisé la génératrice a courant continu.

En 1836 I'Anglais Hyde Clarke réalise une machionatda structure est inversée par
rapport a celle de Paxi/Ampere qui améliorait Impwtateur redresseur.

En 1842 Davidson utilise un des premiers motewsntmt a réactance variable.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Fromentie@ouple atteignait 500 N.m. Ces
moteurs furent utilisés pour les applications indeles.

En 1860 la compagnie “I'Alliance” fabriquait indusilement des génératrices de
structures complexes.

En 1865 I'ltalien Antonio Paccinotti construit umofotype de machine a courant
continu a induit en anneau et collecteur radialt d®fonctionnement est tres amélioré.

En 1888 Nikola Tesla a inventé le premier moteco@rant alternatif, qui a eu un réle
majeur dans le développement de I'industrie élgatri En1889 I'Allemand Michael Dolivo-
Dobrowolski réalise la premiére machine asynchroiphasée ,cette derniere domine assez

largement le domaine des machines électriquese grgmusieurs avantages gu’elle présente
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Chapitre | Geénéralités sur la génératrice asynchrone a douéteile

par rapport aux autres types. Elle est la plus leilagdabriquer, la moins couteuse, la moins
exigeante en termes d’entretien, présente un taudétaillance tres peu éleve, fabriquée en
grande quantité et dans une trés grande échelleuilesances ...etc [2].

Depuis la fin des années 1920, les machines a eetwoulements triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissate® alternateurs synchrones de tres forte

puissance [3].

I.2 Description de la machine asynchrone a doubldale

La machine asynchrone a double étoilst ume machine qui comporte deux

bobinages statoriques fixes et un bobinage roterigabile.

Les deux stators sont décalés entre eux d'un argl&, chacun est composé de trois
. . . , ' , . 2
enroulements identiques. Leurs axes sont décatés emx d'un angle électrique eg’%dians

I'espace. lls sont logés dans des encoches dut ciragnétique [3].

Les deux enroulements statoriques sont alimentésuchpar un systeme triphasé de

courant équilibré, d’ou la création d'un champ baunt glissant dans l'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est ptaporelle au nombre de paires de

pbles de la machine et a la pulsation des coustatisriques tel que:
O, =— (1.1)
Le rotor est constitué de maniere a obtenirstenroulements ayant un nombre de
paire de plles identique a celui du stator.

La structure électrique du rotor est supposin rotor a cage d’écureuil constitué des
barres conductrices court circuitées par un anregsgucteur a chaque extrémité (barre

conductrice en aluminium aux téles ferromagnétijjues

Ce choix permet d'obtenir des machines peéreuse, robuste, facile d'emploi

nécessitant un entretien limité.

Le rotor tourne a une viteseedifférente dawg pour cette raison, la cage rotorique

devient le siege d'un systeme des forces électraasttriphasées engendrant elles-mémes
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Chapitre | Geénéralités sur la génératrice asynchrone a douéteile

trois courants rotoriques. Ainsi les effets dedliation statorique sur les courants induits
rotoriques se manifestent par I'élaboration d'uapt® de forces électromagnétiques sur le

rotor tel que I'écart des vitesses soit réduit.

Ws—w

Le rapportg = . est appelé glissement du rotor par rapport auxmgs

s

tournant du stator.
1.3 Principe de fonctionnement de la machine asyncbne double étoile

Les courants statoriques créent un changnétmue tournant dans les deux stators
(L’étoile 1 alimentée par des courants triphasé®tile 2 alimentée par les mémes courants
triphasés mais décalés d’'un angu)elLa fréquence de rotation de ce champ est imppagée
la fréquence des courants statoriqued» «C'est-a-dire que sa vitesse de rotation est
proportionnelle a la fréequence de I'alimentaticectlque, la vitesse de ce champ tournant est

appelée vitesse de synchronisme». Elle est définie comme suit [5].

u)S:% [rd/s] (1.2)

Ces deux Champs tournants produits par les dewulemnents statoriques vont induire des
courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi gégniétes forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesas,». Inférieure a celle du synchronisfag.<wy) ainsi les effets
de linduction statoriques sur les courants induit®riques se manifestent par I'élaboration
d’'un couple de force électromagnétique sur le rtebgue I'écart des vitesses soit réduit. La
différence de vitesse entre le rotor et le charastue est dite vitesse relative :

W = Wg- W, (1.3)

On dira alors que ces deux champs glissent parorag rotor et on définit ce

glissement par le rapport:

g=_=2r (1)

Les différents modes de fonctionnement dépendeid daleur du glissement :
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Chapitre | Généralités sur la génératrice asynchrone a doubteile

Cilissement

Fig. (1.1) : Modes de fonctionnement suivant le gésement.

I.4 Applications de la machine asynchrones a doublgtoile

Généralement les machines asynchrones a dotdile éont utilisées comme des

génératrices dans le domaine de la productioréderiie électrique.

La machine double étoile génére de I'émeryy travers deux systemes triphasés
connectés a un transformateur pour adapter lesotensles six phases aux tensions des

réseaux (Figure. 1.2)

Energie dlectrique

-— = T et
iy r=—=—==—======-= 4|
- | ,
H i 1
i i l e i
| L \
v | , Vers e réses
i1 Multiphcateur i ﬂ ™
L 1 1
i p"r h'l:. 1
1 - —
#! . !
1 LA s
- - B - wt ,I'rlralf:'l. |
Energie mécaniaue IL_ vy i
1 " 1

Eivergte électrigue

Fig. 1.2 Exemple d’application d’'une machine asynctone double étoile.
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Chapitre | Geénéralités sur la génératrice asynchrone a douéteile

I.5 Avantages des Machines asynchrones doubles éei

La machine asynchrone double étoile présente pliss@vantages par rapport aux machines

conventionnelles parmi ces avantages en site [3] :

> Segmentation de puissance

Par l'augmentation du nombre de phases, plassance est automatiquement
augmentée. L'une des solutions pour réduire lesarisl de phases sans réduire les tensions
d’alimentations, est d’augmenter le nombre de phastatoriques. La puissance totale
demandée par une machine est alors réduite dagseiphase. Avec cette puissance, on peut
alimenter la machine par un onduleur dont les c@apts semi-conducteurs de calibre
inférieur pouvant fonctionner a des fréquencesatensutation plus élevées. Cela permet de
minimiser les ondulations des courants et du couple
La segmentation de puissance est I'avantage pahdigs machines multiphasées, que I'on

met le plus en avant de nos jours [1].

» Amélioration de la fiabilité

Le régime dégradé (par la perte de l'ueg phases par la défection des éléments de
semi-conducteurs dont est constitué I'onduleur atlitant la machine) engendre une perte de
contrble de la machine, ainsi que des ondulatiansaliple de fortes amplitudes. L'une des
solutions pour pouvoir commandé la machine danggine consiste a relier le neutre de la

machine au point milieu de la source de tensiotticoa.

Dans les machines multiphasées, cetteraiotd peut étre évitée tant qu'au moins
trois phases restent actives, on peut avoir juséva’goﬁ — 3) phases ouvertes sans que la
solution concerne la connexion du neutre au poitieunde la source de tension équilibré .

Plus le nombre de phases augmente, plasdendegrés de liberté pour commander la

machine [1].
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Chapitre | Geénéralités sur la génératrice asynchrone a douéteile

> Minimisation des ondulations des courants et du upte

Pour pouvoir comparer les harmoniques dupl électromagnétique on considere
deux machines I'une conventionnelle et I'autre dewdtoile alimentées par des tensions non
sinusoidales.

L’ondulation du couple électromagnétiquentdéa fréquence est six fois celle du
fondamentale est principalement créée par des hmigomes cing et sept de temps. Ces
harmoniques existent dans la machine triphasée;qudre dans la machine double étoile, ils

sont naturellement éliminés [1].

[.6 Inconvénients des machines asynchrone doubleoéé
La machine asynchrone double étoiés@nte des inconvénients tels que [5] :

-Le nombre de semi-conducteurs augmente Ev@ombre de phases, ce qui peut

éventuellement augmenter le colt de 'ensembleeanisgeur- machine.

- La multiplication du nombre des semi-coctéurs avec la structure dynamique est
fortement non linéaire et I'existence d'un fort ptage entre le couple et le flux, ce qui

complique évidemment sa commande.

-L’inconvénient majeur des machines doubteile est I'apparition de courants

harmoniques de circulation lors d’'une alimentapan onduleur de tension.

|.7 Différentes génératrices utilisées dans les sgmes éoliens

[.7.1 Systemes éoliens utilisant les génératricegghrones et celles a
aimants permanents (GS et GSAP)

Les machines synchrones sont connues potir défs couples trés importants a
dimensions géométriques convenables. Elles pedtenutilisées en entrainement direct sur
les turbines éoliennes. Néanmoins, les systemes dgpe possedent aussi leurs défauts. Les

machines synchrones a rotor bobiné demandent watient régulier du systeme bagues et
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Chapitre | Geénéralités sur la génératrice asynchrone a douéteile

balais. Le circuit d’excitation de lI'inducteur denuke la présence du réseau et une fourniture
de la puissance réactive (figure 1.3) [26].
Les machines synchrones a aimants permasentsa grand nombre de podles et
permettent de développer des couples mécaniqusegiéoables (figure 1.4).
Les systemes de ce type ont un taux de téfed jugé faible grace a la suppression
de certaines sources de défaut : suppression dtipheateur mécanique de vitesse et du
systeme bagues et balais pour les GSAP. La présalggatoire de I”electronique de

puissance permet une régulation simple de la dtessrotation et donc une optimisation

énergeétique efficace].

_”_
M
/l
1
'y
e

)

Fig. 1.3 — Sgsate éolien basé sur la GS

N i o
G&ﬂ-‘*} — — g
e T

A

Fig. 1.4— Systeme éolieasé sur la GSAP
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Chapitre | Geénéralités sur la génératrice asynchrone a douéteile

[.7.2 Systemes éoliens utilisant la génératrice asghrone a double
alimentation (GADA)

Les éoliennes a vitesse variable a couplagdréheque par le rotor (figure 1.5) sont
connectées au réseau par une GADA (rotor bobing)cduplage entre I'aéroturbine et la
génératrice se fait par le biais d’'un multiplicatenécanique de vitesse. Toutefois, sa

robustesse est légerement diminuée par la présensgsteme bagues et balais.

Muiltiplicaterr

Al

S
——e
D3]

T ﬂﬁj

Fig. 1.5 — Systéme éolien basé sur la GADA a couplage électique par le rotor

La figure 1.6 montre la technologie qui permee variation limitée de la vitesse a
environ de 10% autour de celle de synchronisméepanangement de la résistance rotorique.
Outre la plage de variation de vitesse limitéenckinvénient de cette solution est la
dissipation de la puissance rotorique dans lesexésmrésistifs{], [8].

Les travaux de recherchi@] et [10] ont été effectués sur le couplage de deux
générateurs. Cependant, la premiére solution dersisdeux GADA de nombre de paires de
poles P1 et P2 couplées mécaniquement et éleamminte(figure 1.7). Le stator du premier
générateur est directement connecté au réseas,lerl’autre est connecté a ce dernier par

I'intermédiaire d’'un onduleur.
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Mudtiplicaternr

e

NDAST

Fig. 1.6 Systeme éolien basé sur la GADA avemntrdle du glissement par la
dissipation de la puissance

Fesean

Midwplicaters

Wazzpaun D e

L4

Fig. 1.7 — Systeme éolien basé sur le couplage asaade de deux GADA
Une autre solution et celle de couplend®achines identiques, tout en modifiant la
construction de la deuxiéme en une autre portamt dwiles décalées d’'un angle électrique

a = 30°, au niveau de son stator (figure 1.8).

Page 11



Chapitre | Geénéralités sur la génératrice asynchrone a douéteile

Reseau

g
Mudwplicatenwr 7T _L__|

Y

1
—

1
.1

|

Fig. 1.8 Systeme éolien basé sur le couplage en cascade el@xdSADA, la premiere a
une étoile et la seconde a double étoile.

[.7.3 Systemes éoliens utilisant les génératricesyachrones a cage (GAS et
GASDE)

Les machines électrigues asynchrones a cajéesoplus simples a fabriquer et moins
couteuses. Elles ont 'avantage d’étre standarsljgabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle de puissance. Elles sont lsssioins exigeantes en termes d’entretien et

présentent un taux de défaillance trés peu &vé

Les éoliennes a vitesse fixe sont coupléesgseiau via les GAS. Le couplage entre
'aéroturbine et le générateur se fait aussi pabid@s d’'un multiplicateur mécanique de
vitesse (figure 1.8). Ce systeme a vitesse fixdgréasa simplicité n’exploite pas toute la
puissance disponible pour des vitesses de vent®ede Il est aussi bruyant a cause du
systeme d’orientation des pales qui est souvemicgan pour palier les variations de vitesses

du vent.
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Medtiplicaterr .

= L
Pl ls T \ @
G4S ? &
- / =

|
I\

P o = l
T

Banie de condensateirs

Fig. 1.9 Systéme éolien a couplage direct et a vitesse fba@sé sur la GAS

Une autre solution consiste a utiliser un atear de fréquence, mais celle-ci est
couteuse du fait gu’elle exige la présence d’untiplidateur mécanique de vitesse et d’'un
variateur de fréquence. L'inconvénient du pointvde prix n'a pas permis le développement
industriel important de ce type de configuratioaette derniere est rarement utilisée malgre
gu’elle autorise un fonctionnement a vitesse véeigigure 1.10)[8].

Afin d’améliorer le rendement du systéme présepar la figure 1.9, certains
constructeurs utilisent un autre a base de la GAGQ&re 1.11) :

— Une étoile de forte puissance a grand nombreadesgpde pble pour les petites vitesses de
vent.
— Une étoile de faible puissance a faible nombrpaiees de pbles permettant de fonctionner

aux vitesses de vent élevées.

Midtiplicaterr
F

N

\\_“/;,:
—
—)—
L
NDASAN]

I(
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If
(
(—
L

Banc de coridensaterirs
Fig. .10 Systeme éolien a couplage électronique et a vitesariable basé sur la GAS
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Ce systeme (figure 1.11) reste intrinsequdmardispositif a vitesse fixe mais possede
deux points de fonctionnements différents. Le baiiisi engendré par I'éolienne est alors
plus faible pour les petites vitesses de vent’aagle de calage nécessaire a I'orientation des
pales atteint des valeurs moins élevées. La prés#nne deuxieme étoile rend la conception
de la machine particuliére et augmente le cout eidmeétre de fagcon non négligeable, ce qui

représente une augmentation du poids et de I'enamént de 'ensemble.

Banic de condensaters

nasAT

Medtiplicateir J_- \ h

-
[ \-..__,J\L

Beaic de condensaterirs
Fig. 1.11Systeme éolien a vitesse fixe basé sur la GASDE

D’autres travaux de recherche tels que lesyeétes 2], [13] et [14] , ont étudié et
méme realisé expérimentalement paj[l& GAS a deux étoiles (GASDE) de puissance

identique.

1.8 Description de la génératrice asynchrone doublétoile (GASDE)

La génératrice asynchrone double étoile (GASDE)roe la génératrice asynchrone a
cage (GAS), si la vitesse de rotation du rotorlégérement supérieure a celle du champ
magneétique du stator, elle se développe alorsance £lectromagnétique similaire a celle qui
obtenue avec un générateur synchrone, la machieegendre pas sa propre énergie
d’excitation. Pour cela, il faudra lui apporterteegénergie et stabiliser sa tension de sortie et

sa fréquence a travers des condensateurs conadeatésrne du stator [16].
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Conclusion

La machine double étoile est la machindtiphasée la plus courante, sans doute
parce qu’elle constitue un bon compromis entreegngentation de puissance suffisante et un

ensemble convertisseur-machine pas trop complifjdé prix acceptable.
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Introduction

La modélisation d’'un systéme quelconque afispensable pour I'étude et la maitrise
de son fonctionnement d'une part, d’autre part doien souhaite lui appliquer une
commande patrticuliere.

La modélisation d’'une machine électrigue ese yphase primordiale de son
développement.

Les progrés de linformatigue et du génie des letgc permettent de réaliser des
modélisations performantes et d’envisager I'optaties des machines électriques.

Ainsi, la modélisation permet de guider |évaloppements par une quantification
des phénoménes. En outre elle est d’un apportquné@n permettant d’'une part, de restituer
une image de ce que I'on peut observer expérimeamtit et d’autre part, de prévoir des
comportements de la machine plus variés que celiglakervation expérimentale.

L’étude de la modélisation des machines éatpats présente un grand intérét en
raison des impératifs techniques et économiquegjuiba concevoir et a exploiter le matériel
au voisinage de ses limites technologiques.

Le modéle de la machine asynchrone doubléeétet un systeme de dix équations
Différentielles dont les coefficients sont des fikmus périodiques du temps. La résolution
d’'un tel systeme est difficile méme avec I'utilisat de I'outil informatique. L'utilisation des
changements convenables des variables, permettoernir cette difficulté et d’obtenir un
modele facilement exploitable.

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisde la machine asynchrone a double
étoile (MASDE) basée sur la résolution des équatiégissant son fonctionnement en régime

dynamique, ainsi que la modélisation du systemknteatation.

ll.1Description de la machine asynchrone a doublet@ile

La machine asynchrone double étoile comporte danstator deux systemes de
bobinages triphasés décalés entre eux d’'un arggérigue (dans cette modélisation on prend
a = 30°) et un rotor soit bobiné soit a cage déuilrePour simplifier I'étude, nous
considérons les circuits électriques du rotor condopgvalents a un enroulement triphasé en

court-circuit.

La (Figure. 11.1) donne la position des axemnddulement des neuf phases constituant
la machine. Six phases pour le stator et troisgshpeur le rotor.
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Chapitre Il
X [+
bst \ 7
BL N M olor
Pa A
» “ rJ ‘\f-}:\.-"
EE - f'q.\ \'-._ 1...'-. gsz
b e ,.--{-"' "-" Stator 2
L{_/ L -L; ("{_\1-'" .--';-: ..-l. [ i
. - '-k_.""-.‘\- ., i ___lin- I 1
| . V. | 1 .
br '-M,{_r‘----_ _‘_-_.'Q_r__;,---’“ AT \ I'. ;ﬂ::I
A
/ 1\ Stator |
L1
¢ P
TR O,
b

Yy j,}ﬁ

e ‘_j e

.r. I Y\

I| '-._.

.-'/-I | I"\-
¥ '
L | :I oo
L) Cs?

Fig. 1.1 — Représentation des enroulements de la ABDE

On notera par l'indice S1 les grandeurs nedatia la premiere étoile (stator 1) et

par I'indice S2 celles relatives a la deuxiemel@tstator 2).
Les phases de la premiére étdile, B, , Cs, €t les phases de la deuxieme étoile prennent ,
A, Bs, , Cs, ,les phases rotoriques sont notéesApaB,. , C,

L’angle de décalage entre les deux étoiles.est

* 6, Exprime la position du rotor (phasg par rapport a I'étoile 1 (phade; ).
* 6, La position du rotor par rapport a I'étoile 2, @gyles sont définis par les équations

suivantes :
0,, =Q,t+ 0, (I1.1)
0, =0, —« (11.2)

Avec (. : la vitesse mécanique du rottﬁo: la position initiale du rotor par rapport au

I'étoile 1.
Les deux enroulements statoriques sontedliés chacun par un systeme triphasé

équilibré des courants entrainant la création d@lamp tournant le long de I'entrefer.

25_0 L
*—T est appelé glissement du rotor par rapport au chaarpant du stator.

Le rapportg = 0
N
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Chapitre |l Modélisation de laashine asynchrone a double étoile

La pulsation des courants rotoriques est algrs= g

La relation de la vitesse mécanique du rofds, en fonction de la vitesse de

synchronismé), et du nombre de paires de poles p de la machitrexpsmée comme suit :

Qp=(1-8> (113

1.2 Hypothéses Simplificatrices d’Etude

Avant de commencer la modélisation de la machmme, prend quelgues hypothéses
simplificatrices pour faciliter quelques difficut&concernant le comportement de la machine
a étudier. Ces hypothéses sont données par [17][18]

— Le fonctionnement de la machine est supposé satansation du circuit magnétique et on
néglige I'effet d’hystérésis ;

— La construction de la machine est supposée hameagjést-a-dire : la longueur de I'entrefer
est constante ;

— Nous admettons de plus que la force magnétoreatré&ee par chacune des phases des deux
armatures est a répartition sinusoidale ;

— On admettra que les deux enroulements triphastessiques sont équilibrés et identiques.
11.3 Modele Naturel de la machine asynchrone a doub étoile

En tenant compte des hypotheses simplifazsicitées ci-dessus, et la notation des

vecteurs des grandeurs tension, courant et fluyeom écrire pour :

Les vecteurs des tensions, courants et flux statesi sont :

Vs1 = [Vas1 Vbs1 Vesa]”
Pour I"etOile 1: ISl == [Iasl IbSl ICS].]T 11@-)

bs1 = [Pas1 Pos1 ¢cs1]T
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Vs, = [vasz Ups2 vcsZ]T
Pour I"etoile 2 : 3 Isy = [Is Ipsy Iosa]” (1.5)

bs2 = [Pas2 Pos2 ¢CSZ]T

Les vecteurs de tensions, courants et flux rotescgont :

V. = [Var Vpr vCr]T
I = [Iar Ipy ICr]T I1.6)
&r = [Par Por ¢Cr]T

11.3.1 Equations des tensions

La combinaison de la loi d’Ohm et de lade Lenz permet d"ecrire les relations

suivantes

V] = [Roa] [lsa] + = [hsa] (11.7)

Vs2] = Rea] [L2] + == [bs2] (11.8)
Wl= R + (6] (11.9)

11.3.2 Equations des flux

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

des inductances mutuelles, sont exprimes par legtiégs suivantes :

[¢Sl] = [le,sl][lsl] + [Msl,sz][lssz] + [Msl,r] [Ir] (”-10)
[#s2] = [Lsz,s2][ls2] + [Mgzs1][1s1] + [Mgz1(1] (I1111)
[¢r] = My s1]{lsa] + [Mys2]lIss2] + [Lyr](1] (11.12)
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[Rs1], [Rs2], [R,] @ les matrices des résistances statoriques ¢étogt 2) et rotoriques

respectivement :
[Rs1] = Rsl[ID]gxg
[ RSZ] Rs2 [ID]3><3 1{.13)
[R/] = Rr[ID]3x3
Avec :

[[D]3x3: Lamatrice identité d’ordre 3 ;
Rgq: Larésistance d’une phase de la lere étoile ;
Ry, Larésistance d’une phase de la 2eme étoile ;

R,: La résistance d’'une phase du rotor.

Les sous matrices des inductances l@anéquations (11.10), (11.11) et (11.12) sont

exprimés comme suit :

le + Lms _Lms /2 _Lms /2
[le,sl]: _Lms /2 le + Lms _Lms /2 ”-(14)
_Lms /2 _Lms /2 le + Lms
Lsz + Lms _Lms /2 _Lms /2
[Lsz,sz]: _Lms /2 Lsz + Lms _Lms /2 01-15)
_Lms /2 _Lms /2 Lsz + Lms
Lr + Lmr _Lmr /2 _Lmr /2
[Lr,r]: _Lmr /2 Lr + Lmr _Lmr /2 (”-16)
_Lmr /2 _Lmr /2 Lr + Lmr
cos(a) cos(a+ 2m/3)  cos(a + 4m/3)
[Msy 52]=Lms | cos(a + 41/3) cos(a) cos(a + 21/3) 1(.17)
cos(a+ 2m/3)  cos(a + 4m/3) cos(a)
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cos(Bp,) cos(B, + 2m/3) cos(0,, + 4m/3)
[Ms1 ,]=Mg, |cos(6, + 411/3) cos(6p,) cos(B, + 2n/3) (1.18)
cos( Oy + 2n/3) cos(6,, + 4n/3) cos(0y,)
cos(6,) cos(0, + 2m/3) cos(6, + 4m/3)
[Ms, ,]=Mg, |cos(8, + 4m/3) cos(6,) cos(0, + 2m/3) 1(.19)
cos(0, + 2m/3) cos(8, + 4m/3) cos(6;)

[Ms2,51] = [Ms1,52]" ; [Msy 51] = [Ms1,r]T s My 2] = [Msz,r]T

Avec :

Ls; : L'inductance propre de IE" étoile.

L,,: L'inductance propre de Bf™¢étoile.

L,: L'inductance propre d’'une phase du rotor .

L.s: La valeur maximale des coefficients d’inductanoguelle statorique.
L. : La valeur maximale des coefficients d’'inductanuguelle rotorique.

M,,: La valeur maximale des coefficients d'inductanuguelle entre une étoile et le rotor.

11.3.3 Equation mécanique

L’équation fondamentale de rotation dtorcest décrite par les deux relations

suivantes :
d 1
zﬂm = ]_(Cem_cr_kf Qm) (11.20)
d
Eem = QO (11.21)
Avec :

J : le moment d’'inertie de la machine
Com: le couple électromagnétique ;
C, : le couple résistant (couple de la charge) ;

kf: le coefficient de frottement.
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Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétiqest obtenue par la dérivation de la

coénergie
) [Is,]7 S [Lsis1] [Msisz] [Msir] [Ls1]
Cem= E [ISZ T [g [Msz,sl] [LSZ,SZ] ’ [Msz,r] ] [ISZ] (I1.22)
[IT ' [Mr,sl] [Mr,sz] [Lr,r] [Ir]

D’apres les sous matrices des inductancesfraumve que les sous matrices

suivantes :
[Mg1,] et [Mgy, ] dépendent dém ce qui donne une expression du couple

électromagnétique plus simple que I'équation (.22

é é

Cem = [151]T g{ [Msl,r] [Ir]}+ [ISZ]T g {[Msz,r] [Ir]} (11.23)

Les équationgi(7), (1.8), (I1.9), ((1.10), (1.11), (1.12), (1.20), (I1.21) et (1.23),
forment le modeéle électromagnétique complet de FSME dans le systéme réel, en tenant

compte des hypotheses simplificatrices précitées.

[1.4 Modélisation de la Machine

11.4.1 Introduction

Le modele de la MASDE établi précédemmentnous permet pas d’étudier les
régimes transitoires de la MASDE cette partie djéb d’étudier ces régimes. Plusieurs
modeles ont été écrit dans ce contexte. On citeddéle avec l'utilisation des composantes
symétriques [19], de la théorie du vecteur d’espadket du modele de Park [21].

Ces modeles ont pour objet de réduire le hmeodaturel en un modéle simple qui

traduit le fonctionnement de la machine. Dans c#tide on applique le modéle de Park.
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[1.4.2 Modele de Park

Le modeéle de Park est basé sur la tramsfiion d’un systéme triphasé d’axes (a, b, c)
a un systeme équivalent biphasé d’axes (d, q) tt@anéme force magnétomotrice.

Une seconde transformation de Park estlépda transformation de Park modifiée.
Cette modification permet de conserver la puissdoiede passage du systéme triphasé a
celui du biphasé ou inversement [22].

La composante homopolaire ne participe dasette création de sorte que l'axe
homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan, @g). La (Figure. I.2) représente la
transformation d’'un systéme triphasé a un systéptebé.

Dans la transformation algébrique, on sgilia matrice suivante pour le passage du

systeme triphasé au systeme biphasé (11.24) etlpquassage inverse on utilise (11.25).

2n 4T
cos(8) cos (9 + ?) cos(6 + ?)
[Ap]= \/_ - 51n(9) —sin(@ +2) —sin(0 +2) (11.24)
1 L
V2 V2
b
» d
.-':‘
q > \‘x\ A
p 9
-, { '-._{:’ .-““‘{ - \
e F [
]:_(- {_.z M“P.\'\. ::“
N, / II
v I g VY S

Fig. Il.2Transformation de Park.
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- . 1 -
cos(0) —sin (6) %
_ 2 21 : 2m 1
[Ap] 1= 5| cos (9 + ?) — sin(6 +?) N3 (11.25)
| cos (0 + 4?”) — sin(6 +4?n) \/% |
Les deux transformations sont présentées par lesé@tgiations suivantes :
[quo] = [AP] [Gabc] (11.26)
-1
[Gabc] = [Ap] [quo] (”27)

Avec : [G,pc]est le vecteur assemblé des grandeurs du systianast équilibré[quo] le

vecteur assemblé des grandeurs du systeme biphasé.

11.4.3 Application de la transformation de Park a la MASDE

11.4.3.1 Equations des tensions

Par l'application de cette transformation asystemes d’équations de tensions
(11.7),(11.8) et (1.9), on obtient :
Pour I'étoile 1 :

Vst Rsy 0 0 7riass . Pas1 0 0 —1 07|%as1
vqsl =10 R51 0 lqsl + E ¢qsl + % 1 0 0 ¢qsl (1-28)
vosl 0 0 RSl iosl os1 0 O O ¢051

Pour I”etoile 2 :
Vas2 Rs; 0 0 qriags2 ; bas2 " 0 —1 0]]|%as2
Vgs2| = 0 RSZ 0 iqsz + I ¢q52 + (C+T_a) 1 0 0 ¢q52 (11.29)
Vos2 0 0 Rs, los2 Dos2 0 0 01 bos2
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Pour le rotor :

Le rotor étant en court-circuit c’est-a-dire dge =V, =V,,. = 0.

Var RSr 0 0 l:dr d ¢dr 40 0 -1 0 ¢dr
Vgr|=[ 0 Rs O |[lgr|+ = bqr % 1 0 O0f|%r I{.30)
Vor 0 0 Rs 1 li,, or 0 0 011 &or

Avec :

6..0r. L'angle constitué par les axds,, d.

Orcoor = Ocoor —Om : L'angle constitué par les axks, d (Fig. 11.3) .
%Hcoor = W¢eor. LA vitesse de rotation du repé&de q) par rapport au 1’¢toile 1 ;
%Hmm ZWreoor . la vitesse de rotation du repére (d, q) papoapau rotor.

o Stator 2

YT Asl

.-

Stator 1
Fig. 1.3 : Représentation des axes en transformation de Par

Sous forme d’équations :

[ Vas1 = Rslgs1 + %d)dﬂ ~ WeoorPygy
VUgs1 = Rsiqsl + %d)qsl + wc00r¢)dsl
Vas2 = Rslgsp + %(pdsZ - (‘)C00r¢q52
Vgs2 = Rslgsr + %‘quz + Weoor® 4
0= Rylay + 5 bar = (©coor = 0)Pgr

. d
\ 0= erqr + Eqbqr + ((*)coor - wr)¢dr

(1.31)
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11.4.3.2 Equations des flux

Comme pour I'application de transformation de Parkles équations des tensions,

on applique cette transformation sur les équati@ssflux, on obtient :

" Lt A3 L a3 43 M

¢dsl = Ls1lds1 2 mslds1 2 mslds2 2 srldr
. 3 , 3 , 3 ,

¢q51 = lelqsl + 2 Lmslqsl + 2 LmsquZ + 2 Msrlqr
. 3 , 3 . 3 ,

¢d52 = Lszlgs2 + 7 Linstasz + 2 Linstgst + 7 Mg igy
. 3 , 3 , 3 ,

¢q52 = L52lq52 + 2 Lmslqsz + 2 Lmslqsl + 2 Msrlqr

, 3 . 3 , 3 .
d)dr = Lylgr + 7 Lyriar + 7 Mg igs1 + 7 Mg igso

. 3 . 3 . 3 .
\ ¢qr = Lrlqr + 2 Lmrlqr + 2 Msrlqsl + 2 MsrquZ

On a:

L,,: Linductance mutuelle cyclique entre I'étoile [létoile 2 et le rotor

d’équations (I1.32) est réécrit comme suit :

(Pas1 = Lsilagsr + Lim(las1 + lasz + lar)

¢qsl = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)

) Gas2 = Lsalasz + Lim(lasz + las2 + tar)

¢q52 = Ly, iqsz + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
Gar = Lrigr + Lin(lgs1 + las2 + lar)

\ ¢qr = Lriqr + Lm(iqsl + iqsz + iqr)

Avec :
Ls1 + L,,: L'inductance propre cyclique de file 1 ;
Lg, + L,, : L'inductance propre cyclique que detbée 2 ;

L, + L,,: L'inductance propre cyclique du rotor.

11(32)

(11.33)

. Le systeme

10.34)
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11.4.3.3 Equation mécanique

Lors de changement du repere, il faut troudaxpression du couple
Electromagnétique dans le nouveau repére.

Pour calculer I'expression du couple instaétaih est nécessaire de déterminer la
puissance instantanée. La puissance instantanégbébspar la machine asynchrone double

étoile est donnée par I'expression suivante :

Paps=[Vs1]" [Us11+[Vso]" [Is,] 11(35)

Ce qui donne :

Pabs: as1 iasl +Vb51 ibsl +Vcsl icsl+Va52 iasz +Vb52 ibsz +Vcsz icsz 11 (36)

Comme nous l'avons indiqué précédemmientyansformation de Park permet de

conserver la puissance, on peut écrire alors :

Pabs:Vdsl idsl +Vq51 iqsl +Vd52 idsz +Vq52 iqsz IQ : 37)

On remplace les tensions et les courarased’ (d, g) dans le systeme d’équations
(11.37) par leurs expressions dans I'équatidn3(), on trouve I'expression de la puissance
absorbée instantanée suivante :

— . 2 . 2 . 2 . 2
Pabs_Rslldsl + Rsllqsl + Rsz las2 + Rsz lqsz

termel

W coor (¢dsliqsl - ¢qslidsl + ¢d52 iqsz - ¢q52idsz) ”-68)
terme2
doasi ddgs1 ddasz ddgs1
+ lgs1 + lgs1 T+ lgs2 +
dt dsi dt qs1 dt ds2 dt qs2
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On constate que la puissance instantaééalappée se compose de trois termes :

— Le premier terme est identifiable aux pertese®ul

— Le second terme correspond a la puissance éleagreetique emmagasinée ;

— Le troisieme terme représente la puissance ijaettransformée en puissance
Mécanique (les pertes fer sont supposées rédpigs).

La puissance et le couple électromagnéfigusrent s’écrire sous la forme universelle :
Pem: ‘Q Cem

Avec
N : La vitesse de rotation mécanique du rotor.

C.n,: Le couple électromagnétique développé.

On a dans I'expression de la puissance bbedfl.38) le deuxieme terme qui représente

la puissance électromagnétique.

Pem = wcoor(d)dsliqsl - d)qslidsl + d)dsziqsz - ¢q52id52) (11.39)

D’aprés I'équation.39) il est clair que le couple électromagnétigsiede la forme suivante

Cem = p(¢dsliqsl + ¢)d52iq52 - ¢)q51id51 - ¢q52id52) (11.40)
Avec: p est le nombre de paires de pdles de laimach
11.5 Choix du Référentiel

Pour étudier la théorie des régimes transisoole la machine asynchrone double

étoile, on peut utiliser trois systemes d’axesa®données du plan d’axes (d, q).

[1.5.1 Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont itvites par rapport au statap{,, =0).
Dans ce cas, la phagk,et d coincident. Ce référentiel est le mieux adgotdr travailler
avec les grandeurs instantanées et dont l'avantegeet de ne pas nécessiter une

transformation vers le systéeme réel.
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L'utilisation de ce systéme permet d'étudies Irégimes de démarrage et de

freinage des machines a courant alternatif.

[1.5.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (d, q) smmobiles par rapport au rotor tournant a une
vitessew, donc Weoor= Wy )-

L'utilisation de ce référentiel permet dldier les régimes transitoires dans les

machines alternatives synchrones et asynchrones wawe connexion non symeétrique des

circuits du rotor.

11.5.3 Référentiel lie au champ tournant

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sonmafiles par rapport au champ
électromagnétique créé par les deux étoiles dargtat, .= ws).

Ce référentiel est généralement utilisé sdém but de pouvoir appliquer une
commande de vitesse, de couple, etc. puisque deslgurs dans ce référentiel sont de forme

continue.

[1.6 Modéle de la Machine

Dans notre travail, on utilise le référentiélau champ tournant pour la modélisation et la

commande de la MASDE. Dans ce cas, le modele BMABDE devient :

( _ . d
Vas1 = Rsrlgs + z(pdsl - (*)sqbqsl

. d
Vgs1 = Rsllqsl + z(pqsl + 0P as1

. d
Vasz = Realgsy + Ed)dsz - ‘*)s¢)q52
< d (I11.42)
Vgs2 = Rszlqsz + Eqbqsz + wPys2

. d
0= Ryig + z‘pdr(ms - (‘)r)(pqr

. d
0 = erqr + Ed)qr + (0, — w,)Par
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11.6.1 Mise sous forme d’équation d’état

Le flux magnétisaat,, est la somme des deux flux magnétisants dibggt et

quadratiquep,,, d'ou :

bm = \/¢md2 + ¢mq2 (11.42)

Les deux expressions des flux magnétisantsreation des courants statoriques et
rotoriques sont :

g = Lin(lgs1 + las2 + lar)

{ md A NS * ¢ 11(43)

¢mq = Lm( iqsl + iqu + iqr)

En introduisant les expressions des flux magnédsgdind3) dans le systeme d””equations
(11.34), on obtient :

( Pas1 = Ls1 lgs1 + Prma

¢q51 = Ly lgs1 T+ d)mq

bas2 = Lsz lasz + Pma

4 ) 11.44
d)qsz = Ly, lgs2 + ¢mq ( )
bar = Ly lgr + dma
\ ¢qr =L, lgr T ¢mq
A partir de I'équation (11.44) on tire :
( lgs1 = (¢d51_ ¢md)/ Ls
iqsl = (('bqsl_ d)mq)/ Lg
lgs2 = (¢d52_ ¢md)/ Ly, 1(.45)

< iqu = (¢q52_ ¢mq)/ L,
lar = (d)dr_ ¢md)/ L,
\ tgr = (g, = Ppg)/ L

En remplacant les courants du systeme d’équatlodS)par leur expression dans le systeme

d’équations (I1.41), on aura :
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d R
( Eqbdsl = Vgs1 — L_Sl — (Pas1— Pma) + ws ¢q51
S1

d R
E¢qsl = Vgs1 — ?Si - (¢q51_ ¢mq) — W5 Pys1

d R
—®as2 = Vas2 — =2 — (Pasz— Pma) + ws ¢q52
dt

) Ls;
d _ Rgs;
a(pqsz = Vgs2 — E - (d)qsz_ d)mq) — Wg ¢dsz
d R
ad)dr = _L_: — (Par— Pma) + Wg] d)qr
d Ry
\ ad)qr - _L_r - (d)qr— d)mq) - (*)gl ¢dr

Avec 1wy =W — Wy

(11.46)

A partir de I'équation(.34), les expressions des flux magnétisants alesrexpressions

suivantes :
{ Gma = La( Pas1/ Ls1 + Pas2/ Lsz + dar/ Ly) (11.47)
¢mq = Lq( ¢q51/ Ls + ¢q52/ L, + ¢)qr/ L) .
Ou:
L,= ! 11.48
D ) o

Il est possible d’obtenir d’autres expressidu couple instantané en utilisant les

expressions des flux statoriques et en rempla¢aBd] dans [/.40), on obtient :
Cemszm [( iq51+ iqsz) idr - ( id51+ idsz) iqr ] (”-49)

Une autre expression du couple peut étre dédyngata du flux rotorique dans le
systéme d’équationgi(34). On considére les flux rotoriques suivants :
¢dr = Ly lgr + Lin(lgs1 + las2 + lar)

. . . . 11.50
¢qr =L, lgr T L ( lgs1 T lgs2 T lqr) ( )
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Les courants rotoriques sont

idr Ly +Ly [d)dr m( idsl + idsz) ]
o . , (11.51)
lgr = Ly+Ly [ ¢qr - Lm( lgs1 + lqsz)]
En introduisant ;- etig, dans I'expression/[.49), on aura :
L . . . .
Cem_P LmT [ d)dr( lqsl+ lqsz)_ ¢qr ( las1t ldsz) ] (11.52)

D’apres le remplacement des expressions desrfagnétisants ¢4 , Pmgq, ) dans

(11.46) et aprés la simplification, on trouve le noave systeme

d’équation
( a Lot
a(pdsl Vgs1 + T LSI ¢d51+(*)s d)qsl + d)dsz
d Lg-1
ad)qsl = Vgs1 — Wg Das1 + —= ¢qsl Ts Lot ¢q52 ¢qr
d _ a—L51 La a
E¢dsz = Vgs2 + TgiLsq ¢d52 + ﬁ ¢)d51+(‘)s ¢q52 + ﬁ ¢dr
3 (11.53)
d _ La-Ls,
Eqbqsz = Vgs2 — Wy ¢d52 + TsyLso ¢q52 TS L51 ¢q51 TszL ¢qr
La-1. Lq Ly
E¢dr = ;L “har + ﬁ Das1 ﬁ bas2 — Wg] ¢qr
d La—1
L a¢qr = —= ¢qr T ™) ¢q51 +— Toley ¢q52 Wg] bar

En mettant le systeme d’équations (11.53) sous éod¥@quations d’état.

X=AX+BU (11.54)

T 7
= [¢d51 ¢q51 Das2 d)qsz bar ¢qr ] - Vecteur d'état ;

T .
U [vdsl Vgs1 Vds2 Vgs2 ] - Vecteur de commande (vecteur d’entré).
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D’apreés le calcul matriciel, nous aboutissons aatrites suivantes :

La—le La La T
Tsilsy TsiLls TsiLy
_ La—L51 Lq 0 Lq
Tsilsy Ts2Lsq Ts1Ly
Lg La-1g, Lq
AF Tsols: TszLs2 S Tsa2Ls1 (11.55)
La . (0 La_LSZ 0 La
Ts2Ls1 S TgyLs, TsaLy
Lq 0 Ly 0 La-,  Wgi
TyLs1 Lqg TrLsq Lg Ly Lo-1,
[ 0 TrLs1 0 T.Ls, ~ Wgl  TL, |
1 0 0 0
0 1 0 O
0 01 0
B= (11.56)
0 0 0 1
0O 0 0 O
L0 0 0 O
Avec :
L . . s .
Ts1 = Rﬁ: Constante de temps statorique de la premierke étoi
S1
L . ‘s L.
Ts, = Rﬁ: Constante de temps statorique de la deuxiémie étoi
52

T, = r. Constante de temps rotorique.
R

r
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[1.7 Simulation Numérique
La résolution numérique des équations différemellll.53), (11.20) et (11.52) a été
faite a I'aide d’une programmation sous I'enviromsat Matlab.
Les parametres de la machine utilisée (les deubegtgont indiquées). Annexe (A).
L’étude des performances de la machlimeentée directement par un réseau triphasé

a éte faite pour deux cas : a vide et en charge.

[1.7.1 Premier cas :

- fonctionnement a vide

Les figures suivantes représentent les pedoo@s de la machine asynchrone double

étoile lors d’'un fonctionnement a vide Cr = 0.

= >
c i
bl
L o
oy l
8 |
i >
/ )
| " MASDE |
L) \
f“o\l —»
Iy
0 bsub
- {
B cs2
m >

Fig. I1.4 : L’alimentation directe de la MASDE.

Page 34



Chapitre Il Modélisation de laawhine asynchrone a double étoile
3500
3000
2500
= &
E 2000 2
; 1500 §
1000
500
0 t(s)
30 T T T 1.5
| | |
R S ] .
\'H“” S
| |
[ o | |
€
g | | ‘Ill‘l‘l iy It 8 0
o [l §
% 10 H e E— 05
ol
SR o S 1
| | |
-30 ! ! ! 1.5 L L L L
0 1 2 3 4 te 2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1
(c) Les courants statoriques iasl et ias2 (A). (d) Zoom ias1 et ias2 (A).
‘ ‘ 1 l
7 l l l —_ l
N S S S— < |
% | | | N |
© | | | 0 |
. | | | g |
— | | | - |
% A Y R ] g |
= l l l g l l l
(Y] | | | | | |
~ | | | | | |
| | | | | |
-30 1 1 ! -30 | I I
0 1 (s) 2 3 4 0 1 (s) 2 3 4
(e) les courants d'axes ids1, ids2 (A) (f) les courants d'axes igs1 et igs2 (A)
i i i i
| | | |
Y S S ) ]
o] | | 2 V.olh=====4=====~= o= e
2 : l 2 l l
e ¥ R 1 T | — | |
) | | o | |
= | | = e [
o | | o T T
****** t———==l—- === = — 1 | |
| | | |
| | | |
| | | |
t(s) 2 3 4 {(s) 2 3 4

(9) le flux rotorique phi dr (Wb).

(h) le flux rotorique phi gr (Wb)

Fig. 11.5 — Performances de la MASDE a vide.
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11.7.2 Interprétation des résultats

Les performances de la conduite de la machasgnchrone double étoile en

fonctionnement a vide montrent que :

Au démarrage et pendant le régime transijttareitesse figure (11.5.a) augmente et évolue
d’'une maniere presque linéaire, et elle atteinsgue 2995 tr/min tres proche de celle du

synchronisme a t= 1.1s début du régime permanent.

Le couple électromagnétique figure (I11.5.B) début atteint sa valeur maximale de
57.07N.m et présente des oscillations qui dispseatsau bout de 0.5s ou il rejoint 29.75N.m,
puis il diminue d’une fagon presque linéaire estmilise a t= 1.2s a sa valeur minimale de

0.313N.m, qui est due aux frottements.

Les courants statoriques, et i, (étoiles 1 et 2) figure (Il.5.c) présentent des
dépassements excessifs induisant de fort appebulamt, qui sont d’environ 4 ou 5 fois le
courant nominal, leurs valeurs sont de l'ordre d& R pour permettre au couple
électromagnétique de variée linertie de la maghimais ils disparaissent au bout de
guelques alternances pour donner lieu a des fosieasoidales d’amplitude constante d’'une

valeur de 1.3A figure (11.5.d) au régime permanent

Les deux courants d’axe d ont la méme forme (leux étoiles sont identiques). Ces
courants sont de signe négatif et se stabilisevaléar —1.5 A figure (I.5.e).

Méme chose pour les deux courants d’axe q,@aeifa valeur de courant en régime établi
est presque nulle figure (11.5.f). On remarque a@élé oscillations au niveau de ces derniers

durant approximativement 0.4s.

L’évolution des flux rotoriques figure (I.5.@t figure(11.5.h) est presque identique a celle
du couple électromagnétique, en fin du régime trains, les flux selon les deux axes (d, q)
se stabilisent respectivement & —1.17Wb et a 3aWdd(tend vers une valeur nulle).

11.7.3 deuxieme cas:
- fonctionnement en charge

Les figures suivantes représentent les pedooms de la machine asynchrone double

étoile lors d'une application d'un couple résis@mntl4 a l'instant t=2s.
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(b) Le couple électromagnétique Cem (N.m).

(a) La vitesse N (tr/min).
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| | == | |
| | =—=— | |
TTOT T T = T 1T
| | = | |
| | == | |
| | = | |
| | =—— | |
| | == | |
|- — - F— - - — - L - — 4
| | | |
| | | |
| | | |
| | = | |
| | = | |
| | = | |
[ I — A A B
| | == | |
| =E—-= |
| = |
o o o o o o
N — - N [$2]

3.2

3.1

.0

(d) Zoom ias1 (A).

(c) Les courants statoriques iasl (A).

t(s)

() Les courants d’axes igsl (A).

(e) Les courants d’axes ids1l (A).

t(s)

awp wd

(h) Le flux rotorique phi qr (Wb).

(9) Le flux rotorique phi dr (Wb).

Fig. 1.6 — Performances de la MASDE en charge.
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11.7.4 Interprétation des résultats
En appliquant une chardger = 14 N.m a | instant t=2s.
On constate les mémes performances qu’au démarrage.

La vitesse de rotation chute jusqu’a atteiddrealeur N = 2753 tr/min vitesse nominale

figure(ll.6.a).

Le couple électromagnétique compense le codplecharge et aussi les pertes par
frottement. Il atteint une valeur constante de 8 \2m |égerement supérieur au couple de

charge, figure (l.6.b).

Le courant de I'étoile i, atteint au démarrage la méme valeur qu’en fonogment
a vide ; a linsertion de la charge, le courantraegte et atteint une valeur créte 5.6 A,
figure(ll.6.c), figure (11.6.d).

Les courants d'axég,; etiys; alinstantt=2 s diminuent.
Le courantizg; atteint la valeur —2.6 A, alors qug,, atteint la valeur —6.35 A,

figure (l1.6.e) figure (11.6.1).

Le flux ¢y, lors de 'application de la charge, augmente d&7-IVvb & -1.06 Wb figure
(11.6.g), alors que le fluxp,, augmente de -0.29 Wb a 0.18 Wb figure (11.6.h).

Pour maintenir la vitesse de rotation camstandépendamment de la charge appliquée,

on applique une commande patrticuliere.

Le réglage de la vitesse du rotor de la MESER réalise logiguement par une action
simultanée sur la fréquence et sur la tension riai.

Par conséquent, pour se donner les moyeesté action, il faut disposer d’'une source
d’alimentation capable de délivrer une tension gibiude et de fréquence réglable en valeur

instantanée.
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[1.8 Modélisation de I’Alimentation de la MASDE

[1.8.1 Introduction

Les développements dans le domaine de fiél@ique de puissance, soit au niveau
des éléments semi-conducteurs, soit au niveau olegerdisseurs statiques, permettent la
réalisation d’organes de commande avec des pussame sortie élevées et facilement

commandables.

[1.8.2 Modélisation de 'onduleur a commande MLI

Les onduleurs deviennent de plus en phlaportants dans le domaine de
I'électronique de puissance. Les entrainementdrélaes a vitesse variable font également
de plus en plus appel aux onduleurs.

L'onduleur de tension est un convertissstatignue constitué de cellules de
commutation. Pour les puissances élevées, oneutidis transistors ou les thyristors GTO
surtout dans le domaine des entrainements €leegigwitesse variable et pour les puissances
moins €élevées on utilise les transistors a comnautat

Pour alimenter la MASDE, on utilise deudoleurs triphasés symétriques (Fig. 11.7).
Pour modéliser I'onduleur, on doit distiegual’une part les tensions de branchgsv,,
et vz, mesurées par rapport a la borne (=) de la tensiotinuie E, la tension d’entrée de
'onduleur. D’autres part, il y a les tensions deagesv, , v, et v, mesurées par rapport
au neutre N. Ces derniéres sont formées par unegeh@iphasée symétrique, (les

enroulements statoriques étoile 1 de la MASDE epample).
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l | |

K —~« y

Tjp| Dy Top| D2y T3y | Das,

=d = d

|

Load

|
|
b
—
&

A - Load
420

3 II:*

1’3[}?—— Load
—
TZK' Dy 1Ty ZED:: 1"_35 EFDJE

Fig. 1.7 — Schéma de principe de I'onduleur triphasé.

Chaque interrupteur (transistor + diode) (FIgi)l (K;;i =1, 2 ou 3 j = 1 ou 2), supposé

idéaliser. On peut établir les relations :

V10_Va+Vb_V20=O
En additionnant ces équations, on obtient :
o= Vet Wyt e = Voo =30 =0 (11.58)

Dans une charge triphasée équilibré lanserdes couranig i, et i, doit étre nulle.

Méme chose pour les tensions des phases. |l easiela condition

V,+V, 4+ V=0

Dans (11.58), on peut remplacis +V,. par -Vqet on tire.
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1
Vo = ;(2V10 — Va0 — V30)
1
Vp = g(_Vm + 2V50 = V30) (11.59)
1
k Ve = g(—Vw — Va0 + V30)

Selon la fermeture ou l'ouverture des interrupgdyy les tensions de branchg, peuvent

étre égales a E ou a 0. On introduit d’autres béesaf, {, f,;, etf;;, qui prennent 1 (fermée)
ou 0 (bloquée) pour les interruptd{y; respectivement. L’"equation (11.59) peut étre rééc

comme Ssuit :

v, . 2 -1 —-171 |[fuu

Wl==1-1 2 -=1||fa (11.60)
3

Ve -1 -1 21 |f5n

Stratégie de commande

Pour déterminer les instants de fermetuaetverture des interrupteurs , on fait appel a
la techniqueMLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consisteadculer les intersections
d’une tension de référence sinusoidale et d'urgdarde modulation triangulaire.

Les six signaux des références pour les aeduleurs sont donnés par les équations

suivantes :
Uksiref = Vin Sin[ZT[ft - Z(j - 1)7'[/3] Pour I'onduleur 1

(11.61)
Uks2ref = Vm Sin[ZT[ft - Z(j - 1)7'[/3 - 0(] Pour I'onduleur 2

Avec: k=a,bouc,j=1,20u3.
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L’équation de la porteuse triangulaire est exprifmpee:

Vom |47 —1] si0 <t<

v, (t) = (11.62)

t . Tp Tp
Vom |47 +3| st F <<

La command®&IL| de I'onduleur est caractérisée par les deux paramstivants :

L'indice de modulation "m" est égale au rapport de la fréquence de mtdaolaur la

fréquence de référence (639:

Le coefficient de réglage en tensiotr" est égal au rapport de I'amplitude de la tengile

fes R ~ , .V
référence a la valeur créte de I'onde de modula(tlmvﬂ).
pm

La technigueMLl est basée sur la comparaison des signaux deméésravec la porteuse,
pour déterminer les instants des impulsions degsbaes transistors selon I'algorithme

suivant :

Pour I'onduleur N°1

Si Vastrer 2 vp(t) fi1=1 sinon fi1=0
Sl Vbslref 2 vp(t) f21 == 1 SlTlOTl f21 - 0 (” 63)
Si Vestrer 2 vp(t) fz =1 sinon fz1 =0

Pour I'onduleur N°2

Si Vasarer = vp(t)  fiz =1 sinon f12=0
S| VbSZT‘@f = vp(t) fzz =1 sinon fzz =0 (” 64)
Si Vesarer = vp(t)  fzz =1 sinon fz2=0

Page 42



Chapitre |l Modélisation de laashine asynchrone a double étoile

[1.9- Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs de Tension

La (Figure. 11.8) représente I'association de la M2E avec deux onduleurs de tension

Triphasés a command4Ll, les tensions de référence sont purement sinugsidal

Vaslvef bos}
—® -

Visirg by
f Onduleur MLI . :

) |
Vesiref lesi
—® -

wt | W

Vasdref .

MASDE

Vostngf Onduleur MLI Iy

N ,
Vesdref I

Fig. 11.8 — Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tenn.

[1.9.1 Résultats de simulation

La simulation numérique est effectuée pour I'indae modulation m = 21 et le

coefficient de réglage en tension r = 0, 8. Le famnement est en charge avec Cr = 14 N.m.
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Chapitre |l
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(f) Courant igs1 (A).

(e) Courant ids1 (A).

t(s)

(h) Le flux rotorique qr (Wb).

(9) Le flux rotorique dr (WDb).

adeux onduleurs de tension en

Fig. 1.9 — Performances de la MASDE alimentée p

charge.
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11.9.2 Interprétations des résultats

Les résultats de simulation sont similaires awultats de paragraphe (11.8.3), en termes de
valeurs des différentes grandeurs (courant en ehample et vitesse en régime établi etc.),
mais avec la présence dharmoniques au niveau duramf),, du couple
électromagnétiqug,,,, des courants des axég;eti,s; et au niveau des flux rotoriques
d’axes d et @pg,-€lg,.

Ces harmoniques sont dus a la présence detearglde tension.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la macmsynchrone double étoile en utilisant la
transformation de Park, de méme que la modélisatetialimentation présentée par deux
onduleurs de tension a deux niveau commandeés petrdgégie de Modulation de Largeur
d’'Impulsion (MLI). Les résultats de simulation nunigéie montrent la nécessité de réguler la
vitesse du rotor indépendamment de la charge apiq

L’objectif du chapitre suivant est la régidatde vitesse par la commande vectorielle.
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Introduction

La difficulté pour commander une machingnakrone réside dans le fait qu'il existe
un couplage complexe entre les variables d'enteSeyariables de sortie et les variables

internes de la machine comme le flux, le coupldaevitesse ou la position. Parmi les

commandes scalaires proposées pour la commande madhine on cite la commanée

constante qui consiste a contréler le couple paglissement fréquentiel et le flux par le
rapport de la tension d'alimentation a la fréquedceitefois, ce type de commande ne peut
pas donner des performances dynamiques appréceabbesse vitesse.

L’algorithme de commande le plus populaisela commande vectorielle a flux
rotorique orienté (Flux Oriented Control), introgtupar Kovacs en 1959 et reprise par

Blascke en 1972, apres une dizaine d’années. Elb@mau un développement important.

Dans le présent chapitre, nous allons gpeli la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique sur la MASDE. Cepentjanous présentons en premier lieu un
rappel sur son principe et les difféerentes méthalgels commande vectorielle, nous donnons
ensuite I'application de ces derniéres sur la MASBEnNous allons enfin commenter les
performances apportées par ce type de réglage bpvéention et l'illustration des résultats

de simulation.

[11.1. Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle (mmmande par flux orienté) consiste a
orienter une des composantes de flux statoriqoesiigue ou de I'entrefer sur un axe du
référentiel tournant a la vitesse
Le but de cette commande est d’assimiler le corepmht de la machine Asynchrone double
étoile a celui d'une machine a courant continu@tation séparée figure (l11.1).

En effet dans une machine a courant conéraourant d’induit/, contréle le couple et

le courant inducteuf; contrdle le flux.

L’expression du couple électromagnétique de la inach courant continu est donné par :

Cem = K@l = K'l I (1.1)
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Avec :

® :Flux imposeé par le courant d’excitatign

1,:Courant d'induit.

K, K':Constantes.

I ot
i f- -
A di—— | Découplage Iyt
. {d, g} : -
lyg———» Torr
~ e
."’- "‘.
n'{r \
! AT

: o F - f77 N
Ys (1 rj e t .I_-msm) |

L S
, . -~
IF T2
Tgea
} +
L
.

!

[conpiage

Up N, I )

Figure (111.1) : Le principe de la commande vectorelle.

[11.2. Procede d’orientation du flux

La méthode de flux orienté est basée sur le chwisedére de référence, suivant la
vitesse attribuée au repérk §). Nous choisissons un référentiel lié au champ tanirtel
gue l'axe « d » coincide avec la direction désikedux (statoriques, rotorique ou entrefer).

Il existe trois types de référentiel :

1. Orientation du flux rotoriquep 4, = ¢, g = 0 (1.2)
1. Orientation du flux statoriqueg,s = ¢pspgs = 0 (n.3)
1. Orientation du flux d’entreferpg,, = ¢ dgm =0 (11.4)
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L'expression du couple électromagnétique de la machsynchrone a double étoile est

donnée par :
L . . . .
Cem = pL TL [d)dr(lqsl + lqsz) - ¢qr(ldsl + igs2)] (11.5)
m T
Avec .
Ly,
K=Pr 1.

Pour la MASDE, nous optons pour le choix 'dedntation du flux rotorique (111.2), car
cela permet d’aboutir & un variateur de vitesséediux et le couple électromagnétique sont

indépendamment commandés a travers les couratascgpias. C’est-a-dire :
bar = br
d)qr =0

d
q

O =0y

Figure (111.2) : L’orientation du flux rotorique su r I'axe d.

L’équation (I11.5) devient :

L . . .
Cem = pL TL [d)dr(lqsl + lqu) = Kd)rlqs (|“6)
mTLr
Avec :
Ly . s .
K= me+Lr et I’qs - I’qsl + lqu
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D'apres I'équation (111.6) nous constatque le couple électromagnétique résulte de
l'interaction d'un terme de flux et d'un terme derant. Cette expression rappelle le couple
de la machine a courant continu a excitation séparé

On déduit donc que le fonctionnement denkchine asynchrone a double étoile,
avec sa commande vectorielle est similaire a ceé&iila machine a courant continu a

excitation séparée.

[11.3 Différentes méthodes de la commande vectorik

Pour la réalisation de la commande vectorielle e'orachine asynchrone a double

étoile, il existe deux méthodes : directe et intte

[11.3.1. Méthode directe

Cette méthode consiste a déterminer la ipasét le module du flux quel que soit le
régime de fonctionnement.

Pour cela deux procédés sont utilisés :

1. la mesure du flux dans l'entrefer de kachine a l'aide de capteur, I'inconvénient
principal de cette technique réside dans le fatlga capteurs du flux sont mécaniquement

tres fragiles.

2. I'estimation du flux a l'aide des méthodeathématiques. Cette méthode est sensible
aux variations des parametres de la machine [24]
I11.3.2. Méthode indirecte

La méthode indirecte consiste a ne passetillamplitude du flux, mais seulement sa

position, dans ce cas le flux est contrdlé en aalerte.
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[11.4 Commande vectorielle indirecte sans réglage @ vitesse

Les lois de commande sont obtenues a pidatiréquations de la MASDE liées au
champ tournant et par orientation du flux rotoriquiela position du flux est déduite de la
relation donnant la vitesse du glissement. La &dilir3 représente le schéma bloc simplifié

de la commande a flux orienté.

(I}m:f' - 115'511?.'"
> Commande a flux onente - Vstre
FOC = D gr

5 . iy N -
= =N (Field Onenred Control) >V ref
>V gs2ref

Fig.l1l.3 Schéma bloc simplifié de la commande a flux orient@-OC)

En considérant comme grandeurs de références xiedlarique,., et le couplee ;. , et
en exprimant que :

bar = ¢rref (n.7)
bgr =0 (111.8)
pd)rref =0 (1.9)
Avec :

p= % Opérateur de la place
En remplacant (111.7) et (111.9) dans les équatiaies tensions rotoriques (l.41), on obtient :

RT'idT' == 0 -1 ar — 0 (“|10)

__ Wglrefb Drref

Rriqr + wglref(prref =01 qr = & (11.12)
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Et & partir des équations (I1.51), on trouve :

. 1 . .

lar = Lo+l [ ¢rref — L (igs1 + las2) | (1.12)
. L . .

lgr = _TTL?*[ ( lgs1 T lqsz) ] (I1.13)

En introduisant (111.12) et (111.13) dans le systmiiéquations des flux statoriques
(11.34), on aura [24] :

bas1 = Mlgs1 + Linigs, + ncprref
¢q51 = Aliqsl + Lrniqsz

Pasz = Azlgsz + Lenigss + nd)rref
k ¢q52 = /11iq52 + erliqsl

(11.14)

L
n= Lm:-nLr et Ay, = Ls, + 1L,

En substituant (111.10) dans (111.12), on tire :

¢rref = Ly (igs1 + igs2) (11.15)

A partir de I'équation(lll.2) on trouve

Lin(igss + igs2) = — (Lm+ Ly)igr (11.16)

En remplacant (lll, 14) et (lll, 16) dans le sys&diequations des tensions statoriques

on obtient :

(Vasiref = Rsilas1 + Ls1Plast — Wsrep(Lsiigs + Tr ¢rrefwglref)
Vgsirer = Rs1lgs1 T Ls1Plas1 + Osrer(Ls1lasr + ¢rref) (11.17)

Vaszref = Rsalasz + LsaDlgsy — Weref(Lsalgsz + Tr ¢rrefwglref) '
Vgsaref = Rsalgs2 + LsoPlasa + wsref(LszidSZ + ¢rref)

Avec:
—_ LT

Ty = R—r et Wyiref = Wgref — Wy
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En introduisant I'équation (111.13) dans (I1l.1Dn tire :

RyLim( iqsl + iqsz)

w = 111.18
glref ¢rref( L+ Ly) ( )
A patrtir de la relation (111.2), on trouve :
. . Cemre (Lm'l' Ly)
(igs1+ igs2) = L (111.19)

brref PLm
Le systeme d’équations électriques (111.17) monie les tension$v siref, Vgsiress Vaszres)
et vys2rer influent en méme temps sur les composantes deargsustatoriques direct et en

quadraturesifsy, igs1, ias2, igs2) donc sur le flux et sur le couptiels que :

Vasir = Rs1las1 + Ls1D last
Vgsir = Ry iqsl + Lgp iqsl
Vasor = Rz laso + LoD lgs2
Vgs2r = R, iqu + Lgp iqu

(111.20)

Afin de compenser l'erreur introduite lors ducdéplage, les tensions statoriques de

références a flux constant sont exprimeées par :

I{vdslref= Vdasir — Vdsic
4 Vgsiref = Vgsir T Vgsic

— .21
Vds2ref = Vds2r — Vds2c ( )
L Vgs2ref = Vgs2r T Vgs2c
Vgsic = wsref(leidsl + ¢rref)
(11.22)

Vds2¢c = Wsref (Lsz iqsz + 7, d)rrefwglref)

{ Vdsic = wsref(leiqsl + 7, ¢rrefwglref)
l vquC = Wsref (Lszidsz + d)rref)

Pour un découplage parfait, on ajoute mscles de régulation des courants statoriques

(igs1» Bgs1» Las2s Bgs2) €L ON Obtient a leurs sorties les tensiQng;, vgs1, Vasz, ) €t Vgsz-
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l11.4.1 Identification des parametres des régulatets Pl

L’identification des paramétres des régulateursl®d systemes dont la fonction de

transfert est du premier ordre, telle que :

1
aP+b

H(P) =

(111.23)

Se fait d’'une maniere générale comme suit :

La fonction de transfert du Pl est :
K;i
C(p) =Kp + " (1n.24)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation systeme asservi du premier ordre a

retour unitaire régulé par un Pl est donné paiglaré (111.4)

Perturbation Z

e=X-Y

Entrée X 'tf?\ N co(p)

Sortée ¥

Fig.lll.4 Schéma dun systéme asservi du premier ordre régulé par unlP
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La perturbation est négligée dans les étapes difamtion des parametres des

régulateurs
La fonction de transfert en boucle ouverte du sgystasservi est :

T(p) = C(PH(P) = (I1.25)

En boucle fermée, on obtient :

_T(P) KpP+K;
F(p) = 1+T(P)  ap2+(b+Kp)P+K; |(6)

Afin d’avoir un comportement d’'un systeme du pranoire dont la fonction de

transfert est de la forme :

1
.27
TP+1 ( )

G(P) =

Il suffit d’identifier (111.26) a (111.27) comme siti

Pt 1 I11.28
ap?+(b+Kp)P+K;  TP+1 (1ll.28)

Ce qui donne :
K,TP% + (K;T + Kp)P + K; = aP? + (b + Kp)P+K; (111.29)
D'ou :
a
KP = ;
! (111.30)
Ki = =
T
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La figure (lll.5) représente le schéma de la boutdée régulation des courants

statoriques (étoiles).

Avec :
__Ls1 __Ls>
Kps1 ==~ Kps2 ===
Res et Res (111.31)
Kis1 = — Kis, = T

. . . L
On prend pourT = = avoir une d namique du processus rapide, & — est
p Y ‘ y ayes -

r

la constante de temps électrique (rotorique) dtegys.

I

Kppot—— |b———m— —————— ——>
i P

Lg12P+Rg )

Fig.lll.5 Schéma de la boucle de régulation des courants statjues
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[11.4.2 Le bloc de la commande (FOC) appliquée suila MASDE

Le schéma de la commande vectorielle indirecte learégglage de vitesse sur la
machine asynchrone a double étoile est illustrdgpigure (111.6)

Le schéma du bloc de découplage FOC est reprgsanta figure (I11.7), sachant que

ldsiref = lgsiref el lgszref = Igs2ref

E :
S G
u_..l y
1)aslref Vo
vdﬂi‘ef —F i
P(B )—1 1:bslr'ef ‘ Vi ‘ i >
g | Pl bl A £
0 mef ' Vot Va M I
i _., —p gil "
' 0y ~E+ I
0 sef i l’ S
3 C Ko ¥ D igs?
of as2ref as? ‘
- 1|"dﬂnfzf 4 ’ E —
_"P 9 E vbslr@f vsz Q
vqsli"éf mf 5 b -[: R ]
4 vcﬂmf vrs]
—

Fig.lll.6 Représentation schématique de la commande (FOC) sla MASDE
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Le schéma bloc de découplage en tensiold(Bieented control : FOC) est représenté
sur la figure 1l1.7.

L ‘ | Varry . Vi

-+

|

Lgs2ef

Fig.lll.7 Représentation schématique du bloc de découplage BEO
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[11.5. Commande vectorielle indirecte avec régulathn de vitesse

Le principe de cette méthode, consiste ardéher directement la composante du flux
rotorique a partir de la vitesse mécanique deiootatu rotor en utilisant un capteur de
vitesse, cela est réalisable pour un bloc de daflexdéfini par la fonction non linéaire

suivante [26].

d)ref = ¢p St | 2 1< (2,

o, . (111.32)
¢ref:¢nﬁ Sl | 2= 1,

Et schématisé par la figure suivante :

AD

mef

Fig.ll1.8 Schéma de défluxage

Le flux est généralement maintenu constarsta valeur nominale, pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nalmide la machinev,,, pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitessenarge afin de limiter la tension aux bornes de
la machine.

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDHossté par la figure suivante :
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E C,
",
Tmmf Trlﬂ)'ef_ y T Vst Y _
... (WY v la
Qrgr emref vgslref Ple o ) Tbslrvf ) . 1.rsl :W ;
d 1-(;\}_) pj.u ir | F L rslrsf' o5l A gl
A - O |Oms g E S L)
C " o
7 (Drref ) "I{u]nsf : L Vo D o2 o
<L > Visaref > — G
LEfiuxage - S Vb Vi E B
Vgsng p[ej_ﬂ - an.; e >
\ ] 2 es?
- -
A

Fig.l1l.9 Schéma de la commande FOC avec régulation de vitess

[11.5.1 Identification des parameétres du régulateurde vitesse
Le schéma de la boucle de régulation de vitessgoesté par la figure (111.10) :

O 4 O
* >
Fig.l11.10 Boucle de régulation de vitesse.
L’identification nous donne :
J
Kpy, = z
K; (111.33)
Ky, =—
T
Onprend t =1,
C (L' ) { Cemref st | Cemref |< Cemmax
m) = . .
emref CemmaxSlgn(Cemref ) St | Cemref |2 Cemmax
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[11.5.2 Résultat de simulation

| 2500 ; ;
! | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] 2000F — -~ — 4]
| | | |
= ! ! - | |
£ ! ! £ 1500F ~f ~ =~ 4~ ————~ S .
oo - I=====—7 = | |
E } > 1000Ff----4------ Lo .
! | |
******* - 500~ ----4-=-----F---- - -
| | | |
| | | |
1 1 ) O~~~ R ] t(s)
2 3 4 0 2 3 4

il ; ; iasl
| ‘|’ ! ! ias2
10l i || L R
3 . A
¥ ol | ||‘|| |’| | |“ Il ’ |“ | !‘ | \||‘ !h
o IR H'u l‘u\\'m
¥ | ¥ ||‘ \ || |
'10 || li ’”1’”””1*””*7 *****
I - | |
20 | | |
(0] 1 2 3 4
2000 T T iasl 1000 T T T T
| | 1 | | | |
il 1 i N
1000 - _____ A so0H--d-L A [~ [ | E—
< 1 | | \ 3 ol A
¢ B ] i .||||‘ |W\." it ;‘n BT || ) W”WWF
s S '\r w‘ "’ |‘||| w i |‘|||| . ||'||‘ L |||H [+
i HH\ R sl ¢ | |
3 _1ooo oo oo - PRREREE o é-soo 77777 ! SN [ I
| | | | | | |
| | | | | | |
_2000 : : : t(s) -1000 : : : : t(s)
1 2 3 2.11 2.12 2.13 2.14 2.15
1.5
g 1
s
% o5
(0]

2 t(s)

Figure Il1.11 Régulation de la vitesse par la méthde indirecte, suivi de I'application de
charge Cr=14 N.m a t= 2s.
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[1.5.3 Interprétations des résultats

La figure .11 représente I'évolution desaeteristiques de la MASDE avec la régulation
de vitesse par la méthode indirecte, suivi de ligppon de la charge Cr=14 N.m en
imposant la vitesse de référence N*=2500 tr/mn.

La vitesse du rotor atteint la vitesse de réféeeau bout de t=0.57s et présente un
dépassement de 2.4%. L’application de la chargerairg une faible atténuation de la vitesse
durant un court temps 0.04s puis elle reprend lleuvale la vitesse de référence 2500 tr/mn.

Le couple électromagnétique a une allure sinusmataortie dans le régime transitoire
avec une valeur au démarrage égale a 58 N.m. Letaqutesse atteint la valeur de consigne
le couple oscille autour de zéro. Apres l'instamta charge, le couple électromagnétique
compense le couple de charge et les frottements.

Les courants statoriqués,, i,s; Observent un courant d’appel d’environ 3 fois derant
nominal, puis ils se stabilisent durant le régineenpanent pour donner lieu a une forme
sinusoidale d’amplitude constante, en la préseeck c¢harge, les courants atteignent une
valeur de créte 8 A.

Les deux flux rotoriques d’axe d et q suivertt &leurs imposées en régime totalement
établi (phi-dr=0.7 Wb, phi-qr=0 Wb) et indépendamminge la charge appliquée. On dit que

le découplage est parfait.

Cependant, en fonctionnement moteur la tengig,; (V)) et le couranti(,; (A)) sont
presque en phase et de méme signe, ce qui veutuirda puissance est de signe positif,
c’est-a-dire la machine absorbe de I'énergie aativeéactive de la source, nécessaire pour
I'alimentation de la charge et pour sa magnétisatie qui se traduit encore par le déphasage
en arriere (effet inductif) du courant par rapgola tension.
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[11.6 Fonctionnement en génératrice

En fait introduire a la machine asynchrorgoable étoile un profile de vent pour

voir ses performances en fonctionnement généeatric

[11.6.1 Résultats de simulation

5 S — ON SR te)
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
(a) Vitesse du vent (b)Vitesse de la GASDE et sa référence
60 | | |
B | | |
290 o o T
© : : :
A o A R
2 C | |
| | !
g 0 e N R
g " ) | | |
20 1 1 1
0 5 10 15 20

(c) Couple électromagnétique et sa référence
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Figure 111.12 Evolution des caractéristiques de lagénératrice asynchrone a double étoile
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111.6.2 Interprétation des résultats

Les résultats des différentes simulations de lainehale conversion réalisées sous
I'environnement Matlab/Simulink ont permis d’évalules performances du systéme proposé

dont les parametres sont donnés dans I'annexe A.

La figure (lll .12 (a)) représente I'allure gwofil du vent imposé aléatoirement, on peut
remarquer que la vitesse de rotation suit parfatensa référence, qui est variable selon le

profil du vent imposé figure (111.12. (b)).

Les allures du couple de référence et du coélgetromagnétique de la génératrice sont

illustrées par la figure (111.12. (c) ) on remarqyige ce dernier suit sa référence.

Les composantes des flux rotoriques de la MBSur I'axe direct et quadratique sont
illustrées sur la figure (111.12.(h)) ; le flux mtique sur I'axe en quadrature est nul, cela

justifie la commande a flux rotorique orienté.

Les figures (I11.12.(d),(e)), représente legramts statoriques des deux étoiles, on remarque

que la2¢™¢ étoile est décalée d’un angle électrige80° par rapport a & étoile.

Les figures (I11.12.(f),(g)) en fonctionnemeagénératrice, la machine fournit a la source de
I'énergie active et absorbe une portion de I'éreergiactive, ce qui se traduit par le
déphasages entre la tension et le courant de melk®fif, ce qui signifie que la puissance

produite est de signe négatif (sens de transitoledergie).
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commandenadtd indirecte par orientation du flux
rotorique de la machine asynchrone double étddbjdctif étant la régulation de la vitesse.
L'étude de cette commande nous a mené au mieuxteeraa évidence les caractéristiques de

la commande vectorielle sur la MASDE.

La régulation de vitesse par la commande vieti® indirecte présente de meilleures
performances par rapport a I'alimentation sansledigu , et cela en terme de précision et de

stabilité.

Les algorithmes de réglages classiques tets lga régulateurs Pl peuvent s’avérer
suffisant si les exigences sur la précision etpegormances du systéme ne sont ap

exigeantes.
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Conclusion

Ce mémoire est consacré a la modélisatida edmmande de la machine asynchrone a
double étoile alimenté par deux onduleurs de tensiMous avons tout d’abord présenté
guelque généralités sur les machines multiphaséaski-étoiles et ce qu’elles pouvaient
apporter de plus que les machines triphasées elifféeentes génératrices utilisées dans les
systemes éoliens, par la suite, on a présent@éé&iiun modele mathématique de la MASDE
dans les axes réels (a, b, c) et dans les axetgdeeen quadrature (d, q), en se basant sur la
transformation de Park, et en adoptant certaing®thgses simplificatrices cela permis de
valider le modele de la MASDE proposé en fonctioneet moteur et en fonctionnement

génératrice.

Apres on a donné les différents parameétrda dASDE, des simulations ont été faite par
lalimentation directe du réseau, puis par l'asaton avec deux onduleurs de tension
commandés par la technique de modulation de lardéompulsion M.L.I en utilisant la
stratégie sinus-triangle, les résultats obtenustraonhle fort couplage entre le flux et le
couple électromagnétique, ceci nous a conduit @dnire une commande découplant, il
s’agit de la commande par orientation de flux riogog, les résultats de simulations de la
commande vectorielle indirecte appliqué pour laulgéipn de vitesse montre de bonnes
performances dynamiques (le découplage entre Ipleat le flux est maintenu, le temps de

réponse du systeme est amélioré,...).

Et a la fin pour le fonctionnement en géméaf on a injecté un profil de vent pour la

MASDE, les résultats de simulation montrent de lesrperformances pour la GASDE.

En perspectives, ce mémoire ouvre des axefrad@il pour améliorer I'étude et la
commande de la machine asynchrone a double étwilépccurrence, la réalisation pratique
du prototype constitue une plate forme pour difi&essais et études, cette machine peut étre

exploitée pour mener des travaux sur :

% L'étude des pertes en exploitant les capteurs li@gegour I'analyse de la forme du flux

magnétique.
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« Application expérimentale de divers type de comneatetle que la commande vectorielle

directe.

+« L’alimentation par des convertisseurs multi niveaux

Finalement, le travail réalisé donnera lieutaiaement a plusieurs voies de recherches

utiles a explorer.
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Annexe

» Parametres de Moteur Asynchrone Double Etoile

® Les paramétres de la MASDE utilisée sont :

Puissance nominale pn=14, 5 kW
Tension nominale v, = 220/380 V
Courant nominal [,=56A
Résistance du premier enroulement statorique Ry =3,720)
Résistance du deuxieme enroulement statorique Ry, =3, 72()
Résistance rotorique R,=2,120)
Inductance du premier enroulement statorique Ly =0,022H
Inductance du deuxieme enroulement statorique Ly, =0,022H
Inductance rotorique L, =0,006 H
Inductance mutuelle L,=0,3672H
Moment d’inertie J =0, 06627kg.
Coefficient de frottement ks =0, 001 N.m.s/rad
Fréquence nominale f=50 Hz
Nombre de paires de péles p=1




