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Notations et symboles

Notations et symboles

Symboles

MASDE

g

51,8, T
As1, bs1, €51
Qs2, sz! Cs2
ay, by, ¢,
Rsl! RSZ’ Rr
le! le: Lr

Lms

Lmr

Signification
Machine asynchrone double étoile.
glissement.

Indices correspondants a I’étoile 1, I’étoile 2 et au rotor .
Indices correspondants aux trois phases du stator 1 .
Indices correspondants aux trois phases du stator 2.
Indices correspondants aux trois phases du rotor.
Résistances statoriques et rotorique.

Inductance propres des étoiles statoriques et du rotorique.
Inductance mutuelle entre phases statoriques.

Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Inductance mutuelle des étoiles statoriques
Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
Couple électromagnétique (N.m).

Couple résistant.

Coefficient de frottement.

Moment d’inertie.

Modulation de la Largeur d’Impulsion.

Axes directs et quadratiques du repere de Park.

Pulsation électrique rotorique.
Pulsation électrique statorique.
Vitesse angulaire des axes (d, ).

Pulsation électrique de glissement.

Régulateur Proportionnel-Intégral.
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Parameétre de I’action proportionnelle.

P
K; Parametre de I’action intégrale.
Indice de modulation.
obr Flux rotorique.
b4 Flux rotorique suivant I’axe d.
b, Flux rotorique suivant I’axe q.
Lgs1y Lgst Courants de I’"étoile 1 dans le référentiel de Park (d,q).
l4s2 lgs2 Courants de I’"etoile 2 dans le référentiel de Park (d,q).
Lgr Lgr Courants rotoriques dans le référentiel de Park (d,q).
p Nombre de paires de poles.
Ry Résistance d’une phase (statorique) de I’"etoile 1.
R, Résistance d’une phase (statorique) de I’"etoile 2.

[Rs1, [Rs2], [R/] Matrices des résistances statoriques et rotoriques.

Tensions de I’"étoile 1 dans le référentiel de Park (d,q).

Va1 Vg1

Va2 Vg2 Tensions de I’"étoile 2 dans le référentiel de Park (d,q).
Var Vgr Tensions rotoriques dans le référentiel de Park (d,q).

a Angle électrique de decalage entre les deux étoiles.

0. Position du rotor par rapport a I’étoile 1.

0, —«a Position du rotor par rapport a I’étoile 2.

T. Constante de temps rotorique.

Lgq Inductance cyclique d’intersaturation selon (d,q).

Ly, Inductances propres de fuite statoriques ("etoiles 1 et 2).
L, Inductance propre de fuite rotorique.

L, Inductance mutuelle cyclique stators-rotor.

Linaq Inductance cyclique de saturation suivant (d,q).

S Opérateur de Laplace.

M Mutuelle statorique.

r Coefficient de réglage en tension.

N Vitesse de rotation de la machine.

fs Fréquence du réseau.
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Ly Inductance propre d’une phase de I’étoile 1.

L, : Inductance propre d’une phase de I’étoile 2.

T, Période de la porteuse.

X} Grandeurs de référence (vitesse, tension, couple, etc...).
[X] Vecteur d’état.

Vpm Valeur créte de I’onde de modulation.



Résumé

Reésumé :

Les machines multiphasée sont plus en plus présentes dans les domaines d’applications
industrielles de fortes puissances comme la traction ferroviaire et la propulsion navale. Le travail
présenté dans ce mémoire concerne la commande vectorielle directe d’une structure innovante
constitué d’une machine asynchrone a double étoile (MASDE) alimentée par deux onduleurs a
deux niveaux a MLI. La simulation de systeme contenant la machine avec son alimentation et la
commande par orientation de flux rotorique utilisant des régulateurs Pl classiques montre
I’efficacité de cette technique, malgré que les tests de robustesse montre que ces régulateur
présente certains inconvenients tels que la sensibilité aux variations des paramétres de la machine.
Mots clés : Machine asynchrone double étoile (MASDE), Onduleur de tension, Commande

Vectorielle, Régulateur PI.
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Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone présente I’avantage d’étre robuste, de construction simple et peu
colteuse, mais sa commande est plus complexe que celle d’une machine synchrone ou d’une
machine a courant continu dans la mesure ou elle est a simple alimentation ; il est donc difficile
d’obtenir le découplage effectif des deux parametres de commande que sont le flux magnétique et
le couple mécanique.

Cependant, dans de grandes variétés des applications industrielles, la croissance de la

consommation d’énergie électrique et les applications électrique de fortes puissances telles que
I’aviation, la traction ferroviaire, pétrochimique et dans la marine ont posé des problémes au niveau
de I’ensemble convertisseur-machine. Les commutations des interrupteurs de convertisseur
doivent se dérouler avec un courant important et a des fréquences de commutation plus élevée, ce
qui exige I’emploi de composants de forts calibres, d’une autre coté, le bobinage des machines doit
étre dimensionné de fagon a supporter une tension élevee.
Afin de répondre aux exigences déja mentionnées, la segmentation de la puissance constitue une
solution appropriée tout en utilisant des machines asynchrone multiphasées ou le nombre des
phases est superieur a trois alimentées par un ou plus de convertisseurs. En effet, cette structure
une réduction des tensions commutées a courant donné, d’augmenter la fréquence d’ondulation du
couple électromagnétique et une fiabilité en permettant de fonctionner une ou plusieurs de phase
en défaut. L’utilisation de la structure multiphasée et cruciale dans les domaines de la traction
ferroviaire, de la propulsion navale de I’automobile et de I’aérospatiale exigeants une continuité
de service.

A partir des travaux publiés dans la littérature, I‘exemple le plus courant de la structure
multiphasée est la machine asynchrone hexaphasé connue par la machine a double étoile dont ces
deux étoiles partageant le méme stator sont décalées d’un angle électrique 0°, 30° ou 60°
La configuration dont es deux étoiles sont décalées de 30° électrique réduit de maniere

significative les ondulations du couple.
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La commande vectorielle proposée par Blaschke en 1972 permet aux entrainements a
courant alternatif d’avoir une dynamique proche de celle des entrainements a courant continu. La
commande est en général un contrdle découplé du couple et du flux de la machine. Par conséquent
la dynamique du couple peut étre trés rapide. Cependant cette structure nécessite la connaissance
plus au moins précise des parameétres de la machine. De plus, dans cette structure, la position
rotorique doit étre connue.

Dans ce contexte les travaux de présent mémoire s’inscrivent avec comme objectif d’une
part, le développement du modele de la machine asynchrone double étoile dans le repere de Park
et I’association de cette machine avec son alimentation, d’autre part I’application de la commande
vectorielle direct sur cette machine.

Le manuscrit est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous commencons une étude préliminaire sur la structure des
machines asynchrones multiphasées tout en citant leurs avantages et leurs inconvenients

La modélisation de la MASDE fait I’objet de deuxiéme chapitre. Aprés une description de
la machine, nous developpons le modéle de la Machine asynchrone double étoile basé sur la
transformation de Park, Nous commentons enfin les résultats de simulation apres illustration et
visualisation de ces derniers.

Le troisieme chapitre sera consacré a l'étude de l'association convertisseur statique-
machine asynchrone double étoile. L'onduleur utilisé est un onduleur de tension commandé par la
technique de modulation de largeur d'impulsion en appliquant la stratégie triangulo-sinusoidale.

Le dernier chapitre est dédié a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
de la MASDE. Ou on na effectuer des tests de robustesses, dans le but de mieux mettre en évidence
leurs caractéristiques sur la MASDE. Toutefois, en exposant les résultats d’un ensemble de

simulation et d’interprétations afin de caractériser les performances de cette commande.



Chapitre | Généralités sur les machines multiphasées

Chapitre |

Generalites sur les machines multiphasees

I.1.Introduction

Les machines électriques triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine
des machines électriques [1]. Leur alimentation est réalisée par des onduleurs de tension dont les
interrupteurs sont commandés en modulation de largeur d’impulsions (MLI) qui permet d’obtenir
de bonnes performances surtout dans le cas d’une vitesse variable [2].

Lors de I’augmentation de la puissance, quelques problemes apparaissent tant au niveau de
I’onduleur que de la machine. Les interrupteurs statiques de I’onduleur doivent commuter des
courants importants et il est souvent nécessaire de placer plusieurs structures en paralléle.

Mais & puissance donnée, la réduction des courants & commuter passe par I’augmentation de
la tension. Les onduleurs de tension a MLI imposent des gradients de tension élevés, qui provoque
un vieillissement accéléré des isolants. L’emploi de structure multi niveaux permet alors la
réduction des tensions commutées, d’ou I’apparition des machines ayant un nombre de phases
supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand nombre de phases"” ou
"machines multiphasées” qui offrent une alternative intéressante a la réduction des contraintes
appliquees aux interrupteurs et aux bobinages [3].

Ce type de machines a deux enroulements triphasés au stator, est apparu a la fin des années
1920 dont le but d’augmenter la puissance des alternateurs synchrones de tres fortes puissances

[4], [5].
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I.2.Histoire des machines électriques [6], [7]

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

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

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

En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par
rapport a celle de Pixii/Ampeére qui améliorait le commutateur redresseur.

En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a reactance variable.

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

En 1860 la compagnie « I’Alliance » fabriquait industriellement des génératrices de
structures complexes.

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

En 1888 Nikola Tesla a inventé le premier moteur & courant alternatif, qui a eu un réle
majeur dans le développement de I’industrie électrique. en1889 I’Allemand Michael Dolivo-
Dobrowolski realise la premiére machine asynchrone triphasée cette derniére domine assez
largement le domaine des machines électriques, 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, présente un taux de défaillance tres peu élevé, fabriquée en grande quantité
et dans une trés grande échelle des puissances ...etc. [6].

Depuis 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 [1].
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I.3.Caractéristiques des machines multiphasées
1.3.1.Machines multiphasées de type 1

Dans ce type de machines qui sont appelées aussi machines multi-étoile, le nombre de
phases statoriques q est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en 1 étoiles
triphasées [2] :

q=3n(n=1,23,4,5,....).

Pour un nombre donné de phases, il est possible d’avoir plusieurs configurations suivant le
décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases statoriques q=6 et les étoiles
sont décalées de a= /6 a des caractéristiques différentes de celles d’une machine dont les étoiles
sont décalées de a= /3.

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de
phases, noté q, dont la définition est comme suit: q,=n/«

Le tableau 1.1 donne le détail de quelques exemples des machines multi-étoile.
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Chapitre |
Nombre de Nombre Décalage Représentation des axes des
phases (q) équivalent de angulaire (@) bobines
phases (ga)
3 3 T
3 —
6 3 T bl a2
3 b2 > al
6 6 T
6
9 9 n
9
12 6 T /M o
6 e - =

Tableau 1.1 : Machines multiphasées de Type 1 [1].

1.3.2.Machines multiphasées de type 2
Dans ce type de machines, le nombre de phases statoriques, q est un nombre impair Si «

représente le decalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les g phases sont alors

régulierement décalée de 2/q=2a. On a donc toujours : g= q,= m/a
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Le tableau 1.2 donne le détail de quelques exemples de machines multiphasées de type 2.

Nombre de Nombre Décalage Représentation des axes des
phases (q) équivalent de angulaire (@) bobines
phases (q«)
5 5 n
5 1
7 7 n
7 1
9 9 n
9
11 11 T
11
13 13 T
13

Tableau 1.2 : Machines multiphasées de Type 2 [1].
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1.4. Principe de fonctionnement de la machine multiphasées

On prendre comme exemple le principe de fonctionnement de la machine double étoile [2].
Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators.

(L étoile 1 alimenté par des courants triphases et I’étoile alimenté par les mémes courants
triphasés mais décalé 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 électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de

synchronisme « wg>>. Elle définit comme suite [11] :
W= % [rad/s] (1.5)

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

W= w, — w, (1.6)

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

par le rapport :
w We— Wy

g= W= W Wr (17)

Wg Wg

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

Freinage Mofteur (eneratrice

Glissement

Figure 1.1 : Modes de fonctionnement suivant le glissement.
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1.5.Applications des Machines Multiphasées

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances
élevees. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins
des compresseurs, les moulins du ciment, etc. [8].

Une autre application concerne I’utilisation des machines multiphasées dans les systemes
de production de I'énergie éolienne : la machine double étoile génére de I'énergie a travers deux
systemes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux
tensions des réseaux (Fig. 1.1).

Energie électrigue

Transformateur

-

‘

Multiplicateur

|
I
|
|
| Vers le réseau
I
|
|

Energie électrique

Figure 1.2 Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.

Machine
d'entrainement

Figure 1.3 : Photographie de la machine MASDE.
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1.6.Avantages des Machines Multiphasées

Les machines multiphasées ont plusieurs avantages tels que :
e Laminimisation des ondulations du couple électromagnétiques lorsque la machine est
alimentée par des convertisseurs statiques (onduleur).
e Laminimisation des pertes rotoriques.
e Lasegmentation de puissance.

e Amelioration de lafiabilité.
1.6.1.Segmentation de puissance

A puissance donnée, lorsque I'on augmente le nombre de phases, on diminue le courant par
phase sans augmenter la tension par phase (ou I'inverse). La puissance totale est donc répartie sur
un nombre plus important de phases, la puissance demandée par chacune d'elles est alors réduite.
Ainsi, I'alimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des composants de puissance
de calibre inférieur, pouvant fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela
permet de minimiser les ondulations de courants et de couple.

La segmentation de puissance est I'avantage des machines multiphasées que I'on met le plus
en avant de nos jours, surtout pour les applications de forte puissance [1].
1.6.2.Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Les machines polyphasées permettent la réduction des ondulations de couple (période et
amplitude) parce que les harmoniques cing et sept sont naturellement minimiseés dans ces machines
[10], [8].

Pratiqguement, une machine multiphasée a des pertes rotoriques moindre qu’une machine
triphasée.

1.6.3. Amélioration de la fiabilité
Lorsqu'une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu'un des bras de

I'onduleur soit defectueux, la machine fonctionne alors uniquement sur deux phases. Cela
engendre une perte du contréle de la machine ainsi que des ondulations de couple de fortes
amplitudes. Pour pouvoir commander la machine dans ce régime dégradé, une solution consiste
a relier le neutre de la machine au point milieu de la source de tension continue, afin de pouvoir

contréler les deux courants restants independamment I'un de l'autre [1].

Avec des machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu'au moins trois

10
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phases restent actives. Il peut y avoir jusqu'a (g-3) phases ouvertes, sans que la connexion du

neutre soit nécessaire. Plus on augmente le nombre de phases, plus on a de degres de liberté pour

commander la machine. On améliore ainsi la fiabilité et le fonctionnement en régimes de défauts

[1].

1.7.Inconvénients des machines multiphasées

. L’inconvénient majeur des machines multiphasées alimentée par un onduleur de tension est
I’apparition de courant harmonique de circulation au niveau de stator, ces courant ne
contribuent pas a la création d'onde de f.m.m. Ces harmoniques de courants ne circulent donc
gu'au stator. Dans le cas d'une alimentation par onduleur de tension, I'impédance vue par ces
harmoniques peut donc étre faible, ce qui provoque des harmoniques de courants d'amplitude
importante [1]. Ces harmoniques sont ceux de rang h # 2q« i+1 (harmoniques cing et sept
pour une machine double étoile par exemple).

. Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le colt de I'ensemble convertisseur-machine. Mais plus la
puissance augmente, moins le probléme devient signifiant [1].

. La multiplication du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le systeme de

commande.

1.8.Conclusion :

La machine double étoile est la machine multiphasées la plus courante, sans doute parce
qu’elle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un ensemble
convertisseur-machine pas trop compliqué et de prix acceptable.

Le chapitre suivant présent la modélisation de la machine asynchrone double étoile.

11
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Chapitre 11
Modeélisation de la machine asynchrone double

étoile

I1.1.Introduction

La modelisation de la machine électrique fait appel a des équations en général tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE rendent
sont modele difficile a mettre en ceuvre. Cependant, I’adoption de certaines hypothéses
simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Apreés la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dites encore théorie généralisee, cette derniere est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes
perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) [12].

Nous étudions dans ce chapitre la MASDE directement alimentée par des sources purement

sinusoidales et équilibrees.

11.2.Description

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et
décalés entre eux d’un angle électrique o = 30° et d’un rotor a cage d’ecureuil. La Fig. 1.1
représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles 0r et (6r — a)
représentent respectivement la position du rotor (phase ar) par rapport a I’étoile 1 (phase asl) et a
I’étoile 2 (Phase as2). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées respectivement
par I’indice 1 et 2.

12
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Nl »

= Srtator 2

o

1Arrny . xa;
' Sraror

.

= Reatorr

Figure 11.1 : Représentation schématique des enroulements de la MASDE, [13].

11.3. Hypotheses simplificatrices

Avant de commencer la modélisation de la machine, on considére quelques hypothéses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine a
étudier. Le modéle que nous adopterons tient compte des hypotheses suivantes [11] :

X/

s L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

+ La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

+«* Nous admettons de plus que la f .e .m créée par chacune des phases des deux armateurs.
est a répartition spatiale sinusoidale.

¢+ Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I’effet
de peau [14], [15].

% L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits (étoilel et 2) est

négligeable.
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++ On considére que la machine fonctionne en régime équilibré.
11.4. Modéle naturel de la MASDE
En tenant compte des hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des
Vecteurs des grandeurs tension, courant et flux, on peut écrire pour, Les vecteurs des tensions,
courants et flux statoriques sont [8] :

Pour I’étoile 1

[Vl = [ Vas1 Vbs1 vcsl]T
[Is1] = [ias1 Ubs1 Lest ]T (1. 1)
[ds1] = [ Pas1 Pvs1 ¢csl]T

Pour I’étoile 2

[Vio] = [ Vasz Vbs2 vcsZ]T
[Is2] = [ias2 Ubs2 Les2 ]T (1. 2)
[s2] = [ Pas2 Pos2 ¢csZ]T

Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont :

V] = [Var Vbr vcr]T
(1] = [iar tor icr ]T (1.3)
[r] = [Par Por ¢cr]T

11.5. Equations des tensions

La combinaison de la loi d’Ohm et de la loi de Lenz permet d’"écrire les relations suivantes [8] :

[Verl = [Rea] Usa] + 2 [fsa]
[Veal = [Re2] [Is2] + = [$s2] (11.4)

1= R [1] + =[]

11.6. Equations des flux
Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes [8] :

[$s1] = [le ,sl] [Is1] + [Msl ,52] [Is2] + [Msl ,r][Ir] (11.5)
[¢s2] = [Lsz ,sl] [Is1] + [Msz ,52] [Is2] + [Msz ,r] (1] (11.6)
(0] = [Lrs1] Usa] + [My s2][Ls2] + [My ] (1] (1.7)
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e [R.1],[Rs,], [R,] les matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques

respectivement.

[Rs1] = [Rs11[1D] 3
[Rs2] = [Rs2][ D] 3

* 3
* 3

[R;] = [R/][ID] 3+3

Avec :

[ID] 33 : la matrice identite d’ordre 3.
R, : la résistance d’une phase de la lere étoile.
R,: la résistance d’une phase de la 2eme étoile.

R,.: la résistance d’une phase du rotor.

Les sous matrices des inductances dans les équations (I1.5), (11.6) et (I11.7) sont exprimés

comme suit [8] :

le + Lms
_Lms /2
_Lms /2

[le ,51] =

le + Lms
_Lms/z
_Lms/z

[Lsz ,52] =

Ly + Loy,
_Lmr /2
—Lmy/2

cos (a)

[Lr .r] =

[Msl,sz] =Lys | cos (a +

_Lms/z
le + Lms

_Lms /2

_Lms/z
Lsz + Lms

_Lms/z

—Lmy/2
L, + Ly,

—Lmy /2

471')
3

cos (a+ 2?77:)

cos (6,,)

[Msl,r] = L, | cos (Hm + 4?”)

cos (B, + 2?77:)

_Lms /2
_Lms/z

le + Lms

_Lms/z
_Lms/z

Lsz + Lms

—Lpmy /2
_Lmr /2
Ly + Loy

cos (a+ 2?77:)
cos (a)

cos (a + 4?71)

cos (6, + 2?77:)

cos (6,,)

cos (Gm + 4?71)

|

|

|

(11.8)
(1.9)
(11.10)
(1.11)
cos (a + 4?71)
cos(a + 2?”) | (1.12)
cos (a)
cos (Hm + 4?71)
cos(Om +2) | (11.13)

cos (6,,)
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[ cos (6,) cos (0, + Z?n) cos (92 + 4?”)
[Ms2,r] = Lmr | cos (02 + 4?”) cos (65) cos(6, + 2?”) | (1.14)
2 4
cos (6, + ?n) cos (92 + ?n) cos (6,)

e L : I’inductance propre de la ler étoile.

e L,,: I’inductance propre de la 2 eme étoile.

e L, :lavaleur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.
e L, lavaleur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.
e L, :I’inductance propre d’une phase du rotor.

e M., : la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

11.7.Equation mécanique
L’equation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations suivantes [8] :

d 1
Eﬂzj(Cem—Cr—kf.Q) (”.15)

d
—6=0 (11.16)

Avec :
e (Cem: le couple électromagnétique.
e (r: le couple résistant (couple de la charge).
e :le moment d’inertie de la machine.
o ky: le coefficient de frottement.

Q : Vitesse de rotation rotorique de la machine.

11.8. Couple électromagnétique
L’expression du couple électromagnétique est obtenue par la dérivation de la Co-énergie

[151] [Ls1,s1] [Ms1, s2] [Ms1,7] [151]
Com=75 | [Is2] {% [Ms2,51] [ Ls2,s2] Ms2,7] [} [l (11.17)
[153] [MT,SI] [Mr,sZ] [LT,T] [153]
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D’apres les sous matrices des inductances, on trouve que les sous matrices suivantes
[Ms1 1], [Ms2 o), My 1], [M; s2] et [Ms, s,] dépendent de 6,,.. qui donne une expression du

couple electromagnétique plus simple que I’équation :

Cemz[lsl]t%{ [Msl,r] [Ir] + [Isz]t%{[Msz ,r] [Ir] (”-18)

Les équations (11.1), (11.2), (11.3), (11.4), (11.5), (11.6), (11.15), (11.16) et (11.17), forment le
modele électromagnétique complet de la MASDE dans le systéme réel, en tenant compte des

hypothéses simplificatrices précitees.

11.9. Modéle de Park

Le modele de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b, ¢) a
un systéme équivalent biphasé d’axes (d, q) créant la méme force magnétomotrice Une seconde
transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée. Cette modification permet
de conserver la puissance lors de passage du systeme triphasé celui du biphasé ou inversement
[16].

Stator N2

-
A

Stator N1

Figure 11.2 : Transformation de Park.
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La matrice de Park en générale :

cos (0) cos (6 + Z?H) cos (6 + 4?11) ]
[AP]—\[ |- sm(e) —sin(0 + %ﬂ) —sin(0 + %ﬂ) I (1.19)
[ 1/V2 1/V2 J
[ cos (0) — sin(0) 1/4/2]
[Ap]~1 = f | cos (8+29) —sin(® +29) 1/V2 | (11.20)
cos (6 + ) —sin(6 + 4?“) 1/V2
Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes :
[Gdgo]= [Ap] [Gabc] (11.21)
[Gabc]= [Ap] ! [Gdqo] (11.22)

Avec :
[Gabc] est le vecteur assemblé des grandeurs du systeme triphasé équilibré, [Gdqo] le vecteur

assemblé des grandeurs du systéme biphasé.

11.10. Application de la transformation de Park a la MASDE
11.10.1.Equations des tensions
Par I’application de cette transformation aux systemes d’équations de tensions (11.2) (11.3)
et (11.4), on obtient [8] :
>  Pour I'étoile 1 :

Vas1 Rs1 0 0 i.dsl d ¢d51 46 coor 0O -1 0 ¢dsl
Vast|= [ 0 Ry O [figs1[+—|Pgsi|+———[1 0 OffPgs1 (11.23)
Vos1 0 0 Rsq los1 Pos1 0 0 01| dos1
» Pour I'étoile 2 :
Vds2 Rsz 0 0 idsz ¢d52 0O -1 0 ¢d52
. d d(0 coor—a)
Vgs2 |= 0 Rsz 0 lgs2 +E ¢q52 + T 1 0 ¢q52 (| |.24)
Vos2 0 0 Rl ligg, Pos2 0 0 Pos2

> Pour le rotor :

Le rotor étant en court-circuit c.-a-d. que v, = vy, = V=0
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var] [Rr O O7fiar] bar eoor]0 —1 0 bar
Uq-r- = 0 RT 0 lqr +E ¢qr + dt 1 0 0 ¢qr
Vor 0 0 Rylliy bor 0 0 0lfg,
Avec :

Bcoor : I’angle constitue par les axes Asl- d.

Brcoor = Bcoor — Om : I’angle constitué par les axes Ar, d (Fig.11.3).

dé coor

dOrcoor
dt

: La vitesse de rotation du repére (d, g) par rapport au rotor

"
-

-
s e, m
N A

( (-CC\ HH h'"-ux e
- - e jqﬁfi\.g Stator 2
7 TN

. _;—4:”{*“ - .
L --#_ﬂ___':- 'I,II -IIII i
el YY) II

Figure 11.3 : Représentation des axes en transformation de Park.

Sous forme d’équations [17] :

ddds1

[vdsl =Rs igs1 t+ — Weoor ¢qsl
— . ddds2
Vas2= Rs las2 + dt — Weoor ¢q52
_ . dgs1
< vqsl - Rs lqsl + dt + Weoor desl
dgsz

quz = Rs lq52+ + Weoor ¢d52

— . ¢
0= Ry igy + d:r - (wcoor - wr) ¢qr
_ , ¢
ko =R, lgr + Tqr + (wcoor_ wr) der

: La vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au I’étoile 1.

Stator 1

(11.25)

(11.26)
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11.10.2. Equations des flux
Comme pour I’application de transformation de Park sur les équations des tensions on
applique cette transformation sur les équations des flux, on obtient [16] :

, 3 . 3 . 3 .
[ Pas1 = Ls1lgsr + E Lms lgs1 T 7Lms lgs2 T 2 Mgy igy

. 3 . 3 . 3 .
Pasz = Lsz lgs2 + E Lms las2 T 7Lms lgs1 T 2 Mgy igy
. 3 3. 3 .
¢qsl - le lgs1 + E Lms lgs1 + iLms lgs2 + 7 Msr lgr (”-27)
< 3

¢q52 = Lsz lgs2 + E Lms lgs2 + iLms lgs1 + 7 Msr lgr

. , 3 . 3 .
Gar =Ly igr + E Lms lar + 7Lsr lgs1 T 2 Mgy igso

. 3 . 3 . 3 .
\ ¢qr = Lr Lar + E Lms Lgr + ELsr lgs1 + 2 Msr lgs2

On a:

32 Lyys =312 Ly =312 Mg, =L, (11.28)
Avec :

L., : L’inductance mutuelle cyclique entre I’étoile 1, I’étoile 2 et le rotor.

Le systeme d’équations (11.28) est reécrit comme suit [16] :

- Gas1 = Lg1 igs1 + Lm (ids1 + ids2 + idr)

Gasz = Ly iggo + Lm (ids1 + ids2 + idr

< $gs1 = Ls1 igs1 + Lm (igsl + igs2 + iqr) (11.29)

¢q52 = Lsylgsy + Lm (igs1 + igs2 + iqr)

Gar =Ly igy + Lm (ids1 + ids2 + idr)

N\ oy = Ly igr + Lm (iqsd + iqs2 + iqr)

Avec :
e Ly + Lm: I’inductance propre cyclique de I’étoile 1.
e L, +Lm: I’inductance propre cyclique de I’étoile 2.

e L.+ Lm:I’inductance propre cyclique du rotor.
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11.10.3. Equation mécanique

Lors de changement du repére, il faut trouver I’expression du couple électromagnétique
dans le nouveau repére [8].

Pour calculer I’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance
instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée

par I’expression suivante [8] :

Pabs = [Vsl]T[Isl] + [VSZ]T [Isz] (”.30)
Ce qui donne :
Pabs = vasliasl + vbslibsl + vcslicsl + vasziasz + vbszibsz + VUcs2 icsz (”-31)

Comme nous I’avons indiqué précedemment, la transformation de Park permet de conserver la

puissance, on peut écrire alors :

Pabs = vdslidsl + vqsliqsl * Vas2 idsz + quziqsz (”-32)
On remplace les tensions et les courants d’axes (d, q) dans le systéme d’“équations (11.32)

par leurs expressions dans I’"équation (11.26), on trouve I’expression de la puissance absorbée

instantanée suivante :

— i2 P2 2 2
Pabs_Rsll dsl+Rsl l q51+ Rsl l d52+ Rsl l q52+

- ~ _
Terme 1
+@( ¢d51 iqsl - ¢qsl idsl + ¢d52 iqsz - ¢q52 idsz)/-l' (”-33)
Terme 2
d . dpgst . d . dogsa .
+ 4:;51 ds1 I dzs lq51+ (Zisz ld52+ dis lqsz
— _
—
Terme 3

On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :
» Le premier terme est identifiable aux pertes Joules.
» Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée.
» Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance.
mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).
La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’“écrire sous la forme universelle :
P =05 Copm (11.34)

Avec, Q : la vitesse de rotation mécanique du rotor ; C,,, le couple électromagnétique développé
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On a dans I’expression de la puissance absorbée (11.33) le deuxiéme terme qui représente la
puissance électromagnétique :

Pem= Weoor (Past igs1 — Pgs1 Las1 + Pasz lgsz ~Pgsz lasz) (11.35)
En remplace I’expression (11.35) dans (11.34) il est clair que le couple électromagnétique est de la
forme suivante :

Com =P (Pas1 igs1 — Pgs1 las1 + Pasz lgs2 ~Pgsz lasz) (11.36)
Avec p : est le nombre de paires de p6les de la machine.

11.11.Choix du Référentiel
Pour étudier la théorie des regimes transitoires de la machine asynchrone double étoile,

on peut utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q) [16].

11.11.1. Référentiel lié au stator
Dans ce reférentiel les axes (d, g) sont immobiles par rapport au stator (wgeo = 0). Dans
ce cas, la phase Asl et d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les
grandeurs instantanees et dont I’avantage ne nécessite pas une transformation vers le systeme réel.
L utilisation de ce systeme permet d”étudier les régimes de démarrage et de freinage des
machines a courant alternatif [8].

11.11.2. Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse
Wy donc (wcoor = wr)-

L’utilisation de ce référentiel, permet d’étudier les régimes transitoires dans les machines

alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du rotor

[8].

11.11.3.Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel les axes (d, g) sont immobiles par rapport au champ électromagnétique
créé par les deux étoiles du stator (weepor = Ws)-

Ce reférentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de

vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce réferentiel sont de forme continue [1].
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11.12.Modéle de la Machine
Dans notre travail, on utilise le référentiel lie au champ tournant pour la modélisation et la
Commande de la MASDE. Dans ce cas, le modeéle de la MASDE devient [18] :

dpgs1

[ Vgs1 = Rs idsl+ — Wy ¢qsl
Vas2= Rs idsz + di’;sz — Ws ¢qsz
< vqsl = Rs iqsl + % + Wg ¢d51
Vgsz = Rs iqsz + dizsz + Wy ¢dsz (||.26)
0= Rr idr + dz:r - (0)5 - wr) ¢qr
\ 0=R; ig + d::r + (w5~ wr) gr

11.12.1. Mise sous forme d’équation d’état
Le flux magnétisant ¢,, est la somme des deux flux magnétisants direct ¢md et

quadratique ¢, . d’ ou [16] :

I = \/(bzmd + % mg (11.38)
Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statoriques et

rotoriques sont :

$ma = L (as1 + las2 + lar)

bmg = Lm (igs1 + igs2 T igr) (1.39)
En introduisant les expressions des flux magnétisants (11.39) dans le systéeme d’équations (11.29),
on obtient :
bas1 = Lsilasit Pma
bgs1 = Ls1igsit dmg
bas2 = Lsz2laszt Pma
®gsz2 = Ls2lgs2 + Pmg (11.40)
bar = Lyigr + Gma
bqr = Lrigr + Pmgq

A partir de I’équation (11.40) on tire :
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lgs1 = (Pas1 —Pma)/ Ls1

lgs2 = (Pasz —Pma)/ Ls2

igs1 = (Pgs1 —Pmq)/ Lsa

igs2 = (Pgs2 =Pmq)/ Ls2 (1.41)
ar = (Par — pmd )/ Ly

lgr = (Pgr — bmq)/ Ly

En remplacant les courants du systeme d’équations (11.41) par leur expression dans le systéme

d’équations (11.37), on aura :

d¢dsl
= V4
dt ds1—

dPdsz
dt

d¢q51
dt

dgsz2
dt

d¢dr - _
dt

d¢qr
dt

=Vgs2—

= vqsl

Rsl

(¢d51

Rsz

(¢d52

Rs1

(¢qsl

Rsz

(¢q52

AVEC | Wg= Ws—wy

¢md) + ws¢qsl
¢md) + ws¢q52
—®ma) + Wshas (11.42)

—®Pma) + WsPas2

L_: (¢dr _¢md) + wgl¢qr
B RL_: (¢qr _¢md) + wgl¢dr

A partir de I’équation (11.29), les expressions des flux magnétisants auront les expressions

suivantes :
bas1 | Pasz | bar
Bma= Lq ( ‘“+ ) (11.43)
S2 T
_ d)qsl ¢qsz L d)qr
Pmq= La (5} w71,
Ou: L,=1 /(—+—+ +—) (11.44)

s1 Ls2

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

expressions des flux statoriques et en remplacant (11.29) dans (11.34), on obtient :

Cem =p Lm [(iqsl +iq52) idr

— (las1 +iasz) iqr] (1.45)

Une autre expression du couple peut étre deduite a partir du flux rotorique dans le systeme

d’équations (11.27). On considere les flux rotoriques suivants :

¢dr
¢qr

= Lr ldr+ Lm (ldsl +ld52 +ldr)

= Lr lqr+ Lm (lqsl +lq52 +lqr)

(11.46)
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Les courants rotoriques sont [19] :

. 1 . .
lar = Lot Lr[¢dr - Lm (ldsl +ld52)] (“-47)

[¢qr Lm (iqsl +iqsz)]

Lqr = L+ L,
En introduisant idr et iqr dans I’expression (11.47), on aura [11] :

Cem= p L+ Ly [(lqsl +lq52) ¢dr (idsl +idsz)¢qr] (”-48)

Enfin I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme sulite :
aq
J===Com—Cr — ks Q (11.49)

D’apres le remplacement des expressions des flux magnétisants (¢md, ¢pmgq) dans (11.43) et

apres la simplification, on trouve le nouveau systéme d’“équations [18] :

dog R Rg1 L Rg1 L Rgq L
/ dt51 Vgs1— ( fl — = ) g1 + ¢dsz + WsPgs1t ﬁ bar
Ss1 T s1
dpgsz _ R Rgy L Ry L Reo L
dtsz = Vas2— ( i =22 a ) ¢d52 + e ¢d51 + ws¢q52+ L:,Z sz ¢dr
dd)qsl — _ Rsq1 Rs1 Lg Rs1 La Rs1 Lg
< “dr VUgs1 ( Z Lo ) ¢qsl +— Lo ¢q52 ws¢d51+ m ¢qr
dd)qSZ — _ R Rsz Lg Rs1 La Rs1 Lg
at Vgs2 ( L_sz Ls ) ¢q52 Loy ¢qsl ws¢dsl+ Ly Ls ¢qr (”-50)
dpagr R Ry L Ry L Ry L
?T - ( L: - a ) ¢dr —= ¢d51 (ws_wr) ¢qr Lr La ¢d52
do R Ry L Ry L Ry L
\ ?qr = ( L_: - a ) ¢qr —= ¢q51 (a)s—wr) bart — ¢q52

En mettant le systeme d’équations (II.50) sous forme d’équations d’état [16] :

d
Z = AX+BU (11.51)
dt

X= [¢d51¢d52 ¢qsl ¢q52 ¢dr ¢qr]T vecteur d’état-

U= [Vas1,Vas2:Vgs1, Vgs2]” Vecteur de commande (vecteur d’entré).

D’apreés le calcul matriciel, nous aboutissons aux matrices suivantes :
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Rs1 Lza _ Rs1 Rs1Lg W, 0 Rs1Lg 0
Ls1 Ls1 Ls1 Lsz Ly Ls1
Rs2 La Rs2 Lza __ Rsy 0 wg Rsz La 0
Lsy Lg2 L2 L2 Lr Lsz
RszLg _ Rsi Rs1Lq Rsz Lg
— s 0 2 e wie 0 o
A= 0 wg Rsp Lg Rgo Lza _ ﬁ 0 Rsy Lg (”52)
Lgy Lsz Ls2 Lsy Lr Lgp
RyLg RyLg RrLg Ry
Ly Ls: Ly Ls: 0 0 L2 L @t
RrLg RrLg RrLy Ry
O e o e W
1 0 0 0
0100
Joo1o
B=y 0 0 1 (11.53)
0000
L0 0 0 O
o Ty = Bs1 - constante de temps statorique de la premiere étoile.
Ss1
o Ty= B2 constante de temps statorique de la deuxieme étoile.
S2
o Tr:% . constante de temps rotorique.
La matrice A étre décomposée comme suit [16] :
A= [All] + [A12] w, + [AL3] wy, (11.54)
(00100 0] [00000O0]
000100 0000O00O
A12={—1 000 0 01 (55 A13={000000 (11.56)
0—-1 0000 0000O0O
000O0O0OO 000001
L0 00O0O0 0 t0000—-10+
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Rs1 Lza __ Rsy Rs1Lg 0 Rs1Lg 0
Ls1 Ls1 Ls1 Ls2 Ly L1
RSZ Lll RSZ Lzll _ & 0 0 RSZ Lll 0
Lgy Lsa Ls2 Ls2 Lr L
0 0 RSZ La _ h RSl La 0 RSZ Lll
Ls2> L1 Ly Lsy LT Ls;
All= 0 0 Rsy Lg Rga Lza Rgq 0 Rsp Lg (”57)
Lgy Lsz Ls2 Lsy Lr Lsz
RT‘ Lll RT‘ La 0 0 RT’ Lza _ & 0
Ly Ls1 Ly Lsy Ly Ly
0 0 Ry Lq Ry Lg 0 Ry Lza Ry
Ly Lsy Ly Lsp Ly Ly
[¢]=[H] [1] (11.58)
Lg+ Ly, Lp, 00 L, 0
Ly Laq+ L, 00 L, 0
0 0 Ly+Ly Lp 0 Ly,
H= (11.59)
00 L, Ly+Ln, 0 L,
L, L, 0 0 L.+1L, 0
| 00 Ly Ly 0 Lo+ Ly
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11.13. Simulation numerique

Scopet

- (D
flux d1_d2 q1_q2_qr_ar e ;q Flux_s1d1

e 1 Flux_s2d2
I
e Flux_sigl

=
Vsig Flux_s2q2
(4 — M)
2 Flux_rd
[
: Flux_rq

courants_dq

fi ‘

®
* K-
I *
,bb . \
il
— istd_js2d
ws ] n ’—)( ]
‘-‘ isal ise1 4.|§|
— )
Courant da '5 1]
Upe{ Courant_dg ish b1 5 ﬂ Scoped
- — ()
150 - courants_dg1 SqopeZ
isct I is1q_is2g
1 isa2
3 tetha izh2 b » @ idr
integratort - isb2 ) N Scoped
igr STOPE: ™
Trans_ Parc_inverse 52 |§|
Scopeld

Figure 11.4 : Le schéma bloc de la Machine asynchrone double étoile.
Vsa1=Vin-Sin (wyt)
Pour la lere étoile : Vsp1=Vim-SIN (wst —27/3)
Vse1=Vim -SIN (wst - 4 7/3)
Vsaz=Vin-Sin (wst - o)
Pour la 2eme étoile : Vsp2=Vin.SIn (wst —27/3-a1)

Vse2=Vim SIN (wst - 47/3-a1)

AVec : V,,=v2. Vg
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11.14.Résultats et interprétation

» Fonctionnement a vide

Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double stator lors d'un
démarrage a vide.
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150 40 \
100 / 30 \
/ 20
50 10
0
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-10
-50
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) t(s)
Figure 11.5 : La vitesse de rotation. Figurell.6 : Le couple électromagnétique.
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Figure I1.7 : Les flux rotoriques (¢ gy 9qr)-

29



Chapitre 11

Modélisation de la machine asynchrone double étoile

isd 1 isd 2 (A)

= 1.4
=
= 1.2
D
=
g ) /
8 -
s o.8 [\,\//
0.6
0.4
0.2
o
(@] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s)
Figure 11.8 : module de flux rotoriques.
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Figure 11.9 : Les courants statoriques (i4s1 Lgsz » lgs1 Igs2) -
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Figure 11.10 : Le courant statorique a vide ig,; -
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Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une maniére
presque linéaire, et elle atteint a 313.56 rad/s tres proche de celle du synchronisme a t=0.72 s début
du régime permanent. Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 85.5
N.m et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.18s ou il rejoint 54 N.m, puis il
diminue d’une facon presque lineaire et se stabile a t= 0.8 s sa valeur minimale de 0.325N.m, qui
est due aux frottements. L’évolution des flux rotoriques figure (11.7) est presque identique a celle
du couple électromagnétique ; en fin du régime transitoire,  les flux selon les deux axes (d,q) se
stabilisent respectivement a—1.2Wb et a -0.55Wb. Les courants statoriques figure (11.9) suivant les
axes directs et en quadrature, évoluent d’une fagon a peu pres analogue a I’évolution de la vitesse.
On remarque de faibles oscillations au niveau de ces derniers durant approximativement 0.15 s.
Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) figure (11.10) présentent des dépassements excessifs
induisant de fort appel de courant, qui sont d’environ 4 ou 5 fois le courant nominal, Leurs valeurs
sont de I’ordre de 43.3 A pour permettre au couple électromagnétique de variation l'inertie de la
machine, mais ils disparaissent au bout de quelques alternances pour donner lieu a des formes

sinusoidales d’amplitude constante au régime permanent .

» Fonctionnement en charge
Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double étoile lors d'une

application d'un couple résistant Cr=15 N.m a I’instant t=1s.

350 o 100
2]
§ 300 2 > z
< 80
5 / 5

250 S

- 18
1) 1\

50

0

0 0.5 1 15 2 20 0.5 1 15 2

t(s) t(s)
Figure 11.11 : La vitesse de rotation. Figure 11.12 : Le couple électromagnétique.
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Figure 11.16 : Le courant statorique ig,, en charge.

En appliquant une couple résistante de 15 N.m a partir de I’instant t=1s, on constate que la
vitesse (figure 11.11) et les courants selon (d, q) (figure 11.15) diminuent et se stabilisent
respectivement a 293 rad/s, igs=ligs2= -13 (A), €t igs1=igsz = -12.9 (A). Par contre, des
augmentations sont observées par le couple électromagnétique (figure 11.12) se stabilise a 15.28
N.m légérement supérieur au couple de charge, les flux rotoriques selon (d, q) (figure 11.13) a

¢ar =-1.15 Wb et ¢, = -0.461Wh et le courants statoriques figure (11.16) a igq1=is,,=14.8 A

11.14.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone double étoile
Cette modélisation nous a permis d’établir un modele mathématique de cette machine dont la
complexité a été réduite moyennant un certain nombre d’hypotheses simplificatrices.

Le modéle de la machine asynchrone double étoile est un systeme a dix équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. Afin de simplifier ce
modele, nous avons utilisé la transformation de PARK. Ainsi, le systeme d'état de la machine a été
réduit de dix a sept équations que nous avons validé a travers une simulation numérique.

Le chapitre suivant sera consacré a l'alimentation par onduleurs de tension MLI.
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Chapitre 111
Alimentation de la machine asynchrone double

étoile

111 .1. Introduction

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation.
Pour les puissances élevées, en général on utilise les transistors ou les thyristors GTO surtout dans
le domaine des entrainements électriques a vitesse variable et pour les fortes puissances on utilise
les transistors a commutation ; les semi-conducteurs constituant les convertisseurs statiques
subissent des contraintes importantes en tension et en courant, ce qui limite leur fréquence de
découplage. Cependant les développements dans le domaine de I’électronique de puissance, soit
au niveau des éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent
la réalisation d’organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement
commandable.

La structure segmentée des machines double étoile autorise I'utilisation de composants de
calibre inférieur pour une fréquence plus élevee [19].

D’autre part on a plusieurs stratégies de commande de I’onduleur, telles que la commande

adjacente, la commande décalée et commande a M.L.1, dans notre étude on utilise cette derniére.

111.2. Modélisation de I’onduleur a commande ML

Les onduleurs deviennent de plus en plus importants dans le domaine de I’electronique de
puissance. Les entrainements électriques a vitesse variable font également de plus en plus appel
aux onduleurs.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation.
Pour les puissances élevées, on utilise les transistors ou les thyristors GTO surtout dans le domaine
des entrainements électriques a vitesse variable ; pour les puissances moins élevées on utilise les

transistors a commutation.
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Pour alimenter la MASDE, on utilise deux onduleurs triphasés symétriques (Fig. 111.2).

Pour modéliser I’onduleur (Fig. 111.1), on doit distinguer d’une part les tensions de
branchesv,, v, et v3, mesurées par rapport a la borne (—) de la tension continue E, la tension
d’entrée de I’onduleur. D’autres part, il y a les tensions de phasesv,, v}, et v, mesurées par rapport
au neutre N. Ces dernieres sont formées par une charge triphasée symétrique, (les enroulements

statoriques étoile 1 de la MASDE par exemple) [8].

| | |
£ K3 K7
Tpp| ADyy  Top| (D2 T3 3]

-
1 lq
l"‘l{] * -~ |[ Load li
Vp
—F 2 Ea ol
. AT
- V0 . - N I Load I— N
Vip I 4"—| Load |7

—
Tiol [Di2 T2 ?33 Tfsizfpﬂ?f

Figure I111.1 : Schéma de principe de I’onduleur triphase.

Chaque interrupteur (transistor + diode) (Fig.I11.1), (k;;i=1,20u 3 =1 ou 2), supposé idéaliser.
On peut établir les relations :

V1o — Vg t Up—Vy0 =0 (11.2)
V19 = Vg + Ve~ V30=0

En additionnant ces équations, on obtient :

2010 — 2V4+ Uy + U~ Uy — V30 =0 (1n.2)
Dans une charge triphasée symétrique avec le point neutre la somme des courants i, ipet i, doit
étre nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il existe donc la condition :

v, tvp +tv.=0.

Dans (111.2), on peut remplacer v, + v, par —v, et on tire.

Vg = 113 (2v10 — V20 ~V30)

vy = 1/3 (—v19 + 2V, —V30) (11.3)

Ve = 1/3 (—v19 — V30 + 2v30)
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Selon la fermeture ou I’ouverture des interrupteurs k;; les tensions de branche v;, peuvent étre
égales a E ou a 0. On introduit d’autres variables f;1, fo1 €t f31 qui prennent 1 (fermée) ou 0

(bloguée) pour les interrupteur k;, respectivement. L’équation (111.4) peut étre réécrite comme

suit :

VUq . 2 —1 —11lf11

Up| = 3 -1 2 —1||fa1 (11.4)
vC —1 - 1 2 f31

111.3. Stratégie de commande

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la
technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections d’une
tension de référence sinusoidale et d’une tension de modulation triangulaire.

Les six signaux des références pour les deux onduleurs sont donnés par les équations suivantes :
Vis 1ref = Vi sin [2nft — 2(j — 1) n/3] pour I’onduleur 1 (1n.5)
Vis 2ref = Vi sin [2nft = 2(j — 1) /3 — a] pour I’onduleur 2
Avec:k=a,bouc,j=1,20u3.

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

t . T,
V(0= Vom [4T_,, — 1] si 0<t<— (111.6)
V()=
t . T
Vp(t): me [—43 + 3] S1 ?pStSTp

La commande MLI de I’onduleur est caractérisée par les deux parameétres suivants :

1) L’indice de modulation ‘m’est égale au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence
de référence (m = £,/f).

2) Le coefficient de réglage en tension ”r” est égal au rapport de I’amplitude de la tension de
reférence a la valeur créte de I’onde de modulation (r= 1;,,/V,,,,). La technique MLI est basée sur
la comparaison des signaux de références avec la porteuse, pour déterminer les instants des

impulsions des bases des transistors selon I’algorithme suivant :
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Pour I’onduleur N°1

SiVgs1rer = Vp(t) f11=1sinon fi; =0
Si Vs 1rer 2 Vp(t) fzz=1sinon ;=0
SiVesirer 2 Vp(t) fzy=1sinon f3;=0
Pour I’onduleur N°2

Si Vg5 2rer > Vp(t) f12=1sinon f;,=0
Si Vps2rer = Vp(t) faz=1sinon f,=0

SiVesarer 2 Vp(t) fzz=1sinon f3,=0

(111.7)

(111.8)

I11.4.Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs de Tension
La (Fig. 111.2) représente I’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension triphasés a

commande MLLI, les tensions de référence sont purement sinusoidales.

Vasi ref

—>

Vbslref Onduleur MLI
N°}

Ves] ref
—>

basi

>
Iys

0| Y

Vaslre
RN

Vbslref Ondulenr MLI
N°Z

Ves2ref

—»

MASDE

Figure I111.2 : Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension.
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111.5.Résultats de simulation
La simulation numérique est effectuée pour I’indice de modulation m = 111 et le coefficient de

réglage = 0.8, on a fait deux essayes la premier pour un fonctionnement a vide et la
deuxiém chargeat=2sjusqu’at=4s
400p
—Vp

300l | \1 — Vref
200 i

S 100

2

> -100
-300

t(s)

Figure 111.3 : Principe de la commande par M.L.I sinus-triangle m=111, r =0.8.

|
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' 1 |n eeeeeeee ! ! l M ,,,,,,,,, Il W ,,,,,,,, l eeeeeeee 1 H [
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Y ********

I

\l W ffffffff I

Figure 111.4 : Tensions Statorique
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< 300
-
©
0
> 200{itit-— -l
100
O..
-100 lll
-200
-300
055
Figure 111.5 : zoom sur la Tensions Statoriques vgg .
111.5.1. Résultat de simulation de I’association masde-convertisseur
Fonctionnement a vide :
0 350 2 50
3 ;
Z
£ 300 £
(- E 40
0}
3 / 8
250
/ 30
200
150 / 20
100
/ 10
50
0
0
% 05 1 15 ;% 05 1 15 2
t(s) t(s)
Figure 111.6 : La vitesse de rotation. Figure 111.7 : Le couple électromagnétique.
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°’ :
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Figure 111.8 : Les flux rotoriques (¢ g, Pqr)-
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Figure 111.9 : le module de flux rotoriques.
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isd 1 isd 2 (A)

isal (A)

10

isq 1 isq 2 (A)

-10

-20

05 1
ts)

Figure I11.10 : Les courants statorique (I4s1 lgs2 + lgs1 1lgs2) -

t(s)

Figure 111.11 : Courant statorique iq; .
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» Fonctionnement en charge

? 350 £ 50

g Z

< 300 = c

; \_ o
250 / 0
200 30

150 / 20

100 \
| m

50

-50

Figure 111.12 : La vitesse de rotation. Figure 11.13 : Le couple électromagnétique.
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Figure 11.14 : Les flux rotoriques (¢ 4r.$qr)-
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0.9
) s \\_ .
S o7
s 1L/
=
3 o5 /
3
o 04
=)
g 0.3
0.2
0.1
oO 1 2 3 4 5 6
t(s)
Figure 111.15 : le module de flux rotoriques .
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Figure 111.16 : Les courants statorique (izs1 igsy » iqs1 ,iqs2 ).
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Figure 111.17 : Courant statorique ig; .
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111.5.2. Interprétations des résultats

La simulation est effectuee pour un décalage angulaire « = 30°.

Les figures [I11.6] jusqu'a [I11.11] représente I’"évolution des caractéristiques de la MASDE
alimentée par deux onduleurs de tension a commande M.L.I sinus-triangle, pour un
fonctionnement a vide, les figures [I11.12] jusqu'a la figure [111.17] représente I’application d’une
charge (Cr=14N.m) at=[2, 4] s.

Les résultats de simulation présentent I’apparence des ondulations au niveau du couranti,,,, du
couple électromagnétique, des courants des axes idsiet igs1 et au niveau des flux rotoriques d’axes

d et q ¢pdr et ¢gr. Ces ondulations sont dues a la présence des onduleurs de tension.

111.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons alimenté notre machine par deux onduleurs de tension
commandés par la stratégie de ML,
Les reésultats de simulation numérique de I’association de la machine asynchrone double étoile
avec I’onduleur montrent I’apparence des ondulations au niveau de couple et des courant, ces
perturbations dues principalement au convertisseur.

D’autre par I’influence de la charge sur le comportement de la machine spécialement la
dégradation de la vitesse de rotation impose la nécessite de contréler la machine pour cela on
propose au prochain chapitre I’application de la commande par orientation de flux rotorique a la

machine asynchrone double étoile.
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Chapitre IV
Commande vectorielle de la machine asynchrone double

étoile

IV.1 Introduction

La commande vectorielle a eté initialement introduite par Blascke en 1972 Cependant, elle
n’a pu étre implantée et utilisée réellement qu’avec les avances en microélectronique. En effet, elle
nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des
intégrations, des régulations etc., ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique [19]. Dans le
présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
sur la MASDE. Cependant, nous présentons au premier lieu un rappel sur le principe et les
differentes méthodes de la commande vectorielle, nous donnons ensuite I’application de ces
derniéres sur la MASDE, et nous irons enfin commenter les performances apportées par ce type
de réglage apres I’obtention et I’illustration des résultats de simulation [19].

IV.2. Principe de la commande vectorielle

La difficulté pour commander une machine asynchrone a double étoile réside dans le fait
qu’il existe un couplage complexe entre les variables interne de la machine comme le flux, le
couple, la vitesse ou la position. En 1971, BLASCHKE a proposé une nouvelle théorie de
commande par flux orienté qui permet d’assimiler la machine asynchrone a une machine a courant
continu ou le couple et le flux sont contrélés indépendamment I’un par rapport a I’autre (Figure
IV.1) [8], [9].
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TN
igs1 —p» ' 5 I, R MCC I
Découplage + O N
IIq's':l > d- qa I
/_\ @ @ % Inducteur
id:Z
Découplage
1 - - -
i o © —O
qs2
N o
Cem =K. (id51+id52) N iqsl+£q52) (_‘em =K. fﬂ. I{
T T— Composante du couple T T
Composante du flux

Figure IV.1 : Principe de la commande vectorielle.

La commande d’une machine a courant continu est effectuée simplement en pilotant deux
courants continus. Par contre, le cas d’une machine asynchrone double étoile est beaucoup plus
difficile car il faut piloter cinq grandeurs, quatre courants (direct et en quadrature) ou quatre
tensions statoriques (direct et en quadrature) et la fréquence de ces signaux.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone a double étoile dans un référentiel lié au
champ tournant, le référentiel d-q et les champs statorique, rotorique et d’entrefer de la machine
tournent a la méme vitesse. L’orientation d’un de ces trois champs suivant I’axe d du référentiel
constitue le principe de base de lacommande par orientation du flux (commande vectorielle). Cette
orientation permet de transformer I’expression du couple électromagnétique a une forme similaire

a celle de la machine a courant continu [23] [24] [25].

I1V.3.Différents modéles mathématiques d’orientation du flux
Dans le modele de la machine asynchrone représenté par les équations biphasées, nous choisissons
un référentiel lié au champ tournant tel que I’axe « d » coincide avec la direction désiré du flux
(rotorique, statorique ou magnétisant) [1] [26].

> Orientation du flux rotorique : ¢4, = ¢r; g = 0.

> Orientation du flux statorique : ¢gs1 +Pas2=Ps ; Pgs1 TPgs2 = 0.

> Orientation du flux magneétisant : ¢.,q1 + Gmaz = Pms Pmgr T Pmqz = 0.
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q
F'y
As2
. . T ay
lgs1 + Lgs2 Wy
'\ Or '\ As]
- — > > d
las1 T las2 (.br

Figure 1V.2 : Position du référentiel par rapport au flux rotorique.

Le flux représenté a la figure (IV.2) peut étre le flux rotorique, statorique ou magnétisant. Dans
notre cas, on a choisi un référentiel d-q de telle sorte que I’axe direct d coincide avec le vecteur du

flux rotorique ¢, On a alors :
bar= Pr (IV.1)
Lo -0
IV.4. commande vectorielle avec orientation du flux rotorique
1V.4.1. Modele de la machine

En partant du systeme (11.37) et on posant (¢q,= ¢t g, = 0), on trouve :

¢

Vgs1 = Rsl ld51+ - Wy ¢qsl

— d¢d52
Vgs2= Rsz ldsz = Wg ¢q52

¢q51

vqsl - Rsl lqsl t——+ Wg ¢dsl (IV-Z)
_ ¢qsz
vqsz - Rsz lqsz t——* Wg ¢d52
d¢dr

0:Rridr+

dt
0=R, iqr + (w5~ wy) ¢y

dwy
] dt

= Cem - Cr - kfwr

Lm 1. .
Cemzp m[(lqsl +lq52) ¢r]
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Avec :

¢d51 = leidsl + Lm (idsl + idsz + idr)

Pgs1 = Loaigsr + Lim (igs1 + igs2 Higr) (IV.1)
¢d52 Lsz idsz + Lm (idsl + idsz +idr)

Ggs2 = Lozlgsr + Lim (igs1 + igs2 * igr)

¢r = Lridr + Lm (idsl + idsz + idr)

0= Lrlqr+ Lm (lqsl + lgs2 +lqr)

Alors :

Past= (Lart 720 ) basnt (T250) lasa + (20) &y

Pasr= (T2 lasi* (Lt laso* (720) ¢

Pas1= (Lot ) lgort (720 lgs2 (IV.4)
Pas2= (T2 lgst + (1H270) Ugso

i — ¢r—Lm (idsl + idsz)
ar (Lm+ Ly)

i —Lm (iqsl + iqsz)
ar (Lm+ L)

En remplacant dans le systeme (1V.2), on aura :

_ . di dai L ao , ,
Vas1 = Rsl las1t (le+e) ;;1 +d. ddtsz + (Lm-TLT) dtr — Ws [( L51+e) lqsl+d- lqsl]

dlqsl dlqsz

+d. ) ¢

vqsl - Rsl lqsl+ (le+e) [( le+e) ldsl+ d. ldsz + (

L+ Ly

di di L do
Vas2= Rsz ldsz+ [d dst + (le+e) ds + (L -TL ) T] Wy [d lqsl+ (le+e)lqsz]

digs s Lm
vCISZ =R s2 lqu + [d lq - + (L 1+e) q 2] + Wyg [d ld51+ (L51+e) ldsz + ( ) ¢r]

L+ Ly
ddi;r = %(idnﬂdsz) - (LmRﬁ o, ws)
(s = @)= g s = ;:qSZ)

]%:Cem_cr—kfwr

Lm /. ,
Cem:p m[(lqsl +lq52) ¢r]

Ly L
Avec:e:(#)
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Les équations (I\V.5) montrent qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique ¢,. et
le couple électromagnétique C,,, par I’intermédiaire respectivement des composantes i;s; +igso
et igs1 +igsz Oes courants statorique.

Afin d’assurer un contrdle du couple et de pouvoir fournir a tout instant un couple maximal,
le flux ¢r est maintenu a sa valeur nominale. Par contre les équations des tensions vy ,Vgsz, Vgs1
et v, montrent un découplage indésirable, ce qui nécessite I’utilisation d’un circuit de
découplage lors de I’implantation de la commande.

Le flux rotorique ¢, est maintenu constant a sa valeur nominale ¢,.,, car on a pour des
vitesses rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine.

En tenant compte que ¢, est maintenu constant a sa valeur nominale ¢,.,, et a partir des systémes
(IV.2) et (11.4) on aura :

or L Ly . ..
L_ - ( L ) lar—las2= lds1
m m
or L Ly . . .
L_ - ( L ) lar—lgs1 = lds2
m m
N ..
- ( L ) lqr - lqsz_ lqsl (IV-G)
m
Lm Ly . ..
- ( L ) lqr _lqsl _lqsz
m
lq,.=— iﬂ
ar— " at R, '
P (ws — wy)
lqr_ - Ry ¢r

En dérivant ce systéme d’équation par rapport au temps on aura :

i dor _ ( Lm Lr) digr _ digsy _ digs1

Ly dt Ly, ' dt dt dt

1 dér ( L Ly ) digr digs — digsy

Ly dt Lm ' dt dt dt

—( Ly Lr) digr digsz _ digs1 (v.7)
Lm dt dt dt )

( Lm Lr) digr  digs1 _ digsy

L dt dt dt
didr_ 1 dzd)r
dt R, dt?
diCIT:_ (ws — wy)dor
dat Ry dt

2
Au régime établi nous avons : % =0et ‘Z—zr =0 car ¢, = ¢,-,, alors le systeme (I1.7) devient :
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[ _ didsz — d idsl

dt dt
_ digsi - digsz (IV 8)
dt dt '
_ digsz _ digs:
dt dt
K _ diqsl _ diqSZ
dt dt

A partir du systéme (11.8) le systeme (11.5) devient :

d ids1 L do _ _
dts + (Lm_TLr) dtr — wg [(Ls+e) igsr+d. igso]

[ Vgs1 = Rsl lgs1t Ls

dqul

vqsl - Rsl lqsl + L + Wg [( L +e) ldsl+d ld52+ (L + Ly )¢r]

_ , dai L de¢ . .
Vgs2= Rsz las2 T Ls disz + (ﬁ) d_tr] — Wy [d lgs1 + (Ls+e) lqsz]

di L
< Vgs2 = R, lqsz"‘ Lg qsz + wg [digsrt (Lg+e) igsy + (ﬁ)(pr]

dor - Ry Lm
dt (Lm+ Ly)

. . R
(tas1 + tas2) =7 — 7~ br

_ _ Ry Ly (igs1+igs2)
( a)S wr) - (Lm+ LT) d)r (|V9)
dwr _
] dt _Cem_Cr_kfwr

Lm r/: .
\ Cem:p m[(lqsl +lq52) ¢r]

IV.4.2. Stratégies de commande
Pour la réalisation de la commande vectorielle, il existe deux méthodes : la méthode directe
et la méthode indirecte. Le probléeme principal qui se pose dans cette réalisation est la

détermination précise et en permanence de la position et du module du flux [8].

1V.4.2.1. Méthode indirecte

Cette approche consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais seulement sa position
[8] [9]. Elle élimine le besoin d’un capteur ou d’un estimateur ou d’un observateur de flux, mais
nécessite I’utilisation d’un capteur de vitesse. La phase du flux est alors déterminée en utilisant un

modele mathématique qui peut étre intégré dans la structure de commande.
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1V.4.2.2. Méthode directe
Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase, et
Celle-ci doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué, il faut donc procéder a une
série de mesures au sein du processus. Afin d’accéder au flux rotorique ¢r, deux procédes sont
utilisés [21] :
> La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a I’aide de capteurs, leurs inconvenients
principaux réside dans le fait que ces capteursdu flux sont tres fragiles
et sensibles aux variations de température.
> L’estimation de flux a I’aide de modéles mathématiques. Le principe de cette méthode
consiste a estimer la position du flux en se basant sur les equations qui régissent le

fonctionnement de la machine asynchrone avec la commande vectorielle.

1V.4.3. Estimation du flux rotorique

Il consiste a résoudre les équations, d’ou une dynamique dépendant de celle de la machine.
L’obtention de ce flux nécessite I’utilisation de quatre capteurs électriques pour la mesure de iz,
isq2y Isp1 €1 isp2, Valeurs instantanées des courants de ligne au niveau du stator de la machine. Il

faut prévoir, également, des circuits assurant la transformation triphasée/diphasée, I’intégration

(isaz) (isp2) (lsc2)

e o

des flux et le calcul de ¢,..

(dsas) (Esni) (Esc2)

. A A 4 1
b, | +——r] o
Estimateur
Arg (gD du |p} et '
-~ Arg (#)

Figure 1V.2 : Méthode de I'estimateur du flux.

Cela constitue une forme d’estimateur, utilisant les équations dans le modéle de Park

suivantes :

dér _ Ry Lm . .
br 4 = a1y Cast + las2)

Ry Ly (igs1 +igs2)
(Lm+ Ly) br

(‘)gl:(ws_ (‘)r):

L . .
Cem= %__Tl,r[(lqsl +lq52) ¢r]
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IV.5. Découplage par compensation

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule sortie.

Nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systemes mono
variables évoluant en paralléle. Les commandes sont alors non interactives. Différentes techniques
existent :

découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d’état, découplage

par compensation. Nous présenterons ce dernier type de découplage [20] [22].

Définissons quatre nouvelles variables de commande vy, v vy, v, telles que :

* —_ 1 _
UV gs1= Vdas1€ds1

v*qslz vlqsl_ €gs1 (1V.12)

* . _
VU gs2= V'das2™ €ds2

v*q52= 171qsz_ €gs2
Avec :
eqs1 = — Ws[(Ls+d) igq1+ d. isq2]
eqst = Wsl(Ls+d) bsar* 0. isar H(20) 6]
easz =~ Ws[d. sq1 + (Ls+0)isgs] (IV.13)
eqs2 = Wl fsar + (L+d) isaz +(120) 1]

Les tensions sont alors reconstituées a partir des tension v'ys;, Vgsy , Vgs16t Vg5 SONt alors
reconstituées a partir des tensions v';¢; v, v, v, Nous définissons ainsi un nouveau systeme

pour lequel :
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Y

\J

M achine double étoile
+

Commande vectorielle

> Flux

—> Couple

* *

Figure 1.4 : Reconstitutions des tensions v”"ys;, Vasz ¥ 451, Vgs2-

Nous définissons ainsi un nouveau systeme pour lequel Les actions sur les axes d et q sont

découplées

(IV.14)

1 — - % di*dsl
f Vigs1— Rsl as1t Ls dt
dai*
1 — - % qsl
< v qs1l— Rsl q51+ Ls dt
1 — - % di*dsz
Vigs2= Rsl d52+ Ls dt
dai*
1 — e qs2
\ v qu_Rsl q52+ Ls dt
vl 1 i
ds1 > > dsl
R, + L..S
. | 1 -
qs1 » > L gs1
R.+ L..S
1 1 "
Vgsz > R T LS > Lasz
s 5"
Ulqsz > 1 > i:qsz
R, + L,.S

Figure IV.5 : Commande découplé — expression de igs; igs1, igsz €t igs -
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véslz [Rs+ Ls. S]'iZsl
vie1= [Re+ Ls. S]izes
vészz [Rs+ Ls. S]'i(*iSZ

17352: [RS+ LS. S].i*qsz

(IV.15)

Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances fournies par les deux

systemes d’enroulements sont égales d’ou :

*

o~

%k S _ d
Lagsi=lgs2 = 2

%}

o _x _ Llags
lqsl_lqsz_ 2

Donc :
v ek _ s _ 14T:S & e d _ Lyp+Ly
i =1 = = Avec:S=—etT,.=

dsi ds2 2 2L ¢r dt T Ry
it =it = Ugs _  Lm+Ly *

qsli— * qs2 = 5, T 2Ly, ¢: em

IV.6. Commande a orientation du flux rotorique

(IV.16)

(IV.17)

Le schéma bloc de commande vectorielle directe avec orientation du flux rotorique est representé

par la figure (1V.6) :

A

'y

abe

Figure V.6 : Commande vectorielle direct a flux rotorique orienté de la MASDE [30].
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IVV.6.1.Calcul des régulateurs

Nous avons vu que le découplage entre les axes d et g nous permet d’étudier séparément
les boucles de régulation du flux et du couple. Le calcul des régulateurs est effectué a I’aide du
principe d’imposition des pdles [1] [8] [30] [31] [32].

IV.6.1.1. Régulateurs de courants

Pour le systeme de réglage, nous choisissons d’utiliser des correcteurs de type
Proportionnel Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de
correcteur assure une erreur statique nulle grace a I’action d’intégration, tandis que la rapidité de
réponse est établie par I’action proportionnelle. Le calcul des correcteurs est effectué a I’aide du
principe d’imposition des poles.

D'apres le systeme (IV.15),0na:
Vas1 = [Rs + Ls S] las1

Vas2= [Rs+ Ls S] idsz

Donc :

. ___ Vds1

ldSl - [RS + LSS] (IV'18)
Vds2

[ o= —ods2
AS27 [Re+ L S]

Les boucles de réegulation des courants i;4; et iyzs, SOnt représenté par la figure 1V.7 suivante :

r = ] e
Isﬂ;;q&@KWﬁ 1:1'1 1 sdl} ) v -.gfsdl
' S| [m+L$

Figure 1V.7 : Schéma fonctionnel des régulateurs des courants i g, et iyqo.
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L’expression mathématique des régulateurs Reég_i;q; €t rég_iszs, sont donnés par les relations

suivantes :
P . K;
Reg ldslzKpdl-F% (IVlg)
7 . —_ Kdz
Reg Las2 —Kde " ;
Onadonc:
= (K +Kid1y e
Vas1 _( pdl ~ ¢ ) (ldsl ldsl)

+K; . .
Vas2= (Kpaz %) (lgs2 — Lasz) (1V.20)

Les fonctions de transferts en boucle fermée sont :

' Kpd1 S+Kiqq
lds1 Ls
o T R Rpad Kt (IvV.21)
ds1 SZ+ S+
Ls Ls
' Kpdz StKiq»
lds2__ Ls
fasz - (IV.22)
lt*isz S24 (Rs +Kpd2)s+ id2
Ls Ls

Le dimensionnement des régulateurs est fait a I'aide du principe d'imposition des pdles.
Comme le polynéme caractéristique de I'équation (1V.21) ou (1V.22) est du deuxieme ordre,
nous imposant deux péles a partie réelle négative.
Le dénominateur de la fonction de transfere de chaque régulateur est de la forme :
D(s)= s?+2&wo S +wo? (1V.23)
Donc, nous obtenons les paramétres des régulateurs, en fonction de I'amortissement € et
de la pulsation proprew,.
Pour une erreur statique de 5%, le temps de réponse tr d'un systeme est exprimé en fonction
de et wqpar :
t_s%= _5_ (1V.24)

$wo

L'amortissement est en générale choisie comme amortissement critique c'est a dire § = 1.
Par identification entre les équations (1V.21) ou (1V.22) et (IV.23), nous obtenons les parametres

suivants du régulateur P1 :
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Kp_idsl Ki_idsl

Régulateur Pl : Rég _iyqq 2¢wo Ls—R; wo’Ls

Tableau 1V.1 : Parametres du régulateur du courant i ;.

Les mémes calculs effectués pour les régulateurs iy, igs1 €t igs,

Kp idas2 Ki ias2

Régulateur Pl : Rég iy, 2¢wo Ls— R wo’Ls

Tableau 1V.2 : Paramétres du régulateur du courant i;,.

Kp_iqsl Ki_iqsl

Régulateur P1: Rég _igs 2&wo Ls—R; o’Ls

Tableau IV.3 : Parametres du régulateur du courant i, .

Ky igs2 Ki igs2
Régulateur P1: Rég _i,s, 280 Ls—Rg o’Ls

Tableau IV.4 : Parametres du régulateur du courant i, .

1V.6.1.2. Régulateur de flux
Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux doit &tre maintenu constant a sa

valeur nominale. D'aprés la cinquiéme equation du systeme (IV.6), nous avons :

Lm .
br =T, b

Avec :
ids = 2 idsl = 2 idsZ
Donc, on aura :

Or__Lm (IV.25)

igs (1+TyS)

57



Chapitre 1V Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

Comme la dynamique du courant est plus rapide que la dynamique du flux, les courants
las1y Lasz SONt sUpposés déja arrives a ses valeur de références i/, i, D'ou le schéma-bloc de

la régulation du flux rotorique (Figure 1V.8) :

. i
sd L -
g?"' LN . \ 8'?3' o - K, - . (;D?,
] —_— K +—5 1+ T'_.S -

Figure 1V.8 : Schéma fonctionnel du régulateur de flux ¢, .

La fonction de transfert en boucle fermée est :

Lm
dr(S) _ (Kp¢ S+Ki¢)ﬁ
e (IV.26)
Tr

br () g2y 7= (LK pg )S+

De la méme maniere, pour dimensionner le régulateur, nous faisons appel au principe

d'imposition des pdles. Les paramétres du régulateur seront :

Kp ¢, Ki ¢,
Régulateur Pl : Rég ¢, (2¢woTr—1) / Lim wo? Tr/Lm

Tableau 1V.5 : Parametres du régulateur du flux rotorique.

1VV.6.1.3. Régulateur de vitesse
D’aprés I’équation mécanique de la machine asynchrone a double étoile, on a :

Wy Km
o ST (IvV.27)
Avec :
_ 1 g
™ 5y Im g

D’ou le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse :
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1+7 s

m

*®
ﬁ') 8 E&J - 160 2 r
0 e el G | K R

Figure 1.9 : Schéma bloc du régulateur PI de la vitesse w, .

La boucle la plus externe est la boucle de régulation de la vitesse (la grandeur ayant la
dynamique la plus lente). Pour cette raison, les péles imposés pour la boucle externe (boucle de
vitesse) seront plus proches de I’origine du plan des racines par rapport aux péles des boucles
internes (boucles de flux et des courants) (figure 1V.9).

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Km-Kpwy S+ Km-Kig,

[Ars Tm

= V.28
wr S24 (1+Km Kpwy) S+ Km - Kiw, ( )

Tm Tm

Par imposition des pdles en boucles fermée, nous obtenons les parametres du correcteur P1 :

Kp_ Wy Ki_ Wr
Régulateur Pl : Rég _w, (260 Tyy—1) | Ky 0® Ty | Ky

Tableau IV.6 : Paramétres du régulateur Pl de la vitesse.

IV.7.Simulation et interprétation

Pour illustrer les performances de la commande nous avons simulé un démarrage a vide avec
I'inversion du sens de rotation a t=1.5s. puis on a simulé la machine avec application d'une charge
nominale de 15 N.m aux instants t=1s et t=2s,

Les Figures 1V.10 et IV.11 illustrent ces résultats, et on peut voir que :
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flux d r (Web)
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Le couple électromagnétique présente un démarrage oscillatoire atteignant une valeur
maximum de 26.8 Nm, puis s'annule, et suit ensuite la valeur du couple résistant nulle ; a
I'inversion de sens de rotation, il atteint une valeur de -26 .8 Nm.

La composante en quadrature ¢rq du flux rotorique est nulle, et la composante directe ¢rq
du flux rotorique est égale au flux rotorique qui suit bien sa valeur de référence a 0.87 Wb
malgré la légére perturbation, lors de l'inversion du sens de rotation, qui est ensuite
éliminée.

La vitesse de rotation suit bien sa référence aprés un régime transitoire qui dure 0.7s, mais
lors de I'application d'une charge, le rejet de perturbation dure environ 0.25s, ainsi que pour
I'inversion du sens de rotation qui présente un léger dépassement.

le courant dans une phase de la machine isal reste limité a une amplitude acceptable pour

les semi-conducteurs.
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Figure 1V.10 : performances de la commande directe par orientation du flux rotorique avec
inversion de sens de rotation a t=1.5 s.
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Figure 1V.11 : Performance de la Commande directe par orientation du flux rotorique avec
application d'un couple resistant (C/=15 Nm) entre 1 et 2 s avec une vitesse de réference
de 157 rad /s.
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IVV.7.1. Test de robustesse

L’identification paramétrique de la machine ne donne pas lieu a des valeurs exactes et
définitives. En plus, ces valeurs (paramétres de la machine) sont souvent liées a I’état
d’exploitation de la machine (échauffement, variation de la charge, saturation de circuits
magnétiques, forme de I’entrefer, regime défluxe, ... etc.). Pour cela, nous avons pensé qu’il est
plus judicieux de tester I’influence d’une éventuelle erreur de parameétres sur les performances de
réglage de la vitesse et des flux rotoriques. En simulation, une approche de ces perturbations
consiste a introduire dans le modele de la machine des variations des paramétres telles que, la
résistance rotorique, les résistances statoriques, et le moment d'inertie, alors que le systeme de
commande utilise toujours les parametres nominaux.

Dans cette section, la machine est commandée vectoriellement par orientation du flux
rotorique et chargée a sa valeur nominale. Nous présentons donc les grandeurs les plus
significatives : la vitesse de rotation, le couple électromagnétique et le courant de la phase et les
deux composantes du flux rotorique.

Les figures (1V.12) et (1V.13) présentent les tests de robustesse relatifs aux variations des
parametres. Pour chaque essai, nous avons procédé a une augmentation de +50 % de la valeur
nominale de chaque paramétre séparément .Comme nous pouvons le constater, la variation de la
résistance rotorique (R, est vraiment génante sur les flux rotoriques, alors que la variation des
résistances statorique (Rs; , Ry, ) N’est pas prise en compte par le systeme de commande, méme si
la machine sous contrdle n’est plus la machine qui est considérée par la commande.

A travers les figures (1V.14) nous constatons qu’une augmentation de +100% de la valeur
du moment d’inertie (J) (au démarrage de la MASDE) a une d’influence remarquable sur les
performances de réglage. En effet, nous remarquons une augmentation du temps de réponse en

vitesse. Le flux rotorique est parfaitement orienté.
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Figure 1V.12 : Test de robustesse pour une variation de +50% de la résistance rotorique, pour
le réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle

directe.
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Figure V.13 : Test de robustesse pour une variation de +50% des résistances statoriques, pour

le réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale) par la commande vectorielle

directe
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Figure V.14 : Test de robustesse pour une variation de +100% du moment d'inertie, pour
le réglage de vitesse de la MASDE (sous une charge nominale)

par la commande vectorielle directe
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1VV.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle directe de la machine asynchrone
a double étoile (commande de vitesse). Nous constatons que cette commande nous permet non
seulement de simplifier le modele de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple
et celle du flux.

On remarque que les grandeurs électriques suivent bien leurs références.

Nous constatons que le réglage avec les régulateurs Pl donne des résultats satisfaisants par rapport
a la grandeur de perturbation, mais ils présentent des dépassements par rapport a la grandeur de
consigne, d0 au changement brusque de cette derniére.

Nous constatons aussi que dans le régime transitoire de la machine asynchrone a double étoile (le
démarrage ou I’inversion de vitesse de rotation), il y a apparition des piques de courant tres génants
pour le bon fonctionnement de la machine. Donc il faut ajouter un régulateur d’état équipé d’un
limiteur de courant.

L'étude de l'influence de la variation sur les paramétres rotorique nous a permis de justifier la non

robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis des variations des parameétres de la machine.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté la commande par orientation de flux rotorique de
la machine asynchrone double étoile, d’abord Nous avons entamé notre étude par un apercu sur
les machines multiphasé. Puis dans le deuxiéme chapitre on a développé un modeéle mathématique
de la machine asynchrone double étoile basé sur la transformation de Park, ce modéle a été validé
par une simulation sous Matlab, dans le troisieme chapitre et pour alimenter la machine on a
associe a cette derniére deux onduleurs a MLL. Les résultats obtenus montrent que la machine est
fortement couplée. Ceci nous a conduits a introduire une commande découplant. Il s’agit de la
commande par orientation du flux rotorique. Nous avons appliquées la méthode directe pour la
commande en vitesse a I’aide des régulateurs classiques de type PI.

L’application de cette technique nous a permis d’obtenir un modele simple similaire a celui
d’une machine a courant continu qui présente un modele linéaire et simple a contrélé.

Le modéle de simulation a pu donner des résultats tres intéressants, et a prouvé I'efficacité
de cette stratégie de commande ; On vérifie que, grace a cette technique de commande, le flux est
maintenu constant durant tout le fonctionnement, méme au cours des régimes transitoires de
grande amplitude comme I’inversion du sens de rotation.

Les résultats de simulation montrent de bonnes performances dynamiques. Néanmoins. Les
tests de la robustesse montrent clairement que le découplage entre le flux et le couple
électromagnétique est treés affecte par les variations des parameétres et par suite la constante de temps
rotorique de la machine. Les performances de la commande vectorielle de la machine a induction se
trouvent alors affectées.

A cet effet, pour obtenir des performances meilleures il est indispensable de proceder a
I’identification précise de la constante de temps rotorique de la machine. Cette identification permet,
par une adaptation en temps réel des algorithmes de commande, de garantir le découplage entre le
flux rotorique et le couple, et de préserver ainsi, les performances de la commande vectorielle de la
MASDE.
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A la fin on peut dire que ce travail, nous a permis d’une part de connaitre les principes de
base pour I’étude et la simulation des plusieurs systeme électro-energétique complexe, et d’autre
part, il a servi a enrichir notre modeste connaissance sur la technique de programmation, la
modélisation d’un systéeme, la commande et le réglage de la vitesse de la machine asynchrone

double étoile.
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ANNEXE

Parametre de la machine asynchrone double etoile

Puissance nominale :
Fréquence :

Couple nominal :

Tension nominale statorique :
Courant nominal :

Résistance statorique :
Résistance rotorique :

Inductance de fuite statorique :

Inductance de fuite rotorique :
Mutuelle Inductance :
Nombre de pair de pdles :
Moment d’inertie :

Coefficient de frottement :

Pn=4.5 Kw

f=50Hz.

Ch=15Nm

s=220V

h=75A

Rs =372 Q

Rr=212 Q

Ls1 = Lsp=0.022 H

L =0.006 H
Ms = 0.03672 H
p=1

j =0.0625 Kg.m?

Ks=10.001 SI
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