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Notations

FOC : Field Oriented Controle (Command a flux orient¢)
MASDE : Machine Asynchrone Double Etoile

MCC : Machine a Courant Continu

M.L.I : Modulation par Largeur d’Impulsion

PI : Proportionnel- Intégrale



Liste des symboles

Cem : Couple électromagnétique (N.m)

Cemmax : Couple électromagnétique maximal (N.m)
C; : Couple résistant (N.m)

E : Tension continue (V)

frer : Fréquence de la tension de référence (Hz)

f, : Fréquence de la porteuse (Hz)

f: Fréquence du réseau (Hz)

I, : Courant d’induit de la MCC (A)

I : Courant d’excitation de la MCC(A)

iap,cr - Courants triphasées rotorique (A)

Iapbcs12 - Courants triphasées statoriques (étoiles let 2) (A)

igs1,1gs1 - Courant de I’€toile 1dans le referenciel de Park (d, q) (A)

igs2, 1gs2 - Courant de I’étoile 2dans le referenciel de Park (d, q) (A)
igrs igr : Courant rotorique dans le referenciel de Park (d, q) (A)
[is1], [is2], [ir] : Vecteurs des courants statoriques et rotorique (A)

] : Moment d’inertie (kg.m2)

k¢ : Coefficient de frottement (Nms/rd)

K; : Gain integral

ky, : Gain proportionnel

Kps1,2 Kis1,2 : Gains proportionnels et intégraux des régulateurs PI des courants
statoriques (€étoiles let 2)

Kpv, Kiy : Gain proportionnel et intégral du régulateur de vitesse

L1 : Inductance propre d’une phase de 1’étoile 1 (H)

Lg, : Inductance propre d’une phase de 1’étoile 2 (H)

Ls, : Inductance mutuelle cyclique stators-rotor (H)

L, : Inductance mutuelle cyclique etoilel-etoile2 et le rotor (H)
L : Inductance mutuelle cyclique statorique (H)

Lr ¢ Inductance mutuelle cyclique rotorique (H)

L, : Inductance propre d’une phase du rotor (H)

m : Indice de modulation

mp Nombre de phases statorique



Liste des symboles

N vitesse de rotation de la machine (tr/mn)

Ny : Vitesse de synchronisme (tr/mn)

p : nombre de paires de pdles

p : Opérateur de Laplace

g : Nombre d’encoche par pole et par phase

R : Résistance électrique (€2)

R, : Résistance d’une phase (statorique) de 1’étoile 1(€2)

Rs, : Résistance d’une phase (statorique) de 1’étoile 2(€2)

R; : Résistance d’une phase rotorique ramené (£2)

r : Coefficient de réglage en tension

t : temps (s)

T, : Période du signal de la porteuse (s)

T : Constante de temps d’un systéme du premier ordre(s)

t : (exposant) transpose d’une matrice

[U] : Vecteur de commande

[1]: Vecteur d’état

Vab,cs1,2 . Lension triphase statorique (étoile let 2) (V)

Vds1, Vgs1 - tension de I’¢toile 1 dans le référentielle de Park (d,q) (V)
Vds2, Vgsz - tension de I’¢toile 2 dans le référentielle de Park (d,q) (V)
Var, Vgr : tension rotorique dans le référentielle de Park (d,q) (V)
[Vs1], [Vs2], [Ve] @ Vecteur des tensions statoriques et rotorique (V)

Whnag : Energie magnetique

a : Angle ¢lectrique de décalage entre les deux étoiles (rd)

Q. : Angle mécanique de décalage entre les deux étoiles

@ap,cr - Flux triphases rotorique (Wb)

@ap,cs1,2 - Flux triphases statorique (étoiles 1 et 2)

Ps1d, Ps1q - flux de I’étoile 1 dans le referenciel de Park (d,q) (Wb)
Ps2a) Ps2q : flux de Iétoile 2 dans le referenciel de Park (d,q) (Wb)
rar Prq : Flux rotorique dans le referenciel de Park (d, q) (Wb)

¢, : Flux statorique selon (d, q) (Wb)
[ps], [@,]: Vecteurs des flux statorique et rotorique (Wb)
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Q: vitesse mécanique de rotation du rotor (rd/s)

Weoor: Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axe biphasée par rapport au systéme d’axes
triphase (rd/s)

wg;: Pulsation €lectrique du glissement (rd/s)s

Q,,: vitesse mécanique de rotation du rotor nominal (rd/s)

w,-: Pulsation ¢électrique des grandeurs rotorique (rd/s)

ws : Pulsation électrique des grandeurs statorique (rd/s)

7: Constante de temps d’un systéme de premier ordre (s)
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Résumé

Ce mémoire, présente une étude de la modélisation, de la commande en vitesse de la machine
asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension et I’introduction en
fonctionnement moteur.

La transformation de Park permet d’obtenir un modele de la machine. Deux commandes sont
appliquées pour régler la vitesse de la machine ; I’une vectorielle et 1’autre scalaire.

Des résultats de simulation sont présentés pour montrer la robustesse de ces techniques de
commande.

La régulation de la vitesse par la commande vectorielle indirecte présente de meilleures
performances par rapport a I’alimentation directe du réseau et par les onduleurs de tension, et
cela en termes de précision et de stabilité.

Mots clés

Machine asynchrone double étoile(MASDE) ; Modulation par Largeur d’ Impulsion(M.L.I) ;
Commande vectorielle ; Proportionnel-Intégrale(PI) ; Commande a flux orienté¢ (FOC : Field

Oriented Controle).
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Introduction générale

En 1888 NIKOLA TESLA a inventé le premier moteur a courant alternatif, ce dernier a
remplacé les moteurs a courant continu dans nombreuses applications en raison de I’handicap
du collecteur mécanique. Parmi les moteurs asynchrones on trouve le moteur a cage qui est le

plus utilisé et qui a un réle majeur dans le développement de 1’industrie électrique [4].

La premiére machine asynchrone triphasée fut réalisée par 1’allemand MICHAEL DOLIVO-
DOBROWLSKI en 1889. Cette derniére domine assez largement le domaine des machines
¢lectriques, grace a plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est

la plus simple a fabriquer, la moins couteuse, la moins exigeante en termes d’entretien [10].

Dés la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator avaient été
introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de tres forte puissance. Les
machines multiphasées ont par la suite connu un intérét grandissant, et en particulier la
machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des
machines asynchrones a cage, ceux des machines multiphasées. L’un des exemples les plus
courants de la machine asynchrone double étoile, dans la configuration classique deux
enroulements triphasés identiques, les deux étoiles se partagent le méme stator et sont décalés
d’un angle électrique de 30°. Ces enroulements ont le méme nombre de pdles et sont

alimentés a la méme fréquence [4].

En effet, les variateurs multiphasés présentent plusieurs avantages par rapport aux machines
conventionnelles triphasées, tels que, La segmentation de puissance, La minimisation des
ondulations de couple et des pertes rotoriques, réduction des courants harmoniques, grande

fiabilité et forte puissance etc...

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en plus vers I’application des techniques de commande modernes. Ces
techniques évoluent d’une facon trés rapide avec 1’évolution des calculateurs numériques et
de I’¢lectronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes

performances. On cite a titre d’exemple la commande par mode de glissement etc.....

L’objet de présent travail est I’étude et la modélisation de la machine asynchrone a double

étoile.

Pour ce faire, le manuscrit est présenté comme suit :
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Le premier chapitre présentera quelques généralités sur les machines multiphasées. La

machine asynchrone double étoile étant un exemple de la machine multiphasées.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation et 1’identification de la machine
asynchrone double étoile et son alimentation. On développe en premier lieu un modele
triphasé de la machine asynchrone double étoile, deuxiemement le modéele triphasé basé sur la
transformation de Park. Ensuite, on présente 1’alimentation de la machine par onduleur de

tension a commande M.L.I. enfin, on visualise les résultats de simulation.

Le troisiéme chapitre récapitulera la commande vectorielle par orientation de flux rotorique
de la machine asynchrone double étoile. Aussi, on passe a I’application de la méthode

indirecte sur la machine.

On terminera par une conclusion générale.
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I.1Introduction

Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteur le plus utilis¢ dans 1’ensemble des
applications industrielles, du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre, de son faible encombrement
de son bon rendement et de son excellente fiabilité. Son seul point noir est le circuit

magnétique (I’énergie réactive toujours consommeée pour magnétiser 1’entrefer).

On n’estime généralement que les moteurs asynchrones triphasés représentent 70% de la
puissance installée, et qu’ils absorbent 40 a 50% de I’énergie totale consommée. Méme ces

chiffres sont imprécis, ils montrent I’importance de ce type d’équipement [1].

Dans ce chapitre, on va étudier les machines asynchrones a plusieurs phases décalées I'une

par rapport a I’autre d’un angle (2771), tel que n représente le nombre de phases.

1.2 La machine asynchrone
1.2.1 Définition

La machine asynchrone est une machine électrique tournante, fonctionnant sur le réseau
alternatif de fréquence f ayant 2p poles, a une vitesse différente de celle du synchronisme Ng

définie par :

N, =% (L1)

1.2.2 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :
» le stator (partie fixe) constitué de disques en téle magnétique portant les
enroulements chargés de magnétiser |'entrefer.
» le rotor (partie tournante) constitué de disques en tdle magnétique empilés sur
I'arbre de la machine portant un enroulement bobiné ou injecté.
» les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensembles
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1.3 Les machines multiphasées

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant que le nombre
de phases statoriques est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en deux
groupes, qu’on nommera "machines multiphasées de type “ 1 “ et machines multiphasées de
type* 2. De plus, on considére rarement les cas ou le nombre de phases est un nombre pairs,

sauf si celui-ci est un multiple de trois.
1.3.1 Machines multiphasées de «type 1 »

Les machines multiphasées de "type 1" sont des machines dont le nombre de phases
statoriques q est un multiple de trois, de sorte que l'on puisse les grouper en (34) étoiles

triphasées :
q=3A avec: (A =1,23,4...)
Ces machines sont aussi appelées "machines multi étoile".

On remarque qu’il est préférable, en fonctionnement normal, d’avoir autant de neutres que
d'étoiles, c'est-a-dire A neutres isolés. Or pour un nombre donné de phases, il peut y avoir
plusieurs configurations possibles suivant le décalage angulaire a entre deux bobines
adjacentes (qui correspond d'ailleurs au décalage entre étoiles). En effet, une machine a

double étoile (q=6) dont les étoiles sont décalées de a = ”/6 a des caractéristiques

différentes de celles d’une machine dont les étoiles sont décalées de a = 77/3.

)
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Le tableau I.1donne le détail de quelques exemples des machines multi étoiles [2] :

Nombres de | Nombre Décalages Représentation  schématique
phases (q) équivalent de | angulaire () position des bobines
phases (q4)

3 3 "/3

6 3 "/3

6 6 7T/6

9 9 ”/9

12 6 n 6

12 12 ny 12

Tableau I.1: machines multiphasées dont le nombre de phases statorique est un multiple de

trois (machines multiphasi de typel).
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1.3.2 Machines multiphasées de «type2»

Nombres de | Nombre Décalages Représentation schématique , position
phases (q) équivalent de | angulaire () des bobines
phases (q4)

5 5 /s

7 7 /7

9 9 7T/g

11 11 n/ 11

13 13 ”/13

Tableau 1.2 Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un nombre

impair (machine multiphasées de Type2).
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1.4 Applications des machines multiphasées
Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances
¢levées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance élevée par
rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les pompes, les
ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du ciment, etc.
Les ¢éoliennes a vitesse fixe sont couplées au réseau via les génératrices asynchrones (GAS).
Certains constructeurs utilisent un autre systéme de conversion d’énergie éolienne basé sur la
génératrice asynchrone a double étoile (GASDE) afin d’améliorer le rendement. Ainsi, le
bruit engendré par 1’éolienne est alors plus faible pour les petites vitesses, la présence d’une
deuxiéme étoile rend la conception de la machine particuliére et augmente le cout et le
diametre de facon non négligeable, ce qui représente une augmentation du poids et de
I’encombrement de I’ensemble [3].

e Une ¢toile de forte puissance a un grand nombre de paires de poles pour les petites

vitesses de vent [4].
e Une ¢toile de faible puissance a un faible nombre de paires de pdles permettant de

fonctionner aux vitesses de vent élevées.

Frnergie électrique

Transformateur
r--=--=--=-=-=-=-=- = = = a
- | |
" Jg\n I
| |
—ey L‘» - R I
| | | Vers le réseau
Multiplicateur | é ™
| |
| PR |
| )L‘-O—
I . s
l A Lo
. - |
Energie mécanique O |L “i(t"l |
S ] A |

Energie électrique

Figure 1.1 : Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.
I.5 Les avantages et les inconvénients de la machine
I.5.1 Avantages des Machines Multiphasées
Les machines multiphasées ont en un intérét grandissant, et en particulier la machine
asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des machines
asynchrones a cage, ceux des machines multiphasées. En effet, les variateurs multiphasés
présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées [9].

e Segmentation de puissance.
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e Amélioration de la fiabilité.

e Amélioration du facteur de puissance.

e Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

1.5.2 Inconvénients des machines multiphasées
Cependant, la machine asynchrone présente des inconvénients tels que [2] :

e Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
¢ventuellement augmenter le cotit de I’ensemble convertisseur- machine.

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

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

1.6 Présentation de la machine asynchrone a double étoile

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et

décalées d’un angle "¢lectrique o = 30 et d’un rotor a cage d’"ecureuil.

La figure (1) représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles 6, et
(6,-a) représentent respectivement la position du rotor (phase a;) par rapport a 1’étoile 1
(phase ag)) et a I’étoile 2 (phase agy). Les grandeurs relatives aux deux “étoiles (1 et 2) seront

notées respectivement par I’indicel et 2.

)



Chapitre | Généralités

( Etoile1)

Coz Ce2

Figure 2 : représentation schématique des enroulements de la MASDE [4].
1.7 Description du moteur asynchrone a double étoile (MASDE)
Le moteur asynchrone triphasées a double stator est une machine électrique qui est composée
de deux parties : une partie fixe qui est le stator (inducteur), et I’autre la partie mobile est le
rotor (induit).
1.7.1 Partie fixe (stator ou inducteur)
Il comporte deux stators décalés entre eux d'un angle @ = 30°, chacun est composé¢ de trois
enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal 2m 3
dans I'espace. Ils sont logés dans des encoches du circuit magnétique.
Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéme triphasé de courant
équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glissant dans 1'entrefer.
La vitesse de rotation du champ tournant est inversement proportionnelle au nombre de paires
de poles de la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que :

[

Q=2 (1.2)

1.7.2 Partie mobile (rotor ou induit)

Le rotor est constitué¢ de maniere a obtenir trois enroulements ayant un nombre de paires de
poles identique a celui du stator.

La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage d’écureuil constitué de barres
conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité (barre conductrice

en aluminium aux toles ferromagnétiques).
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Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuses, robustes, faciles d'emploi et
nécessitent un entretien limité.

Le rotor tourne a une vitesse w , différente de w ,, pour cette raison, la cage rotorique devient
le siege d'un systeme des forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois
courants rotoriques. Ainsi les effets de l'induction statorique sur les courants induits
rotoriques se manifestent par 1'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le

rotor tel que I'écart des vitesses soit réduit.

ws—wr

Le rapport g = . est appelé glissement du rotor par rapport aux champs tournants du

Ws

stator.

1.8 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double étoile

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile 1
alimente par des courants triphasés et 1’étoile 2 alimente par les mémes courants triphasés
mais décalés d’un angule (a). La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la
fréquence des courants statoriques < f; >, c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est
proportionnelle a la fréquence de l'alimentation €lectrique, la vitesse de ce champ tournant est

appelée vitesse de synchronisme< w ¢ >. Elle est définie comme suit :
W= % [rad/s] (I1.3)

Ces deux Champs tournants produites par les deux enroulements statoriques vont induire des
courants dans les conducteurs du rotor. Générant ainsi des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse << w , > inférieure a celle du synchronisme (w , < w ), ainsi
les effets de 1’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I’¢laboration d’un couple de force €électromagnétique sur le rotor tel que 1’écart des vitesses
soit réduit. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse
relative :

W=Ws— W, (L4)

On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement par

le rapport :
w W~y
9= =0, (1.5)

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement :
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0

Génératrice

Freinage Moteur

Glissement

Figure 3 : Modes de fonctionnement suivant le glissement.

Champ
Courant

———

Figure 4 : Les forces de Laplace sur la cage d’écureuil.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné quelques généralités sur les machines multiphasées, on
s’intéresse aux machines les plus courantes, les machines double ¢toile (MASDE), 11 est tres
intéressant de pouvoir étudier cette derniere en ses deux modes de fonctionnement (moteur et
génératrice) par la suite nous passons a la modélisation de la machine asynchrone double

¢toile (MASDE) en fonctionnement moteur.

&
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Chapitre II Modélisation et simulation de la MASDE

1I.1 Introduction

Dans ce chapitre on s’intéressera a la modélisation de la MASDE basée sur la résolution des

€quations régissant son fonctionnement en régime linéaire.

L’étude sera menée avec un décalage @ = 30°, enfin des résultats de simulations avec des

commentaires seront présentés.

I1.2 Hypothéses simplificatrices

Pour notre étude, nous considérons les hypotheses simplificatrices suivantes [2] :

- Le circuit magnétique est non saturé ;

- Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;

- Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale d’ou résulte que I’entrefer est constant, que les inductances propres
sont des constantes et que les inductances mutuelles entre deux enroulements sont des
fonctions sinusoidales de I’angle entre leurs axes magnétiques ;

- Les résistances ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet de peau ;

- La machine est de constitution symétrique.
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I1.3 Modé¢le de la machine asynchrone triphasée a double étoile
I1.3.1 Représentation de la machine

La représentation schématique de la machine asynchrone a double étoile est donnée par la

figure I1.1.[4]

Cot €52

Fig. II.1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile
I1.3.2 Equations électriques
Les équations des tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent pour chaque
enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux.

Pour I’étoile 1 :

. d¢sa

(vsal = Rgq1lsq1 + dt -
— R n ddsp1 1.1
Usp1 = Rgp1lspi dt ( . )

kvscl = Rscqlser + dt

)
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Pour I’étoile 2 :

( _ . AdPsa>

Va2 = RsaZ lsa2 + dt
_ . d¢sb2

Vsp2 = Rsbzlsbz + dt
_ , Apsco

Vse2 = Rgezlsea + a0t

Pour le rotor :

. d¢ra
(0= Ryqira +

. déy
! 0= Rppipy + =

. Adrc
LO = Ryclye + Tt

La forme matricielle est la suivante :

Pour I’étoile 1 :

[Ws1] = [Realisa] + - 1]

Pour I’étoile 2 :

[v52] = [Reallisz] + 2 [$s2]

Pour le rotor :

[0] = [R,[i,] + =[]

Rsq1 = Rsp1 = Rse1 = Ry

Rsa2 = Rspz = Rse2 = Ry

On pose :
Ry O 0 R,
[Rsl] =10 Rgq 0f; [Rsz] =10
0 0 Ry 0
Avec :

R, : Résistance d’une phase de 1’étoile 1.

R, : Résistance d’une phase de 1’¢étoile 2.

R, : Résistance d’une phase du rotor.

Vsa1 Vsaz
[Vs1] = |Usb1]| ; [Vs2] = |Vsp2

Vsc1 VUsc2

|
[vs1] : Matrice de tension de 1’étoilel.

[vs,] : Matrice de tension de 1’étoile2.

(I1.2)

(IL3)

(IL4)

(IL5)

(IL6)
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lsa1 lsaz lyq
[lsl] = |lsb1 lsz leZ 5 [lr] = b
lsc1 lscz lyc

[is1] : Matrice de courant de 1’étoilel.

[is2] : Matrice de courant de 1’étoile2.

[i,] : Matrice de courant de rotor.

Psa1 Dsaz Pra
[¢s1] = [¢sb1] s [ds2] = [¢sb2] s o] = [¢rb]

¢scl ¢sc2 ¢rc
[¢s1]: Matrice de flux de I’étoilel.

[¢s.]: Matrice de flux de 1’étoile2.

[¢,]: Matrice de flux de rotor.

I1.3.3 Equations magnétiques

C’est a partir de la matrice [L(q)] qu’on obtient les équations du flux en fonction des courants.

lesl lesz ler
[L(Q)] = |Lszs1  Ls2s2  Lsar
Lrsl Lrsz er

L’écriture matricielle qui résume les équations des flux statoriques et rotoriques est :

¢sl 5151 5152 ler isl
¢52 5251 5252 LsZr ls2 (H.7)
rsl rsz er Ly
Avec :
Lgq51] : Matrice inductance de 1’¢étoile 1.
s2s2] : Matrice inductance de 1’étoile 2.
-] : Matrice inductance du rotor.
s1s2] : Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 1 et 1’étoile 2.
L¢q,] : Matrice inductance mutuelle entre 1’étoile 1 et le rotor.

Lg,¢1] : Matrice inductance mutuelle entre 1’étoile 2 et 1’étoile 1.
Lg,,] : Matrice inductance mutuelle entre 1’étoile 2 et le rotor.
L,s1] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et 1’étoile 1.

[
[L
[ Ly
[L
[
[
[
[
[

L,s,] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et 1’étoile 2.
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Equation magnétique de la machine :

Pa1]  [Latar Maipr Maricr Maiaz
®bp1 Mpiar  Lpipr Mpict Mpiaz
¢cl Mclal Mclbl Lclcl Mclaz
¢a2 Ma2a1 Ma2b1 Ma2c1 La2a2
bp2 | =|Mp2a1 Mpzp1 Mp2c1 Mp2a2
¢c2 McZal Mczbl Mchl McZaZ
¢a Maal Mabl Macl Maaz
¢b Mbal Mbbl Mbcl Mbaz

L ¢c B - Mcal Mcbl Mccl Mcaz

Malbz Malcz Mala Malb
Mp1p2  Mpicz Mpra  Mpip
Mclbz Mclcz Mcla Mclb
Ma2b2 MaZcz MaZa MaZb
Lpobz  Mpacz Mp2a  Mp2p
Mczbz LchZ McZa Mczb
Mabz Macz Laa Mab
Mbbz Mbcz Mba Lbb
Mcbz Mccz Mca Mcb

M;; : Inductance mutuelle relative aux deux €toiles ou I’€toile et le rotor (i # j);

L;;: Inductance propre relative a une étoile ou au rotor.

(le + Lms) - E Lms - E Lms
1
[lesl] = - ELms (Ls1 + Lms) 2 Lns
1 1
- E Lms - E Lms (le + Lms)_
i 1
(Lsz + Lms) - E Lms E Lms
1
[LSZSZ] = - E Lms (Lsz + Lms) - E Lms
1
- E Lms - E Lms (Lsz + Lms)_
i 1
(Lr + Lmr) - E Lmr - E Lmr
1
[Lyr] =5 Llmr Ly + Lony) > Lo
1
- E Lmr - E Lmr (Lr + Lmr)_
4n 41\
L5 cos(a) Ly, COS (oc + ?> Ly, COS (oc + ?)
2m 2
[Ls1s2] = | Ly cOS (a + ?> L cos(a) Ly COS (oc + ?)
4 2n
| Lins cos (a + ?) Lns COS (a + ?> Lo cos(a)
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4 41\
L, cos(6,.) Lg, cos (Hr + ?> Lg, cos (Hr + ?>

2T 2T
[Ls1r] = [Ls, cos (Hr + ?> L, cos(6,) L, cos (Hr + ?>

4m 21
Lgy cos <9T + ?) Lg, cos (Hr + ?> L, cos(6,)

4m 41T\ 7
L5 cos(6,) L, cos <9T —a+ ?) L, cos <9T —a+ ?)
21 21
[Ls1r] = [Lg, cos <9T —a+ ?) L, cos(6, — a) Lg, cos <9T —a+ ?)
4 21
| Lgy cos (Hr —a+ ?> Ly, cos <9r —a+ ?) L, cos(0, — a)

[Ls1s2] = [LSZSI]t
[Lsir] = [Lrsl]t

[Lar] = [Lrsz]t
Avec :
Lgq; Lgy; L, représentent les valeurs maximales des coefficients d’inductances de 1’étoile 1,
I’¢étoile 2 et le rotor.
Lns : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles statoriques.
L, : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles rotoriques.
Lg, : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre une étoile
et le rotor.
I1.3.4 Energie magnétique

Elle peut étre calculée a partir de I’expression :

Wmag = %{[isl] t[¢sl] + [isz]t[¢sz] + [ir]t[¢r]} (H-S)

I1.3.5 Couple électromagnétique

11 est donné par la dérivée partielle de I’énergie par rapport a I’angle mécanique.

C _ 0Wmag  0Wnag
em 09m 99e

(1L.9)

Avec :

p: Nombre de paire de pole.
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00, : Angle mécanique.
00, : Angle électrique.

Le couple électromagnétique est donné par I’expression suivante :

Cemzp {[is,abcl] dier [le,r] [ir,abc]t + [is,abcz] di(%)r [Lsz,r] [ir,abc]t} (H- 10)

I1.3.6 Equation mécanique

L’équation mécanique est la solution de 1’équation fondamentale de la dynamique :

aQ
J === Cem = Cr — s Q (1L.11)
Wy
Q=-t (IL.12)
Wy = ddi’” (IL.13)
Avec :

Q) : Vitesse de rotation de la machine.
Cem : Couple électromagnétique.
C;: Couple résistant (couple de charge).

k ¢ :Coefficient de frottement.

J: Moment d’inertie.

I1.4 Modéle biphasé de Park

I1.4.1 Transformation de base de Park

La transformation de Park consiste a transformer le systéeme d’enroulements triphasés
statoriques d’axes (a, d et c) en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d’axes
(d, q) et inversement, avec la création d’un champ ¢€lectromagnétique tournant avec des forces

magnétomotrices.
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La matrice de Park en générale :

2 ) . 2m . 21
[P(6)] = 3 —sin (f) —sin (6 —?) —sin (0 +?)

1 1 1

2 2 2

La matrice inverse de Park :

[Gabc] = [P(Q)]_l[quo]

Sachant que :
[P(O)]! =:[P(O)]
cos(6) —sin (@)

[P(O)]! = \/é cos(6 — Z?E) —sin (0 — Z?E)

Rl Rt

21 21
cos(8 + ?) —sin (6 + ?)

On transforme le systéme triphasé en un systéme biphasé tournant.

La matrice du Park pour I’étoile 1 :

cos(6) cos(6 — —) cos(6 + —) ]
[P(6s,)] = |—sm () —sin (9 — —) —sin (9 + —) |
3 3 |

(IL14)

La matrice du Park pour 1’étoile 2 :

[ cos(8 — a) cos(0 —a — 2?”) cos(0 —a + 2?") 1
POI= Pl-sin@-0 —sn@-a-Z) —sin@-a+L)

1 1 1

V2 V2 7z
(IL15)

La matrice du Park pour le rotor :

- 21T 2T 7
cos (0) cos (0 — ?) cos (6 + ?)
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cos( —6,)  cos(6 -6, — —) cos(6 — 6, + —) ]

[P(6,)] f| —sin (0 —6,) —sin (6 — 0, — —) —sin (0 0, + 1

L L J

V2 V2
(IL.16)
Avec :
[P(6s1)]: Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoilel).
[P(6s,)]: Matrice de transformation de deuxiéme enroulement statorique (étoile2).

[P(6,)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

11.4.2 Modéle de Park de la machine

d
M
B -8 ,
ar
[—g—
= idgss
= Vids]
B—a
E . L a2
= Tga | Vds2 0
_-: b e r - U
; S
!di' -y
= N
7| g as]
N A
g < 1M My (1M
fg.s.i ‘ T-g.'.'_" b Lor
-——— -

Vgsl Vgs2

Fig. I1.2 Représentation schématique du model de Park de la MASDE
11.4.3 Choix du référentiel

Trois types de référentiels existent dans la pratique, le choix se fait selon le probléme a

étudier.
11.4.3.1 Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel on a :

Or
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s _,_do;  d6
dt dt dt
D’ou:
de, do
ac = @ P

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la vitesse
de rotation.
11.4.3.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel on a :

de,

dt_o

do; _do _
dat _dr 7

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est considérée
constante.
11.4.3.3 Référentiel li¢é au champ tournant

Dans ce référentiel on a :

do

dr

do,

dt = ws — pQl

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations
¢lectriques.

Dans notre étude le modele a été exprimé dans le repére (d,q) 1ié au champ tournant.

11.4.4 Equations matricielles de la machine avec transformation de Park

Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére suivante :

Transformation des tensions :

[vs1ip] = [P(051)][vs1]

[Vs2p] = [P(0s2)][vs2]

[0] = [P(6:)][v,]

Transformation des courants

[is1p] = [P(951)][i51]
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[iszp] = [P(Hsz)][isz]
[i;] = [P()][ir]

Transformation des flux

[Ps1p] = [P(851)][¢s1]
[¢52P] = [P(Hsz)] [¢52]

[¢r] = [P(Qr)] [¢r]

VUs1q Vs2a
[Vs1p] = |Vs1q [Vs1p] = | Vs2q

Vs10 Vs20

Avec :

isld ide ird
lisip] = [l:slq] lis2p] = [l:sz(;] [irp] = [l:rq]

ls10 ls20 Lo

¢sld ¢52d ¢rd
[$s1p] = ¢slq [Ps2p] = ¢52q [¢rp] = d)rq
¢510 ¢520 ¢r0

11.4.4.1 Equations des tensions

En appliquant la transformation de Park.

d
[P(8s1)1[vs1p] = [RsI[P(Bs1)][is1p] +E([P(951)][¢51P])

[P(8:2)][vs2p] = [RIP(Bs2)]liszp] + 2 ([P(8:2)1[hs2]) (IL17)

d
0 = [R I[P(ON)1lir] + - ([P(E)]I:])

En multipliant a gauche par [P(8s;)]* :
d
[vs1p] = [Rs]lisip] + [P(951)]_1(E([P(951)][¢51P]))
[Vs2p] = [Rs]lis2p] + [P(Hsl)]_l(%([P(Hsz)][¢SZPD) (IL.18)

d
0 = [R]lir] + [P(6s)]7 (5 ([P(O][¢-])

=
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On pose :

b,  dbs,
dt dt s

D’ou le résultat final :

Vs10 Ry O 0 1ris10 4 bs10 0
Vstal=]10 Ry O l:s1d = Ps1a| + ws —Ps14a (IL.19)
Us1q 0 0 Rsy ls1g ¢slq ¢slq

Ou encore en développant la matrice :

Avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le systéme d’équations suivant :

Vs1a = Rs1als1a + Egbsld - ws¢slq

Us1q = Rslqislq + E(pslq + WsPs14a

En adoptant le méme raisonnement pour I’étoile 2 on aura les équations suivantes :

Vs2a = Rszals2a + E(pde - ws¢52q

Vs2q = Rsaqlsaq + 37 Ps2q + OsPsaa
En suivant la méme démarche que pour les deux étoiles on aura les équations du rotor

suivantes :

d
0 = Ryqirq + ad)rd — (ws — w)¢rq

] d
0= ququ + E(prq + (ws — w)Prg

Les équations des tensions définitives de la MASDE :
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( _ . d

Vs1a = Rsldlsld + Ed)sld - (‘)s¢slq
. d

Usiq = Rsiqlsiq + 3; $s1q + OsPs1a

. d
Vs2a = Rszalsoa + Ed)szd - (‘)s¢52q

. d (I1.20)
VUs2q = RquISZq + Egszq + WsPs2a
. d
0 = Rygirg + E(prd — (w5 — w)¢rq
. d
LO = ququ + E¢rq + (w5 — W)Prq
11.4.4.2 Equations magnétiques
¢sl slsl] lesz] ler lsl]
¢sz 5251] LSZSZ] LsZr lsz] (IL.21)
rsl rsz rr]

[¢51] = [Lsis11lis1] + [Lsis2llis2] + [Lsar11ir]
[¢52] = [Lsas11lis1] + [Lsasallis2] + [Lszr1Mir]
[¢sl] = [Lrs]lis1] + [Lys2]lisz] + [Lye 1[0y ]

Apres la transformation des flux et des courants on aura :

[P(Hsl)] [¢slp] - slsl] P(esl)] [lslp] 5152] P(esz)] [lSZp] + slr] P(er) [lrp]
[P(HSZ)] [¢52p] 5251] P(esl)] [lslp] 5152] P(esz)] [lSZp] + slr] P(er) [lrp]
P(er) [¢rp] = rsl] P(esl) [lslp] + Ls1s2][P(952) [lSZp] [ slr] P(er) [lrp]

En multipliant a gauche par : [P(041)]71, [P(05,)]7 L, [P(6,)] on trouve :

$s1a = Ls1lsia + Lim(is1a + Is2a + ira)

¢s1q = leislq + Lin(is1a + is2q + ira)

$s2a = Lsaisza + Lin(is1a + is2a + ira) (IL22)
¢52q = leiSZq + Lin(is1a + is2q + ira)

Gra = Lyirg + Lin(is1a + is2a + lra)
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¢rq = Lrirq + L (is1a + Ls2q + irq)

La forme matricielle est la suivante :

[¢sld] _le + Lm Lm Lm ] [isld]
[¢52d] = Ly Lg; + Ly Ly [iszd]
| [pral | L I - Ly + Lip) | [i4] |
[bs1q]]  [Loy + L, L Ly, 1[lis1q]]
[¢52q] = Lm Lsz + Lm Lm [iSZq]
i [¢rq] ] - Lm Lm L7‘ + Lm- | [irq] ]

Avec :
(Lgy + L), (Lgq + Lyy) : Inductance propre cyclique de 1’étoile 1 et 2.
(L, + L,,) : Inductance propre cyclique du rotor.

3 3 3

Ly = ngr = gLsr = ELms : Inductance mutuelle cyclique entre 1’¢toile 1 et 2 et le rotor.

11.4.4.3 Equation mécanique
11.4.4.3.1 Puissance instantanée
La transformation de Park repose sur I’invariance de la puissance instantanée P dans les deux

systemes de transformation. Ce qui conduit a leur équivalence physique.

P = [vs]t[is] = Vsa1 isal + vsblisbl + vscliscl + VUsaz isaz + Usbh2 isbz + Uscziscz (H-23)
Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire :
P = Vs14l51q + Vszals2a + vslqislq + stqiSZq (I1.24)

En remplagant les tensions (Vgyiq, Vsq, Vs2a€tVszq) par leurs expressions dans (I1.24), on

trouve :
P = [Rsl(isld)z + Rsz(iszd)z + Rsl(islq)z + RSZ(iSZq)Z] +

d . d . d . d .
[E ¢sldlsld + E(pdelde + E(pslqlslq + E(pqulqu] + (H-25)

¥



Chapitre II Modélisation et simulation de la MASDE

[ws(Ps1ais1q + Ps2alszq — Psiglsia — Ps2qlsza)l

L’expression (I1.25) se compose de trois termes :

-Le premier terme entre crochets est identifiable aux pertes Joule.

- Le second terme correspond a la puissance électromagnétique stockée dans le champ.

- Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique.
11.4.4.3.2 Couple électromagnétique

Pop = Com - Q (I1.26)
Pz[ws(¢sldislq + Ps2als2g — Ps1qisia — ¢szqi52d)]

D’ou :

Cem = % [¢s1di51q + ¢52diszq - ¢s1qis1d - ¢52qi52d] (IL.27)

Cem = P[¢sldislq + ¢52di52q - ¢slqisld - ¢52qi52d]

En remplacant les équations des flux dans 1’équation du couple on aura :
Cem = PLm|ira(is1g + is2q) = trq(is1a + isaa)] (I1.28)
Ou bien en faisant appel aux flux rotoriques :

$ra = Lyiva + Lin(is1a + is2q)

¢rq = Lrirq + Lm(islq + iqu)

On obtient :

. by Lm . .

ra = Lr+£lm " Lytlm (fs1a + Is2a) (I1.29)
7 — ¢'TCI Lm . .

e T i Ltim (l51q + lSZQ) (11.30)

En remplacant (i,4) et (i,4) dans I’équation du couple, on aura :

&
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Lm . . . .
Cem = Pm [¢rd(lslq + lqu) - ¢rq(lsld + lde)] (IL31)

I1.4.5 Mise sous forme d’équation d’état

En remplacant le systéme d’équation (I1.22) dans le systeme d’équation (II .20) on aura :
[BI[U] = [L][1] + wg[C][I] + [D]l1] (11.32)
Ou:

[U] = [Vas1 Vgs1 Vasz Vgsz2 Var Vgr)" : Vecteur de commande ;

e I S TP [ feot
[I] = [igs1 igs1 las2 igs2 lar iqr]® : Vecteur d’état ;

[B] = diag[11110 0] : représente la diagonale d’une matrice

d . d . d . . : : :
Vs1a = (le + Lm) a ls1q T Lm a lspqa T Lm a lrg + Rsllsld - ws((le + Lm)lslq + Lm(lSZq + qu))
d . d . d . : : : :
Us1q = (le + Lm) alslq + Lm ElSZq + Lm aqu + Rsllslq - ws((le + Lm)lsld + Lm(lSZd + lrd))
d . d . d . . . . .
Vs2a = (LSZ + Lm) % lspq T Lm % ls1g T Lm % lrg + RsZ ls2d — ws((Lsz + Lm)lSZq + Lm(lSZq + qu))
4 y e y (11.33)
Vs2q = (Lsz + Lm) %iSZq + Lm aislq + Lm %irq + RSZiSZC] - ws((Lsz + Lm)iSZd + Lm(iSZd + ird))

d . d . d . . : : :
0= (Lr + Lm)alrd + Lm (E ls1g + ELSZd) + errd - ((Us - w)((Lr + Lm)qu + Lm(lslq + lqu))

d d d
\ 0= (Lr + Lm)%irq + Lm (a islq + %iSZq) + Rrirq - (ws - w)((l'r + Lm)ird + Lm(isld + ide))

=
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Vds17
Vgs1
Vas2
vqsz
0
[ o |
Lot + L Lm0 L 0] [l]
0 s1tLm 0 Ly 0 Ly lgs1
— Lm 0 Lsz + Lm 0 Lm 0 i idsz
0 Lm 0 Lsz + Lm 0 Lm dt iqSZ
L 0 L 0 Ly+Lyp 0 iy
0 L, 0 L, 0 Lo+Lpnl Lig
RSl _ws(le + Lm) 0 wsLm 0 (USLm
ws(le + Lm) Rsl wSLm 0 wSLm 0
+ 0 _wsLm RSZ (ws - w)Lm 0 —wsLm
wsLm 0 (ws - (U)Lm Rsz wsLm 0
0 _(ws - (‘))Lm 0 (ws — w)Lm R, (ws - (U)(le + Lm)
| (ws — W)Ly, (w5 — W)Ly (w5 — @)Ly 0 (ws — w)(Lgy + Lpy) Ry
Avec :
Ly +L, O Lo 0 L 0
0 s1 +'lwn 0 Ln1 0 Ln1
a=| Im 0 Letlm O Ln O
0 Lm 0 Lo +Ly, 0 L
L, 0 L, 0 L.+L, 0
0 L 0 . 0 L+ Ly
r 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1o o 0o o 0 0
l€I=10 0 0 0 0 0
0 _'Lrn 0 _'Lrn 0 _'(Lr +'lﬁn)
Rl _ws(Ll + Lm) 0 _WsLm 0 wsLm
wg(Ly + L) R, WsLyy 0 WsLy, 0
[D] = 0 —WsLy 2 —Ws(Ly + L) 0 —WsLp
u)ern 0 u)S(LZ + Lm) Iy wsLm 0
0 0 0 0 7 0
0 0 0 0 0 T

1[las1]

iqsl
idsz
iqsz
idr

Al igr |
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I1.5 Simulation et Interprétation des résultats

Pour la simulation il suffit d’implanter le mod¢le ¢électrique de la machine asynchrone double
étoiles sous I’environnement MATLAB/SIMULINK.

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales, équilibrées et exprimées
comme suit :

Pour I’étoile 1 :

VUsa1 = \/EVS sin(wst)

Vgpy = V2V, sin(wt — =) (I1.34)
21

Vser = V2V, sin(wgt + ?)

Pour I’¢étoile 2 :

VUsaz = \/EVS sin(wst — @)

Vspy = V2V, sin(wgt — a — %n) (I1.35)

21
Vsez = V2V, sin(wgt — a + ?)
Avec :

Vs : La valeur efficace de tension

Wy : Pulsation d’alimentation
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I1.5.1 Les résultats de simulation

couple électromagnétique la vitesse
350

|
I
{00 NS — S ———
I
250~ fomm e R ——
200 T T

150 e —_—_

Cem(N.m)
oméga(rd/s)

£

50 R

t(s) t(s)

tension et courant statorique vas1,ias1
300

200
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” ‘ 100
‘H \ \H oY
m -100

-200
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vas1 (V),ias1*10(A)
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0 1 2 3 184 1.86 1.88 1.9 192 194

courant statorique d'axe q

igs1,igs2(A)

t(s) t(s)

phidr(Wb)

t(s) t(s)

Figure I1.3 : Performances de la MASDE avec la charge dans ’intervalle] 1.5 ; 2[s.
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I1.5.2 Interprétation des résultats de la figure I1.3

Les performances de la conduite de la machine asynchrone double étoile en fonctionnement
en charge montrent que :

En appliquant une charge 14N.m t] 1.5 ; 2[s

-La vitesse de rotation : on voir que la vitesse passe par un régime transitoire, puis se stabilise

presque a la valeur de la vitesse de synchronisme 3000tr/mn. Mais dans I’intervalle de temps

] 1.5; 2[ s en appliquons un couple résistant (charge) 14 N.m, la vitesse du rotation chute

jusqu'a atteindre la valeur N=2733tr/mn.

-Le couple électromagnétique : au démarrage, et pendant le régime transitoire, on constate un
pic de 57 N.m et des oscillations au niveau du couple électromagnétique qui disparaissent.
Aprées ce régime le couple diminue d’une fagcon presque linéaire et se stabilise a sa valeur
minimale de 0.31 N.m qui correspond a la compensation des frottements. Mais dans
I’intervalle de temps ou on applique la charge de 14 N.m, le couple électromagnétique
compense le couple de charge et bien sir les pertes par frottement. Il atteint une valeur

constante de 14.29 N.m, apres cet intervalle il revient a sa valeur minimale.

-La tension V, (V) et le courant statorique i,51(A) : d’apres ce fonctionnement, cette machine
(fonctionnement moteur) , la tension d’alimentation V,q; et le courant statorique i, sont de
méme signe, ce qui veut dire que le sens de transition de la puissance est positif, c’est-a-dire
la machine absorbe de 1’énergie active et réactive (nécessaire pour 1’alimentation de la charge
et pour sa magnétisation) de la source (réseau électrique). Toutefois, le déphasage en arricre

du courant par rapport a la tension est di a I’effet inductif de la machine.

-Les courants d’axe d ont la méme forme (les deux étoiles sont identiques). Ces courants sont
de signe négatif et se stabilisent a la valeur -1.3A, mais a I’instant ou on applique le couple

résistant les deux courants diminuent a la valeur de -1.5A.

-Méme chose pour les courants d’axe q, sauf que la valeur de courant en régime établir est
presque nulle. Avec la présence de la charge on remarque une diminution an niveau de ces

deux courants pour atteindre -3.3A.

-Le flux phidr a des oscillations dans la zone négative et se stabilise a la valeur de -0.85Wb,

mais avec ’application de la charge le flux diminue de 0.84Wb a 0.78 Wb en valeur absolu.

=
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- Le flux phiqr a des oscillations presque dans la zone positive et tend vers une valeur nulle

dans le régime établi, mais avec la présence de la charge on observe une augmentation de
-0.1Wb a 0.95Wb.

I1.6 Alimentation de 1a MASDE par onduleurs de tension a commande MLI

I1.6.1 Introduction

Les développements dans le domaine de I’électronique de puissance, soit au niveau des
¢léments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la
réalisation d’organes de commande avec des puissances de sortie €levées et facilement
commandables [8].

Le contrdle de vitesse le plus simple, dit en “V/f = constante®, permet de varier la vitesse de la
machine sur une large plage, c’est un controle scalaire [6].

L’onduleur de tension a MLI triphasée permet I’échange d’énergie entre une source de tension
continue et une charge inductive triphasée (MASDE dans notre cas) et d’imposer a la machine
des ondes de tension a amplitude et fréquence variables [6].

11.6.2 Modélisation de I’onduleur de tension a MLI

L’onduleur a MLI est constitué¢ de trois segments, bidirectionnels en courant et commandés a
I’amorcage et au blocage. Les interrupteurs peuvent étre réalisés, suivant la puissance a
contrdler, avec des transistors MOS, ou bipolaire, des GTO, ou des IGBT associés a une diode
en antiparalléle pour obtenir la réversibilité et la continuité du courant dans la machine a

courant alternatif, une fois que les interrupteurs sont ouverts.

Figure. I1.4 : schéma de I’onduleur triphasé

&
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En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la

sortie deux niveaux de tension.

Un bras de I’onduleur est représenté par la figure I1.5.

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras deux états définis par la fonction de

connexion logique suivante :

] —
& G_H_j o ! Pl
—— {—»> E —

Figure. IL.5 : schéma d’un bras de 1I’onduleur

Fo= {+1 l'interrupteur K; est fermé (K;conduit, K, bloqué)
' 0 l'interrupteur K, est fermé (K;bloqué, K, conduit)

Donc les tensions de ligne sont données :

Uaps1 = Vas1 — Vbs1 = E(F1 — F2)

Upes1 = Vps1 — Ves1 = E(F, — F3)

Ucast = Ves1 — Vas1 = E(F3 — Fy)

Uapsz = Vas2 = Vbs2 = E(Fy — Fs)

Upesa = Vpsz = Ves2 = E(Fs — Fe)

Ucasz = Vesz — Vasz2 = E(Fs — F)

On a le systéme de tension triphasés équilibrées alors :

D’apres (11 .35) on trouve :

3
Vas1 = 5 (2F, — F, — F3)

(11.36)

(IL.37)
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3
vbsl S E (ZFZ - Fl - F3) (II.38)

3
Ves1 :§(2F3 -F—-F)
De la méme maniére on trouve :

3
Vas2 = E (2F, — Fs — F)

3
Vbsz = 3 (2Fs — F, — Fe) (IL.39)

3
Ves2 :§(2F6_F4_F5)

Donc :
[Vgs1] E 2 -1 -1 F1
Ups1| = E -1 2 -1 Fz
| Vst | -1 -1 2 | _F3_

Ups2 | =
[ Ves2 | -1 -1 2 1 LFgl

Vas2] p[2 -1 —1][F]
3

I1.6.3 Stratégie de commande sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence
(tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants
de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la
modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [4].

La technique MLI de type triangulo-sinusoidale consiste a générer les six tensions de sortie de
fréquence f, a un signal triangulaire appelé porteuse de fréquence f;,élevée par rapport a la
fréquence f, . Cette stratégie est caractérisée par deux paramétres a savoir 1’indice de
modulation m et le taux de réglage r.

On dé¢finit I’indice de modulation m comme étant le rapport de fréquence f, a la fréquence f;
de la tension de la référence, et le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de

I’amplitude de la tension de reférence a ’amplitude Uy, de la porteuse définis par[8] :

=



Chapitre II Modélisation et simulation de la MASDE

4t ) n+1
T—(4n + 1)sit € [nTp,TTp]
Up(® =1 _g¢ '

n+1
—Un+1sit € [——T, (n+ 1T,]
T, 2

Ou T, représente la période du signal de la porteuseU, (t).
La figure I1.6 représente le principe de la commande par MLI sinus triangle dont r=0.8 et

m=21.

0 — V()
Vref(V)

200} A E

150[- 4 \ \ e

100 A

50 /

Vref(V),Vp(V)

Figure I1.6 : Principe de la M.L.I sinus-triangle
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I1.6.4 Association de la MASDE par deux onduleurs de tension a commande MLI
La (Figure II.7) représente 1’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension

triphasés a commande MLI, les tensions de référence sont purement sinusoidales.

—hH

Viefll asl
Veefl2 | ONDULEUR losl
Vrefl3 MLIN®1 1csl >
Iy
Porteuse | A\
E
min .
Vief21 > las2 >
Vref2? > ONDULEUR sl
Ve o MLIN=2 ies2 |
A

Porteuse | /AW

Figure I1.7 : Association MASDE-onduleurs de tension & commande M.L.I

I1.6.5 Résultats de simulation
Les résultats de simulation représentée dans la figure (II.8) montrent I’évolution des
caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a commande MLI
sinus triangle déphase de 30°, dans cette technique, il faut définir deux paramétres qui sont :
-L’indice de modulation «m» qui représente le rapport entre la fréquence de la porteuse «f,»
a la fréquence de référence «f,-» désirée.
- L e coefficient de réglage en tension « r » qui représente le rapport entre ’amplitude de
I’onde de référence a la valeur créte de 1’onde de la porteuse [7].

Dans notre cas la simulation numérique est effectuée pour I’indice de modulation m =21 et le

coefficient de réglage en tension r = 0, 8. Le fonctionnement est en charge avec Cr = 14 N.m

et -14 N.m respectivement entre les intervalles de temps t=[2 3,5] et [4,5 6].

¢
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I1.6.6 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus sont similaires aux résultats obtenus par la simulation de
la machine avec 1’alimentation directe au réseau, en termes de valeurs des grandeurs (courant
en charge, couple et vitesse en régime établi ...etc.), mais avec la présence d’harmoniques au
niveau du courant i, , du couple électromagnétique, des courants d’axes d et q et au niveau
des flux rotorique d’axe d et q. Ces harmoniques sont dus a la présence des onduleurs de

tension.
11.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’établissement d’un modéle mathématique de la MASDE basé
sur la théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines hypothéses
simplificatrices.

L’¢tude des caractéristiques de la MASDE directement alimentée par des sources
sinusoidales, puis par des onduleurs de tensions a commande MLI a vide et en charge a été
accomplie.

Le processus de démarrage du moteur, suivi de I’application d’une charge a été simulé par le
logiciel MATLAB/SIMULINK.

L’insertion de la charge dans les deux cas d’alimentations engendre une variation de la
vitesse, ce qui nécessite une régulation.

Dans le chapitre suivant on s’intéressera a la régulation de la vitesse de la machine par la

commande vectorielle.

-
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III.1introduction

Dans ces vingt derni¢res années, le domaine de la conversion de 1’énergie électrique a été

marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I’¢électronique [9].

Les méthodes classiques de variation de vitesse (mécanique et électromécanique) ont été peu
a peu dépassées par des ensembles associant des convertisseurs statiques a des moteurs

¢lectriques.

De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines a courant alternatif et des
convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine de

I’entrainement a vitesse variable.

11 existe plusieurs techniques pour commander les machines a courant alternatif. Parmi celles-
ci, la commande scalaire, la commande par retour d’état et la commande par le mode glissant

etc.

L’objectif de ce chapitre s’inscrit dans le fait de pouvoir appliquer ces techniques de
commande a la machine asynchrone double étoile, en particulier la commande vectorielle

pour régler la vitesse de la machine asynchrone double étoile.
II1.2 Principe de la commande vectorielle

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

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

(figure II1.1).

» Le couple et le flux de la machine sont contrdlés indépendamment 1’un de ’autre.
» Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime

permanent et en régime transitoire.

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

courant inducteur (I¢) controle le flux.
La relation du couple électromagnétique est donnée par :
Cem = kO¢. 1, = K'IfI, (II1.1)

Avec :
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@ : Flux imposé par le courant d’excitation I¢ ;
[, : Courant d’induit ;
k, K" : constantes.

Pour la machine asynchrone a double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un
découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique. Pour
cela, il faut choisir une loi de commande et un systéme d’axes assurant le découplage du flux
et du couple.

I
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Figure III.1 : principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE

Sachant que ’expression du couple électromagnétique (II. 31) est en fonction des courants
statoriques et de flux rotorique, si en coincide le flux rotorique avec 1’axe (d) du référentiel lie

au champ tournant :

Dar=0r ;

Dqr=0

D’ou la relation finale du couple devient :

Com = P2 Bar(iger + igs2) = kOar(iger + igs2) (IL.2)

Avec :

Lm
Lm+Lr

K=P

o
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D’aprés 1’équation (III.2) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme courant. Cette expression rappelle le couple de

la machine a courant a excitation séparée.

On déduit que le fonctionnement de la machine asynchrone a double étoile, avec sa
commande vectorielle est similaire a celui de la machine a courant continu a excitation

séparee.

II1.3 Procédé d’orientation de flux

Orientation de flux rotorique avec les conditions @4, = @, Dqr = 0. (I11.3)
Orientation de flux statorique avec les conditions @45 = @y Pqs = 0. (I11.4)
Orientation de flux d’entrefer avec les conditions Qg = Oy Dqm = 0. (ITL.5)

Pour la MASDE, nous optons pour le choix d’orientation du flux rotorique (III.3), car cela
permet d’obtenir un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont

indépendamment commandés a travers les courants statoriques.
I11.4 Différentes méthodes de la commande vectorielle
Il existe de types de la commande vectorielle sont [2] :

» Méthode de la commande directe.
» Meéthode de la commande indirecte.

On intéresse a la commande vectorielle indirecte.
111.4.1 méthode de commande indirecte

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

position, dans ce cas le flux est contrdlé en boucle ouverte.
II1.5 Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse

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

suivante :

&
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d)rref = Qn Si |Q| S Qn

—4 — O (I1L.6)
Orrer =9, = o St Q| > Q,
Il est schématisé par la figure suivante :
Aq}rre_f
| |
I I
| | S
-Q, Q. Q

Figure I1I.2schéma de défluxage

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale, pour des vitesses rotoriques
inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine w,,, pour des vitesses supérieures le

flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la machine.

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

N

aslref

v drlref »- - .E
Cemrea" =1 | Vi ref v dsl
) s P 9 cxl -
£2 rof v gslref sref . - . : .
u

— - O o, ]__‘ }_]
@ V

JA_{_!\ rref v

o vd:Erz_F L 2
Leflisage - - =V e arer Viea Q
Lq.rfre{ Pla - L\] — K >
f 6} Vc.fﬁre{ - Lc.\'}

)

L

Y

Iy
S

O O™

)
asdref arl

Y

Figure II1.3 schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse

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

(igs1, 1gs1, 1ds2, gs2) €t on obtient a leurs sorties les tensions (Vgsy, Vgs1, Vasz€t Vgs2)-

2|
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I11.5.1 Identification des parametres du régulateur PI

L’identification des parametres des régulateurs PI des systémes dont la fonction de transfert

est du premier ordre, telle que :

1

H(P) = p—s (I11.7)
Se fait de manicre générale comme suit :

La fonction de transfert du régulateur PI est :

C(P) =K, + - (IIL.8)

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

retour unitaire régulé par un PI est donné par la figure (I11.4)

Perturbation Z

Entrée X + Sortée ¥

Figure I11.4 schéma d’un systéme asservi du premier ordre régulé par un PI
La perturbation est négligée dans les étapes d’identification des parameétres des régulateurs.

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

Kpp+Ki

T(P) = C(PH(P) = 12255 (111.9)
En boucle fermée, on obtient :
F(P) = —&)_ _ __ Xpp*Ki (I1.10)

T 1+T(P)  ap2+(b+Kp)p+K;

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert est

de la forme suivante :

o
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1

G(P) = T (ITL.11)
11 suffit d’identifier (II1.10) a (II1.11) comme suit
Kpp+K;j _ 1

ap?+(b+Kp)p+K;  T(P)+1 (11112)
Ce qui donne :
KpTp? 4+ (kT + Kp)p + ki = ap? + (b + Kp)p + K; (I11.13)
D’ou:

k, ==

’ 17; (I11.14)
Ki = F

La figure (IIL.5) représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques.

Avec :
L L
koo = =s1 K, = =52
T et T (IIL.15)
oo = Rst ko, = Rs2
is1 T is2 T

T . . . L
On prend pour T=;r pour avoir une dynamique du processus rapide, avec 1. = R—r est la

T

constante de temps électrique (rotorique) du systeme.

. 7
‘ra'qj'l__lre_f + Rf.il.l J dgS1,2r 1 dg51,2

Y

r Fa

Lg1 2P~ R

Figure II1.5 schéma de la boucle de régulation des courants statoriques
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I11.5.2 identification des paramétres du régulateur de vitesse

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est donné par la figure (II1.6) :

; Cemre @,

Figure II1.6: boucle de régulation de vitesse

L’identification nous donne :

]
Kpy = -
Ke (II1.16)
Kiy = T
Onprend: 1t =71,
La commande doit étre limité par un dispositif de saturation définit par :
_ C Si |Cemp| <C
Cemrer(lim) = { moe T emma 11.17
emref CemmaXSIgn(Cemref) Sl |Cemref| 2 Cemmax ( )
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Chapitre III

IT1.5.2 Simulation et interprétation des résultats

1I1.5.2.1 Résultats de simulation

Couple électromagnétique
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Flux rotorique d'axe d

phidr(Wb)

Temps(s)
Flux rotorique d'axe q

phigr(Wb)

Figure II1.7 : Régulation de la vitesse par la méthode indirecte
I11.5.2.2 Interprétation des résultats

Les différentes figures représentent la réponse de la MASDE avec la régulation de vitesse par
la méthode indirecte avec un couple résistant égal al4Nm (Cr=14Nm) appliqué a I’instant

t=2s.
En imposant la vitesse de référence N.of = 2500t /min.

Le couple ¢électromagnétique présente une allure sinusoidale amortie dans le régime

transitoire. Lorsque la vitesse atteint la valeur de consigne le couple oscille autour de zéro.

A TD’instant t=2s on applique une charge, le couple ¢lectromagnétique compense le couple de

charge et le frottement.

Les deux flux rotoriques phidr et phiqr respectivement dans les deux axes d et q sont

totalement indépendants de la charge appliquée. On dit que le découplage est parfait.

=
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L’allure de deux courants statorique i,g1,iz52 (€toilelet €toile2) est de forme sinusoidale et

présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension.

Néanmoins, en fonctionnement moteur les deux allures tension V,4;(V) et le courant i g (A)
sont en phase et de méme signe ce qui signifie que la puissance est de signe positif. Donc la
machine absorbe I’énergie active et réactive de la source pour I’alimentation de la charge et

pour sa magnétisation.

II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre la commande vectorielle a été appliquée sur la MASDE est la méthode
indirecte par orientation du flux rotorique a été adoptée, 1’objectif étant la régulation de la

vitesse.

L’¢tude de cette commande a mené au mieux a mettre en évidence les caracteristiques de la

commande vectorielle sur la MASDE.

&
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Conclusion

Dans le présent travail, nous avons mis en évidence les principes fondamentaux des machines
multiphasées. L’exemple type de ces machines est la machine asynchrone a double étoile qui
présente un bon compromis technico-¢conomique. Nous avons appliqué la transformation de

Park, pour obtenir un modele simple qui traduit fidélement le fonctionnement de la MASDE.

Cette machine a ¢été alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux commandés par
MLI, qui produisent des harmoniques de couple, mais restent faibles par rapport aux machines

conventionnelles triphasées.

Les résultats de simulation obtenus dans le deuxiéme chapitre en alimentation directe ou par
deux onduleurs de la MASDE montrent bien le fort couplage entre le flux et le couple. Ceci
nous a conduits a introduire une commande découplée. Dans ce cadre, nous avons dédi¢ le
troisieme chapitre a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique qui contient
deux méthodes (directe et indirecte). Nous avons opté pour la méthode de commande

indirecte.

On constate que la régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte présente de
meilleures performances par rapport a I’alimentation directe du réseau et par les onduleurs de
tension définis précédemment, et cela en termes de précision et de stabilité. Ainsi, Les
algorithmes de réglages classiques tels que les régulateurs PI peuvent s’avérer suffisants si les

exigences sur la précision et les performances du systéme ne sont pas trop exigeantes.
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Annexe

Parameétre de la machine asynchrone a double étoile

Puissance nominale P, = 4.5Kw
Tension nominale V, =220V
Courant nominale I, = 5.6A
Nombre paire de pole p=1
Résistance de premier enroulement statorique Ry =3.72Q
Résistance de deuxiéme enroulement statorique R, =372 Q
Résistance rotorique R, =212Q
Inductance de premier enroulement statorique Ly =0.022 Q
Inductance de deuxiéme enroulement statorique | Lg,-0.022 Q
Inductance rotorique L = 0.006H

Inductance mutuelle

L, = 03672 H

Moment d’inertie

] = 0.0625 Kg.m”

Coefficient de frottement

kf = 0.001 N.m.s/rad

Fréquence nominale

fn =50 Hz
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