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Introduction Générale

La machine asynchrone triphasée classique présente certaines limites, notamment en termes de
segmentation de la puissance et de fiabilité en cas de défaut d'une ou plusieurs phases. Pour pallier ces
inconvénients, les machines électriques polyphasées, et plus particulierement la machine asynchrone
triple-étoile (MASTE), connaissent un intérét croissant dans l'industrie de I'énergie électrique. En effet,
leur structure particuliere permet d'accroitre la fréquence des ondulations de couple et d'augmenter la
fiabilité globale du systéme en cas de défaillance partielle.

Les recherches antérieures ont permis de mettre en évidence les avantages des machines
polyphasées, mais leur exploitation optimale nécessite une modélisation précise de leur fonctionnement.
C'est dans ce contexte que s'inscrit ce travail de recherche, motivé par la volonté de développer des
modeles performants pour la MASTE afin d'en maitriser la commande et répondre aux exigences des
applications industrielles modernes en termes d'entrainements a vitesse variable et a hautes performances

dynamiques. [Hel 20]

Les questions de recherche abordées portent sur la modélisation mathématique de la MASTE en
régime dynamique, la représentation de son systeme d'alimentation, ainsi que sur lI'implémentation de
stratégies de commande adaptées, telles que la commande vectorielle largement utilisée pour les
machines asynchrones triphasées.

La commande des machines a courant alternatif est aujourd’hui une réalité industrielle. Depuis les
années 1980, de nombreux laboratoires de recherche se sont penchés sur ce theme. Le probleme des
variateurs de vitesse est trés important dans toutes les applications nécessitant la transformation d’une
énergie électrique en énergie mécanique.

L'algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle (FOC). Le FOC a permis
a la commande de la machine asynchrone de connaitre une véritable révolution. L'idée de base du FOC
est de rendre le comportement du moteur asynchrone identique a celui de la machine a courant continu.
Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui tourne avec

le vecteur du flux rotorique [Saa 14].
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I-1 INTRODUCTION

Les machines polyphasées sont de plus en plus courantes dans l'industrie de I'énergie électrique. La
croissance actuelle de la consommation d'énergie électrique et des applications électriques a haute
puissance a conduit a l'utilisation de machines polyphasées pour la segmentation de la puissance. Le
principal avantage que nous obtenons avec une telle machine est l'augmentation de la fréquence des
ondulations de couple qui peuvent étre plus facilement filtrées par la charge mécanique. De plus, la
multiplication du nombre de phases offre une fiabilité accrue et permet de fonctionner avec une ou
plusieurs phases en défaut. [Bra20]

Dans ce chapitre, nous rappelons les machines polyphaseées, et les avantages et les inconvenants de

ces machines.

I-2 Rappels sur les machines polyphasées

Les machines polyphasées sont utilisées dans les applications de forte puissance, qui est une
machine avec un enroulement de stator composé de plus de trois phases. L'idée est de diviser la puissance
totale en plusieurs phases, de maniére a obtenir une puissance nominale par phase réduite, permettant
ainsi l'utilisation des dispositifs & semi-conducteurs de puissance actuellement disponibles. A mesure
que le nombre de phases augmente, il est possible de répondre a des demandes de puissance plus élevées.
Cependant, certains aspects concernant I’utilisation de disques polyphasés pour des applications a forte
puissance, tels que la topologie de convertisseur requise, la stratégie de contrdle du convertisseur.etc.
[Hel20]
Suivant le nombre des phases statoriques et ou non un multiple de trois, on distingue habituellement
deux types de machines polyphasées, que I'on nommera "machines polyphasées de Type 1" et "machines
polyphasées de Type 2". De plus, on considere rarement les cas ou le nombre de phases est un nombre

pair, sauf si celui-ci est un multiple de trois. [Had20]

I-3 Machines polyphasées de type 1 :

Les machines polyphasées de type 1 sont des machines dont le nombre de phase multiple de trois,
de sorte que I’on puisse les grouper en n étoiles triphasées : g= 3i (i=1, 2, 3, 4, 5...). Ses machines sont
¢galement connues sous I’appellation machines multi-étoiles. Ce type de machine est distingué a
plusieurs configurations possibles, a savoir pour un nombre donné de phases suivant le décalage
angulaire a entre deux bobines adjacentes, en effet, une machine double étoile (q = 6) dont les étoiles

sont décalées de a = n/6 a des caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont
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décalées de o = /3 [Had 01] [Ben 10]. Pour pouvoir faire la différence entre les configurations possibles,
on introduit un terme appelée le nombre de phases équivalant qui est défini comme suit : o : 7 /o= (1.1)
Avec a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes [Rah 20]

g=12 q,=6 o=n/6 g=12 q,=12 a=n/12

Figure 1. 1 : Machine polyphasées de type 1[BEN 22]

q: Nombre de phase q, : Nombre equivalent de phase « : décalage anguilaire

I-4 Machines polyphasées de type 2
Si le nombre de phase statorique des machines polyphasées est impair et différent de trois (nombre
de phases n’est pas multiple de trois.) donc, c’est le cas des machines polyphasées de type 2. Dans ce

type, les phases sont régulierement décalées de 2n/q = 2a.. On a donc toujours : q =g, 7/ o [Rah 20]
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g=11 g~=11 a=n/11 g=13 q,=13 u=n/13

Figure 1. 2 : Machines polyphasées de type 2[BEN 22]

I-5 Avantages des Machines polyphasées

Les machines polyphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles, parmi ces
avantages on peut citer : la minimisation des ondulations du couple électromagnétique lorsque la
machine est alimentée par des convertisseurs statiques (onduleurs ...) ; la stabilité ; la segmentation de
puissance ; la réduction des courants de phases sans augmenter les tensions de phases etc.
- Améliorer la fiabilité lorsque les machines polyphasées sont capables de continuer le fonctionnement
dans ce régime dégradé. Mais avec un couple électromagnétique moindre par rapport a celui a
développer en régime normal.
- La segmentation de puissance : comme la machine polyphasée contient plusieurs phases, donc pour
une puissance donnée, les courants par phases sont diminués et cette puissance est donc répartie sur le
nombre des phases.
- Perte de fer réduit conduisant a une amélioration de la performance globale.
-Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase.
- Employant les machines asynchrone a plusieurs phases permettrait de réduire le couple et augmenterait

I'efficacité de la machine.
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- les machines asynchrone polyphasés moins de bruit par rapport a ceux triphasés.

- le nombre de phases élevées fournit une meilleure performance du moteur en cas de perte d'une ou
deux phases, en outre utilisant des machines asynchrones polyphasés permet d'obtenir la possibilité de
démarrer et faire fonctionner la machine méme avec quelques phases en circuit ouvert ou en court-

circuit. (Fonctionnement en régimes dégradés). [Had20]

I-6 Inconveénients des machines polyphasées

Malgré ces avantages, les machines asynchrones polyphasées présentent quelques inconvénients qui
sont :

- Le cofit : le nombre d’éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur statique augmente
avec ’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui augmente le colt de
I’ensemble convertisseur-machine , est nécessaire de développer des techniques de commande
rapprochée pour les convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines polyphasés de type 2,
puisque les méthodes élaborées pour les systemes triphasés ne peuvent pas directement étre appliquées

aux systéemes a nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 phases, etc.) [Beg Aze]

I-7 Conclusion

Les machines triphasées asynchrones representent le type le plus répandu, grace a leur robustesse et
leur simplicité. Cependant, les machines monophasées et polyphasées avec plus de trois phases ont
également été abordées, car elles trouvent leur utilité dans des applications spécifiques de faible et de
forte puissance, respectivement. Dans lI'ensemble, I'étude de ces machines a permis de saisir les principes
fondamentaux régissant leur fonctionnement, tels que I'induction électromagnétique et la création d'un
champ tournant, ainsi que les techniques utilisées pour les adapter a différentes sources d'alimentation
et exigences de puissance. Cette compréhension est essentielle pour quiconque souhaite travailler avec

ces machines couramment utilisées dans l'industrie.
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11.1 Introduction
La modélisation d’un systéme quelconque est indispensable pour 1’étude et la maitrise de son

fonctionnement d’une part, d’autre part lorsqu’on souhaite lui appliquer une commande particulicre.

La modélisation d’un moteur électrique est une phase primordiale de son développement. Les progres
de I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations performantes et
d’envisager I’optimisation des machines électriques. Ainsi, la modélisation permet de guider les
développements par une quantification des phénomenes. En outre elle est d’un apport précieux en
permettant d’une part, de restituer une image de ce que I’on peut observer expérimentalement et d’autre

part, de prévoir des comportements de la machine plus variés que ceux de I’observation expérimentale.

L "étude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérét en raison des impératifs
techniques et économiques, conduit a concevoir et a exploiter le matériel au voisinage de leurs limites

technologiques.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomenes, car d’une part, leur formulation
mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la machine est considérée
comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet d’obtenir des équations simples, qui
traduisent fidelement le fonctionnement de la machine. Le modele de la machine asynchrone triple étoile
est un systeme de dix équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du
temps. La résolution d’un tel systéme est difficile méme avec I'utilisation de 1’outil informatique.
L’utilisation des changements convenables des variables, permet de détourner cette difficulté et

d’obtenir un mode¢le facilement exploitable.

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation du moteur asynchrone triple étoile (MASTE)
basée sur la résolution des équations régissant son fonctionnement en régime dynamique, ainsi que la

modélisation du systéme d’alimentation.  [elk 08]

11-2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone triple étoile est basé entierement sur les lois
de I’induction ; la machine asynchrone est considérée comme un transformateur a champ magnétique
tournant dont le stator étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire

en court-circuit.

Ce fonctionnement est reposé sur le principe de I’interaction électromagnétique du champ tournant,
créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans

I’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant.
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Lorsque le rotor tourne a une vitesse Ns différente du synchronisme, I’application de la loi de
FARADAY a un des roulements rotoriques montre que celui-ci devient le siége d’une force
électromotrice qui étant court-circuité sur les enroulements va donner naissance & un courant dont
I’intensité est limitée par I’impédance de ce dernier. L’interaction entre ce courant et le champ glissant
va donner naissance a des forces s’exercant sur les brins du rotor dont le moment par rapport a I’axe de

rotation constituera le couple de la machine. Lorsque le champ est sinusoidal, sa vitesse de rotation est
ws=f/p

Ou f': est la fréquence d’alimentation.

p : représente le nombre de paires de poles.

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du
champ tournant (ws) differe de celle du rotor (wr), c’est a dire lorsque ws # wr, car dans le cas contraire,
c’est-a-dire lorsque ws= wr, le champ serait immobile par rapport au rapport au rotor et aucun courant

ne serait induit dans 1’enroulement rotorique.

Le rapport g=ws-wr/ws est appelé glissement de la machine asynchrone [BOU 20]

11-2.1 Hypothéses simplificatrices

Dans une machine plusieurs phénomenes complexes interviennent lors de son fonctionnement. Pour
réduire et négliger cette complexité, il est important de poser les hypothéses simplificatrices suivantes
[Bra20]

- La saturation, les effets d’hystérésis des circuits magnétiques, pertes fer (hystérésis et courants de

Foucault) et I'effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances sont négligeés.

- Les enroulements créent une force magnétomotrice a répartition sinusoidale et on ne tient compte que

de la premiére harmonique ;
- L’effet d’amortissement au rotor est négligé ;

- Le stator est supposé lisse en admettant que les irrégularités de 1’entrefer liées aux encoches statoriques
ont une influence négligeable, le couple de détente, dii a I’interaction des aimants rotoriques et les dents

statoriques, sont alors néglige.

- La répartition de I’induction le long de ’entrefer est supposée sinusoidale ;
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- L’entrefer est de largeur constante ;
- Les effets des encoches ne sont pas pris en compte

11-2.2 Description de la machine asynchrone a multi-étoile

La machine asynchrone a multi-étoile comporte dans le stator des systéemes de bobinages triphasés
décalés entre eux d’un angle ai et un rotor soit bobiné soit a cage d’écureuil. Pour simplifier I’étude de
la machine, on considére les circuits électriques du rotor comme équivalant a un enroulement triphasé
en court-circuit. La figure (11.1) donne la position des enrblements statoriques et rotoriques de la machine

asynchrone a multi-étoile.

502

sal

shi

sc2

Figure I1. 1 : Schéma des enr6lements statoriques et rotoriques de la machine MASME

Les grandeurs relatives aux étoiles seront notées respectivement par les indices S1, S2, Si. Les phases
de la premiére étoile Sq1, Sp1, Sc1, les phases de la deuxieme étoile Sq2, Si2, Sc2, les phases de I’i-eme

étoile Sai, Sri, Sci, €t les phases rotoriques ar ,br , cr . [BEN 22]
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11-3 Modele triphasé de la machine asynchrone triple étoile

Dans le but de réaliser une simulation numérique du modele de la machine asynchrone triple étoile.

En étudiant la topologie du circuit électrique, on recherche alors I’ensemble des équations différentielles

indépendantes régissant 1’évolution des courants. [Hel20]

11-3.1 Equations électriques

On déduit pour ’ensemble des phases statoriques et rotoriques les équations des tensions :

d

[Vsa_’l.]: [Rsal][lsal]-i_a[q)sal]
d

[Vsbz ][Rsbz ][I sh2 ]"’ a [CDst ]
V- RIS o)

AR BRI

Avec :i=1,2, ..., n:i-eme étoile ; n : Nombre d’étoile dans le stator.

Pour I’étoile 1 :

Vsal Rs O O I sal d (Dsal
\Y sl | = 0 Rs 0 I b1 | T a q)sbl
Vscl 0 O Rs I scl CDscl
Pour ’étoile 2 .
Vsa2 Rs 0 0 I sa2 d CD sa2
\Y sh2 | = 0 Rs 0 I sb2 | T a chbZ
Vch 0 0 Rs I sc2 chcZ
Pour Détoile 3
Vsa3 Rs 0 O I sa3 d CD sa3
\% sb3 | = 0 Rs 0 I b3 |1 a chbS
Vsc3 0 0 Rs I sc3 (D sc3

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Pour le rotor :

Vra RI’ 0 0 Ira d (Dra
Vi |=| 0 R0 ||y, (2.5)
VI’C O 0 Rr II’C q)I'C

Le rotor étant en court-circuit ses tensions sont nulles

Sous forme matricielle :

Pour Iétoile 1 : V..., ]=[R, ][|Sam]+%[q>m] (2.6)
Pour Pétofle 2 Vo] = [R. T+ [ ] @)
Pour Pétoile 3 : [V ]=[R.]] SM]%[@M] 2.8)
Pour le rotor : O:[Rr][lrabc]+%[d>rabc] (2.9)

et : Rs: la résistance d’une phase

Rr : la résistance d’une phase du rotor

11-3.2 Equations magnétiques :

Le systéme d’équations (2.10) exprime la relation entre les flux et les courants tel que :

1]: [le][lsl]+ [le,sz]""'"" [le,si ][Isi]""'"" [le,r][l r]
= |[:Lsi,sl][|sl]+ [Lsi,sz][|s2]+"'+ [Lsillsi]+"'+ [Lsi,rII r] (2.10)

Lr,sl][lsl]+ [Lr,sz,Ilsz]"'""" [Lr,sillsi]"‘""" L]
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Matrice de ’inductance de I’i-eme étoile

Lsi + Lms __1 Lms _1 Lms
2 2
[Lsi ] = __1 Lms I—si + Lms __1 Lms (211)
2 2
L Lms __1 Lms Lsi + Lms
L 2 2 ]

Avec : L,: Inductance de fuite d’une phase de I’i-eme étoile.

Matrice de ’inductance mutuelle entre I’i-eme étoile et le j-eme étoile

2m 47
cos(a; — a;) cos(aj —a; + ?) cos(a; — a; + ?)
t 4 21 2.12
[le',,sj] = [sz,si] = L cos(a; —a; + ?) cos(a; — a;) cos(aj —a; + ?) ( )
T
_cos(aj -a; + ?) cos(a; — a; + ?) cos(aj — a;)
Matrice de ’inductance mutuelle entre 1’i-eme étoile et le rotor
2n 41 7
cos(, — ;)  cos(6, —a;+—) cos(6, —a;+—)
3 3 (2.13)
t 4n 2n
[Lsi,r] = [Lr_si] = Lgr [cos(6, — a; + ?) cos(6, — a;) cos(B,. —a; + ?)
2 im
cos(6, —a; + ?) cos(0, —a; + ?) cos(f, — a;)
e Energie magnétiques :
Elle peut étre calculée a partir de I’expression :
1
Wimag = (111 Ps1] + [Is2]'[Ps,] + [Is3]'[Pg3] + [1][D,] (2.14)

11
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o Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est la dérivée partielle d’énergie magnétique stockée parrapport a

I’angle géométrique de rotation du rotor

On obtient :

d d d
Cem = P ([isl]ta [le,r] + o [ig]* dt [Loi] + -+ [isn] dt [Lsn,r]) Lir]

e Equation mécanique :

L’équation mécanique est décrite par la relation suivante :

dQ

]Ezcem_cr_F‘Q

I1-4 Transformation de Park

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Le mode¢le de la MASTE écrit précédemment dans son systéme naturel ne nous permet pas d’étudier

les régimes transitoires de la MASTE. Cette partie est ’objet d étude de ces régimes. Le modéle de Park

est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a,b,c) a un systeme équivalent biphasé

d’axes (d ,q).

Le passage aux composantes diphasées des composantes s’effectue en utilisant la matrice de

transformation de Park, sachant que la composante homopolaire est nulle. [Hel20]

> Matrice de PARK de I’étoile 1

Matrice de transformation des enroulements statoriques de I’étoile 1:

12
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_ cos(0) cos (0 — 2?77) cos(

21

R —

3

[P,(65))] = \/g —sin(f) —sin (0 - 2?71) —sin| 60 + 3
L L L
V2 V2 V2

> Matrice de PARK de I’étoile 2

Matrice de transformation des enroulements statoriques de I’étoile 2

1

V2

> Matrice de PARK de I’étoile 3

_ cos(f—x) cos(

[Pp(esz)] Z\E —Sil’l(Q—OC) —sin(

1

V2

Matrice de transformation des enroulements statoriques de 1’étoile3 :

1

V2

1

V2

1

V2

)

!

2 21\ 7
0—x —?> cos (9—oc +—)

21 21
0—c —?) —sin (9—0( +—)

3

3

i 2r 21T\ T
cos(8 — 2 x) cos(G—Zoc—?> cos<9—20<+?)

[Pp(esz)] =\/§ —sin(f — 2 x) —sin(@—Zoc—%T)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

En appliquant la transformation de Park aux équations précédentes, nous obtenons le systeme

d’équations suivant :

13
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( [Pos1][Visi] = [Rs1[Ppsa][s1p] + % ([Ppsi][®s1p])
[Posa[Visz] = [Rs1[Ppsa][ls2p] +i([P s2][Ps2p])
[Ppsal[Visa] = [Rs1[Ppss][ ssp] + ([ psa][Psap])

L 0 =[R, ][Ppr] ([ ][q)rp]

En multipliant la premiére expression de (2.21) par'[P,m]_1 on obtient :

o) = ol + 15 7 2 ([P [53,])

[Vis1] = [Rs][Ls1p] + [‘I’sw] +[P 51]_1%([Pp51][d>51p])
\ _1df d (2.22)
[Vis1] = [Rs][Ls1y] + [‘I’sw] + [Pps1] T dt([ Pps1][@s1p])

\ 0 = [Re[Por|Uor] + % (Brl[ry)

La transformation de Park sera appliquée aux courants, aux tensions et aux flux de la machine.

On peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme sulit :

X X X

X

X, |=PO) %, | . [X,|=P7(0,)]x
XO Xc Xc XO

X : représente une tension ou courant ou un flux.

X, est la composante homopolaire

» Choix du réeférentiel
Selon le repére ou on se référai, la position des deux axes (u,v) peut étre située selon :

e Référentiel immobile par rapport au stator (o, =0), d’axes (o, B),
o référentiel lié au champs tournant (o, = ®,), d'axes (d,q),

e référentiel lié au rotor (o, = ®,), d'axes (x,y).

(2.21)

En appliquant la transformation de Park aux équations précédentes, nous obtenons le systeme

d’équations suivant :

14
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( [Pps1][Vis] = [Rs1[Pps1][ls1p] + dit([Ppsl][‘Dsw])
) [Pps2|[Vis2] = [Rs1[Pps2][ls2p] + %([Ppsz][q’ﬂp])
[Pps3][Visa] = [Rs1[Ppss][lsap] + %([Ppss][q’sw])

d
L 0= [Rr] [Ppr][lor] + E([PIJT][CDTP]

(2.23)

En multipliant la premiére expression de (2.21) par[Pps1]-1, on obtient :

En précédant de méme maniére pour les expressions restantes, on peut écrire :

Wes] = RlLsp] + [Prss] ™ = [Pyt [@525])

Wper] = (R [Lsp] + = [055,] + [Pl 2 (Pra[55,])

< d _1df d (2.24)
[Vpsl] = [Rs] [Islp] + % [d)Slp] + [Ppsl] ' EE ([Ppsl][(psm])
d
\ 0 = [Re][Por]Uor] + — ([Por ][ 21]
On pose :
dfs _  dbsq
at at s

En précédant de méme maniére pour les expressions restantes, on peut écrire :

Pour I’étoile 1 :

Vasi| [Rsa 0 0 71|1as1 . D51 6 |0 —10 D41
Vesi|=| 0 Rsr O |Hgsa|#[Pas1|#+ (1 0 Of[Pgs1 (2.25)
Vos1 0 0 Rgl|Iys D1 0 0 0l]|Dy

15
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Pour ’étoile 2

Vdsz Rsz 0 0 IdsZ d chsZ
Vgs2| =10 Rgz 0 ||Igs2| + PT: Dys2
V052 0 0 RSZ 1052 CDOSZ

Pour I’étoile 3

VdsS Rs3 0 0 Id53 d q)ds3
Vass| =1 0 Rgz 0 |[lgs3 +E D53
VOS3 0 0 Rs3 1053 ¢)053

Pour le rotor :

01 [R- 0 O7|lar . Dy o0 -1 0 Dy

0[=|0 R, O|lg|+=|Per[+—=]|1 0 0f| Pyr
dt dt

0 0 0 RT IOr CDOr 0 0 0 CDOST

On écrit les relations matricielles entre (2.25) — (2.28) sous forme d’équations comme suit :

( dd 6
Vas1 = Rsilgs1 + T - wscbqsl
D52
Vasz = Rsalgsz + d—ts - a)SCDqu
dd ;45
Vd53=Rs3Ids3 + d—ts - wscbqs3
dd

Vqsl = Rsllqsl + 7 + w;Pggq
dod
Vqsz = RsZIqsz + 7 + w; Py
dod
Vqs3=Rs3Iqs3 + 7 + wsq)ds3

dod,

0 =Rplgr +—"—
dod,

0= erqr + W + wSCDdT

\

+

s2

dt

0

0

-1 0

0 O

-1 0
0 O
0 O

|

|

cI)dsz
cI)qsz
cI)052

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

16
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11-5 Equation mécanique de la machine dans la base propre :
A présent, il nous reste que les équations mécaniques pour concevoir le modéle complet de la machine.

Le couple ¢lectromagnétique fourni par la machine peut étre obtenu a I’aide d’un bilan de puissance.
La puissance instantanée est calculée par un simple produit scalaire entre le courant et la tension :

P =Vsa1lsar + Vsazlsaz + Vsazlsas + Vsqilsqr + VsqalsqatVsqalsqs (2.30)
Et en remplacant les tensions par leurs expressions, on obtient I’équation suivante :

Ce = P|_(Ddsl|qsl +CDd52|q52 +chsSIqs”S _chslIdsl _q)q52ld32 _q)qs3|d53J (231)

On remplace les équations des flux dans I’équation du couple, on aura :
Ce = I:)Lm |_|_Iqsl + Iqsz + Iqs"SJIdr _[Idsl - IdsZ - Ids3]|qu (232)

On finalise le model par les équations suivantes :

) 2.33)
dt (2
df
J— + f2 = C,—C, (2.34)
dt
Ce=P. K[der(lqsl + L2 + Logss) - Par(las + laz + Ids3)] (235)
K= tn
L, +L,

Les relations (2.32), (2.33), (2.34) et (2.35) constituent un modeéle électromagnétique complet d’une

machine asynchrone polyphasée, représenté dans la base propre de Park.

e Mise sous Forme d'état :

En remplacant ces expressions dans le systeme (2.29), nous obtenons le modéle mathématique de la

MASTE en fonction des variables d’état sous la forme suivante :

dx
— =AX+ BV
dt

Le vecteur d’état regroupe tous les flux, le vecteur d’entré (commande) regroupe les tensions statoriques

de méme ordre que le vecteur de commande.

17
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(d Ry,
Eq)dsl = Vdsl + L_Sl(q)dsl - (Dmd) + (‘)sq)qsl
d R,
%q)dsz = Vdsz + i(cbdsz - cDmd) + wsq)qsz
d Ry
I Dye3=Vas3 + E (Pas3 — Prg) + W5 Pgs3
d Ry
Eq)qsl = Vqsl + L_Sl(q)qsl - q)mq) + (‘)sq)qsl
4 d R., (2.36)
E chsZ = Vqu + E (q)qsz - q)mq) + (‘)sq)qsz
d R,
Eq)qs3=vqs3 + i (q)qSS - q)mq) + wsq)qs3
d R
Ecbdr = _L_:(q)dr — D) + (w5 — wr)cbqr
d R
L Ecbqr = _L_:(q)qr - q:)mq) + (ws - wr)cbdr
o o o (O
(cDmd — La ( Ldsl + LdsZ + LdsS + Ldr) La
{ s1 s2 s3 r (2'37)

@ 1 @ S2 @ s3 @ r
b =1 ( ast  Pq q q ) L
k m ¢ le LSZ " LSS " Lr ¢

Avec :

18
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( d Rsl Rlea Rlea Rsl a lea
— Vigr —|————| D O] O] o )
dt ds1 ds1 (le L512 ds1 leLSZ ds2 L51L53 ds3 + (‘)S qsl + Lrle dar
d R52 RszLa SZLa s2ta s2ta
— By = Vg — | —— =" Doz + WPy, + @
dt ds2 ds2 <L52 Lszz ds2 Lsstl ds1l L52L53 ds3 Wg qs2 LrLsz dr
d R53 R53La Rs3 a s3ta s3ta
) Vies — —— | D —_— ) o o
qg ds3=Vas3 <L53 L2 ds3 T Lesles ds1 Loslar asz2 T WsPgs3 + L L, dr
d Rsl Rlea Rsl a Rsl a sita
— D= Voo —(——— 2P — WP P
dt ot ot <le lez ast L51L52 as2 L51L53 as3 @sTas1 * Lrle v (2 38
d Rsz RszLa RSZLa RSZLa s2ta .
— D= Vo — [ ———— | D —== 2P — wed ®
dt qs2 qs2 <L52 Lszz qs2 + Lsstl qs1 L52L53 qs3 Ws P gs2 + L Lsz qr
d Rs3 Rs3La R53La R53La RS3L
— D5 | |P ——> —d o Dy
dt qs3="Yqgs3 <Ls3 Ls32 qs3 + LS3L51 gqsi1 + Ls3L52 qs2 — WsPgg3 +— L Ls3
d R R,.L R, L, R, L, R,L,
7 Par = — e 2a Py +7—— q)dsl +— chsZ + (ws— wr)cbqr +— (Dds3
dt L. L, L,Lg L,Lg, L, L
d R, R,L, R, L, rLq rLg
— b= —(——— | Py +—— D —/= —w)Pyr + ——
L dt T <Lr er qgr T Ll gs1t Ll gs2 T (Ws—wy )Py + Ll qs3
Avec :

X= [ q)dsli chsZ: (Dds3' (Dqsll CDqu, (Dqs3l q)dr: P

Finalement, nous aboutissons aux matrices suivantes :

[B]1=

© OO0 O O O C
clicllclclcl ol "
© o0 o0 o o = CCO0C
oS o oo =0 CZC
S oo = 0O O C O
e o~ 0O O O CC
S 0 0 O C O C O
© OO0 o o o0 CC

qr]t
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-f§lif____ Roby Kyl
i
{ Lylg Lyl
)
Lyl Ly by Lyl
Roly Kol Rgly ) E
)

Lyl Lyl L s
-0, 0 0

0 -0, 0

0 0 -0,
U TR
by Ll Ll

0 0 0

R L
5174
0, 0 0 — 0
Ly
R.L
04
| 0, | — |
Ll
R.L
5y
0 0 0, — 0
Lyl
Wb OhLRE L
1
f Lﬂ LﬂLu L“Lﬁ LRLM
Rl Ryl Ry Ryl 0 koL,
U]
Lyl g A Lol Lyl
Rl Rl Ryl Ry 0 Rl
1
Loby Lyl L@ Ly LiLg
RL R
0 —— ue,
LR LR
RRLA RRLA RRLA - RRLA RR
RS 7
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Le matrice d’état A du systéme peut écrire sous forme :
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11-6 Modélisation de I’ Alimentation de la MASTE
11-6.1 Introduction :

L'apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissances commandables a
l'ouverture et a la fermeture tels que les GTO et IGBT, ont permis la conception de nouveaux
convertisseurs fiables, rapides et puissants. Ainsi I'ensemble des variateurs (convertisseur statique—

machine a courant alternatif) a vu son co(t diminuer considérablement.

Le développement rapide des algorithmes de commande tres performants des machines a courant
alternative, impose des moyens de réglage tout aussi performants des tensions et de la fréquence
d’alimentation de ces machines. Le convertisseur le plus utilisé de nos jours pour réaliser cet objectif est
I’onduleur a deux niveaux, les onduleurs a deux niveaux sont généralement limités en tension (~1.4 KV)
et en puissance (1 MVA). Afin de monter en tension et en puissance, les onduleurs a trois niveaux
particulierement 8 GTO commencent a étre utilisés dans le domaine des puissances allant jusqu’au 10

MVA, en tension on peut atteindre facilement 6 KV.
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Lors de ’augmentation de la puissance, des problémes apparaissent tant au niveau de I’onduleur que de
la machine. Les interrupteurs statiques de ’onduleur doivent commuter des courants importants et il est
souvent nécessaire de placer plusieurs structures en parallele. A puissance donnée la réduction des
courants a commuter passe par I’augmentation de la tension. Les onduleurs de tension 8 MLI imposent
des gradients de tension élevés, provoquant ainsi un vieillissement accéléré des isolants. L’emploi de

structure multi niveaux permet alors la réduction des tensions et courants commutés.[Beg Aze]

11-6.2 Onduleur de tension a deux niveaux :

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la tension d’une

source continue en une tension alternative.

Il est constitué de cellules de commutation genéralement a transistors ou a thyristors GTO pour les

grandes puissances.

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur est
constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche (Figure 11.2). Les couples
d’interrupteurs (T11, T21), (T12, T22), (T13, T23) sont commandés d’une maniere complémentaire,
pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine, et pour éviter de court-
circuiter la source [32]. Les diodes D;; (ij=1, 2, 3) sont des diodes a roue libre assurant la protection des

thyristors.

Figure I1. 2 : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux [Abd 17]
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11-6.2.1 Modélisation de ’onduleur a deux niveaux :

La modélisation de I’onduleur de tension s'effectue on supposant que :
- la commutation des interrupteurs est instantanée,

- la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

- la charge équilibrée et couplée en étoile avec neutre isole.

On note K11, K12, K13 les interrupteurs du haut, et K21, K22, K23 les interrupteurs du bas. On suppose
que les commandes des interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires. L. onduleur est commandé

a partir des grandeurs logiques S (a, b, ¢) :
-si Sal=1, alors K11 est fermée et K21 est ouvert,
-si Sal =0, alors K11 est ouvert et Ka21 est fermée.

Les tensions composees V,;, V. , V.q0nt obtenues a partir des sorties de I’onduleur comme suit : [Hel20]

Vab = Vao = Vo
Ve = Vo — Voo (2-39)
Vea = Voo — Vao

Oou V,, Vo Vzo sont les tensions simples des phases.

Comme les tensions simples des phases de la machine ont une somme nulle, on peut obtenir les relations

suivantes :
( 1
Van = § [Vab - Vca]
1
< Vbn = § [Vbc - Vab] (2-40)
1
\Vcn = §[Vca - Vbc]

En introduisant la tension du neutre de la machine par rapport au point de référence o, on aboutit a :
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Vao=Van=Vno
Vbo=Vbn=Vno (24‘1)
Veo=Ven=Vao
Donc, on peut déduire que :
1
Vno: § (Vao + Vbo + Vco) (2-42)

Pour une commutation idéale on obtient :

Onadonc:
( V
Vao=(Sai = 0.5)=*
%
{ Voo=(Spi = 0.5) ¢ (2.43)
%
[ Veo=(Sci = 0.5) =
En remplacant Vo dans (2.41), on aboutit a
( 2 1 1
Van=§Vao - §Vbo - §Vco
1 2 1
\ Vbn: - §Vao + §Vbo - §Vco (2'44)
1 1 2
\Vcn= - §Vao - §Vbo + §Vco
En remplacant V,,V,, V., dans (2.44), on déduit :
Van] . [2 =1 —1] [Sm
Von[=55(-1 2 —1[.[S; (2.45)
Ven -1 -1 21154

11-6.3 Commande MLI de I’onduleur :

L’onduleur peut étre commandé en utilisant plusieurs techniques dont : la commande par hystérésis
et la technique de Modulation de Largeur d’Impulsion MLI. En ce qui concerne la technique MLI, nous

citerons pour référence la MLI sinus-triangle, et la MLI vectorielle, stratégies les plus fréquemment

employées.

Notre choix dans cette étude s’est orienté a la technique MLI sinus-triangle.[zer 16]
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L’objectif de la commande a MLI est de diminuer les harmoniques présents dans les courants générés
par I’onduleur qui provoquent I’échauffement de la machine et les pulsations du couple. Le principe est
de comparer un signal triangulaire appelé porteuse qui détermine la période de découpage a une
modulante dont le fondamental est a la fréquence du réseau. Le résultat de cette comparaison est le signal
MLI qui est utilis¢é comme fonction de commutation pour commander les interrupteurs de 1’onduleur.
Cette méthode permet d’obtenir de fagon simple, les temps de conduction de chaque transistor. L’ intérét
de cette méthode est d’obtenir durant une période de découpage, une tension en sortie de I’onduleur
directement proportionnelle a la valeur de la modulante utilisée et d’avoir une réponse rapide ainsi que

des performances élevées. [Kha 17]

11-6.3.1 Technique ML sinus triangle :

Dans le cadre ou I’on recherche de réaliser une alimentation robuste de la machine asynchrone triple
étoile, trois onduleurs de tension commandés par MLI utilisés pour obtenir des signaux de sortie modulés
en largeur d’impulsion qui permettent d’offre une flexibilité incomparable par rapport aux commandes
en tension pleine onde ou aux alimentations par commutateurs de courant et aussi de neutraliser les
perturbations harmoniques, comme les harmoniques de tension de faible rang (3, 5 et 7) crées en

commande pleine onde qui n’existe plus en MLI. [Rah 20]

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau commande),
généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, génerée a la sortie de

I’onduleur (niveau puissance).
Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :

- Le premier, appelé signal de référence, représente I’image de la sinusoide qu’on désire a la sortie de

I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.

- Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des interrupteurs statiques
de ’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au signal de référence. L’intersection de

ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.[zer 16]
La commande MLI est caractérisée par les deux paramétres suivants :

¢ L‘indice de modulation "m" égale au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de

référence (m = ];—”),
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¢ Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de 1‘amplitude de la tension de référence a la

valeur créte de 1‘'onde de modulation(r = vv_m)
pm

Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes :

Vier1c = Vip-sin (27'L'f_ t— @)

;c=1,2,3
i 2( _1) ’ 1649
Vrer2c = Vin-sin (27‘[f. t— %)
L'équation de la porteuse est donnée par :
(v, (a1 0<t<
) pm\ ¥ StU=EEY
Vp(t) = | ; T
. ip
U/pm _4T_p+ 3> St ? StSTp

11-6.4 Association de la MASTE avec ’onduleur de tension :

La figure (I1.2) représente 1‘association de la MASTE a trois onduleurs de tension triphasés a commande

MLI
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Vsalref Isal
Vsbiref —  sOnduleur 1| Isb1
Veclref Iscl
Porteuse
VasaZref— Isal
Vsb2ref — s Onduleur 2 Isb2
Vecl2ref — Iac2
Porteuse
Vsadref Isa3
Vab3iref—— Onduleur 3 Ish3
Veclref— Isc3

Porteuse

Figure I1. 3: Association de la MASTE avec les trois onduleurs MLI.

I11. Simulation et interprétations de resultat de la MASTE

Pour la simulation il suffit d’implanter le modéle ¢électrique de la machine asynchrone

triple étoile sous I’environnement MATLAB/Simulink.

I11.1. Cas d'un modele de la machine asynchrone triple étoile sans onduleur :

e Essai avide

La figure (II.4) montre les résultats de simulation d’un démarrage a vide de la machine

asynchrone triple étoile alimentée par trois sources de tension triphasés décalées d’un angle o = a2 = 20°.
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Figure I1. 4 : Evolutions des caractéristiques de la machine asynchrone a triple étoile a vide

Interprétation des résultats

Lors le démarrage a vide, le couple électromagnétique présent des oscillations au
régime transitoire qui atteignent la valeur maximale de 127.28 (N.m), et se stabilise a
partir t = 0.6 (S) a une valeur trées faible de 0.43 (N.m) pour compenser les pertes par
frottements.

e La vitesse rotorique passe aussi par un régime transitoire d’une durée de 0.6(s) que
représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au voisinage de la

vitesse de synchronisme d’une valeur 313.84 rad/s

e Essai en charge

La figure (II.5) montre les résultats de simulation d’un démarrage a vide de la machine
asynchrone triple étoile alimentée par trois sources de tension triphasés décalées d’un angle o = a2 =

20°suivi de I’application de charge de 10,3 (N.m) a I'instant t = 1.5 (s).
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Figure I1. 5 : Evolutions des caractéristiques de la machine asynchrone a triple étoile en charge

e Interprétation des résultats

La figure (II.5) montre 1’évolution de la vitesse, du couple, du courant de la 1 e€re phase statoriques
(étoile 1, étoile 2 et étoile 3) et rotorique ainsi que du flux statoriques (étoile 1, étoile 2 et étoile 3) et
rotorique de la MASTE alimentée directement par trois réseaux triphasés. S’effectue a vide et la machine

est chargée a l'instant t=1,5. On remarque :

- La courbe de la vitesse presente un accroissement linéaire en régime transitoire atteint la valeur

nominale (313,84 rad/s), a lI'instant de t=1 ,5 une diminution de vitesse (303,41 rad/s)

- Le couple électromagnétique présente des oscillations d'amplitude élevé (127, 28N.m), a l'instant

t=1,5s le couple électromagnétique rejoint sa valeur correspond a la charge (10,3N.m).

- Le flux statorique et le flux rotorique se stabilisé a la valeur de -1,18 Wb et diminué apres I'application

de charge.

I11.2. Cas d'un modeéle de la machine asynchrone triple étoile avec onduleur :

e Essai avide

Les performances de la machine asynchrone triple étoile lors d’un fonctionnement

a vide Cr = 0. Sont représentent dons la figure.ll.6 :
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e Le flux ¢ara des oscillations dans la zone neégative et se stabilise & la valeur -1.17 Wb par

contre le flux ¢qr a des oscillations presque dans la zone positive et tend vers une valeur

presque nulle dans le régime établi.

11-7 Conclusion

Le présent chapitre a fait I’objet d'une modélisation de ’association machine asynchrone triple étoile
avec alimentation par trois onduleurs de tension. Dans la premiére partie le modele de la MASTE a été
établi dans le cadre de la théorie de Park en passant du systéme réel triphasé au systeme biphasé
équivalent dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothéses simplificatrices.
La deuxieme partie de ce chapitre a traité I’alimentation de la MASTE par les onduleurs de tension (deux
niveaux) commandé une fois par la technique MLI sinus-triangulaire. En fin, les résultats de simulation
obtenue ont permis d'étudier le comportement de la MASTE alimentée par les différentes sources. Pour
améliorer le comportement dynamique de la
machine lorsqu’elle est soumise a des perturbations, la suite du travail sera consacrée a la
régulation de la vitesse de rotation de la machine en utilisant la technique de la commande vectorielle
PI.
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Chapitre 111 Commande vectorielle Pl appliqué aux Moteur Asynchrone Triple Etoile

I11-1 Introduction :

De nombreuses applications industrielles nécessitent des systémes d’entrainement a vitesse variable
et a performances dynamiques élevées. Cette tache a été remplie pendant longtemps par la machine a
courant continu grace au découplage naturel entre le flux et le couple. Ce découplage naturel des deux
grandeurs les rend indépendamment contrdlables. Mais ces machines sont d’une construction mécanique
assez compliquée.

Actuellement on s’intéresse plus aux machines a courant alternatif, en particulier, aux machines
asynchrones qui sont simples a construire, robustes et sont caractérisées par leurs longévités et leurs
faibles colts. [GRO 10]

La commande vectorielle offre un certain nombre d'avantages, y compris le contréle de la vitesse sur
une large gamme, la régulation precise de la vitesse et la réponse dynamique rapide. Cependant, cette
commande exige la disponibilit¢ d’un modele mathématique du systéme, ce qui n’est pas toujours
réalisable en présence d’imprécisions et d’incertitudes liées aux parametres mal connus, difficilement
identifiables et aux dynamiques négligées [RAFA 14]

Au début des années 70 Blaschke et Hasse ont présenteé une nouvelle théorie de commande par flux
orienté qui permet d’assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu. Aujourd’hui,
gréce a cette technique de commande et aux développements des systemes numeriques, de nombreux
entrainements a courant continu sont remplacés par des machines asynchrones. [REZ 15]

Enfin, nous présentons une interprétation physique de la commande vectorielle dans le cas de la machine
asynchrone triple étoile alimentée en tension. Ainsi, nous montrons que la commande vectorielle peut
étre représentée par un retour d’état non linéaire. Le modéele d’équations de la machine est donné pour

décrire le fonctionnement dynamique de la commande vectorielle. [GRO 10]

111-2 Commande vectorielle
I11-2 .1 Principe de commande vectorielle

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

En 1971, Blaschke a proposé une nouvelle théorie de commande. C’est la commande a flux orienté
ou controle vectoriel qui permet de ramener le comportement de la machine asynchrone a la machine a

courant continu a excitation séparée.[LAR 05]
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Idsi___ | Tasl

Découplage|_10s1

Igsl | Icsl

IdSZ—, Ias2

Découplage 1bs2

Iqs2 > Ics2

MCC 1ds3 Ias3
Découplage Ibs3

Igs3 ——y Ics3

Découplage

Figure I11. 1 : Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie avec la machine a courant continu.

La commande vectorielle consiste a contrdler le flux par une composante du courant et le couple par une

autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe d-q et une loi de commande. Or, le couple
est donné par:

M
Cem =P (®sqlra-Psalrg) (3.1)
S

Figure I11. 2 : Tllustration de I’orientation du flux statorique.

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. Alors, on se
place dans un référentiel d-q lié au champ tournant avec une orientation du flux statorique (I’axe d aligné

avec la direction du flux statorique) comme le montre la figure 111.2, on obtient [BEN 19]
Dy = Dy
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L'expression du couple déviant :

M
Cem = _PL_s(q)SIrq) (32)

111-2 .2 Orientation du flux :
Beaucoup de stratégies de contréle des machines a courant alternatif appartiennent a la famille des

techniques dites vectorielle et la commande & flux orienté en est une. Fig (111.3).

r ™

Techniques de Commande des I
| Machines i Courant
Alternatif

Figure I11. 3 : Techniques de commande vectorielle de la MAS
Mesurer la position du flux dans la machine ou estimer cette position (en boucle ouverte), est
indispensable a la commande vectorielle. Selon I’approche suivie, on distingue essentiellement deux
méthodes pour orienter le flux rotorique.
La commande par orientation de flux est basée sur le choix d’une référence liée au flux qu’on désire
orienter. Par conséquent trois types d'orientation du flux sont possibles : [SAK 17]
-Orientation du flux rotorique :®,; = &, et d,., =0
-Orientation du flux statorique :®s; = &5 et Py, = 0

Orientation du flux d’entrefer : @,y = &), €t Py =0
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Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante en quadrature du
courant statorique avec le flux. Seul le choix du flux rotorique permet un découplage naturel caractérisé

par une indépendance du flux par rapport & la composante en quadrature du courant statorique.

B
0=, '
o=,
o, axe o
k.
3 : 7
axe q { f_."a'-u D' @, )’
" P4 S
4 / .
Sy £
. < ’ * ! ) a,
A N
gs
6.=0 +0, A !
# J 1 E
. p- a, =a
!\u ("ar.l'.l' t

Figure I11. 4 : Principe de I’orientation du flux (rotorique, statorique, entrefer). [GRO 10]

Beaucoup de chercheurs utilisent I’orientation du flux rotorique pour la commande de la machine
asynchrone. Dans notre étude, nous avons opté pour la technique d’orientation du flux rotorique. Pour
la machine asynchrone triple étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un découplage des
grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique.

Dans I’expression du couple électromagnétique de la MASTE si on coincide le flux rotorique avec I’axe
(d) du réferentiel lie au champ tournant, c'est-a-dire flux directe rotorique égale au flux rotorique et le

flux quadratique nulle :

3 L

—_p__m
Cem - 2 P (Lr + Lm) [(15161

+ Iqu + Is3q)q)rd - (Isld + Ide + 153d)q)rq] (3-3)

L’équation (3.3), deviant :
3 L

—p__m
Cem = 2 P (Lm + Lr) [(15111

+ Ipq + Li3g) @] = KD, I, (3.4)

3p_Lm _
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D’apres 1’équation (3.2) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de 1’interaction d’un
terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple de la machine a courant
continu a excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement de la machine asynchrone double
étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de la machine a courant continu a excitation
séparée. [BEG AZE]

I11-3 Stratégies de commande :

Pour la réalisation de la commande vectorielle, il existe deux méthodes : la méthode directe et la
méthode indirecte. Le probléme principal qui se pose dans cette réalisation est la détermination précise
et en permanence de la position et du module du flux.[BET 17]

111-3.1 Commande vectorielle directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et celui-ci,
doit étre vérifiée quel que soit le regime transitoire effectué. Il faut donc procéder a une série de
mesure aux bornes du systéme.

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de contrdle garantit
un découplage correct entre le flux et le couple, quel que soit le point de fonctionnement. Toutefois il
nécessite l'utilisation d'un capteur de flux, ce qui augmente considerablement le colt de sa fabrication et
rend plus fragile son utilisation. [MED YAS]

111-3.2 Commande vectorielle indirecte :

Dans le cas de la commande indirecte, le flux n’est pas régulé (c’est a dire ni mesuré, ni estimé).
Celui-ci est donné par la consigne et orienté a partir de I'angle s qui est obtenu a partir de la pulsation
statoriquews, qui est la somme de la pulsation rotorique w, estimée et la w-pulsation mécanique P.Q

mesurée. Cette méthode élimine donc I’utilisation d’un capteur ou d’un observateur du flux [KHA 17]

I11-4 Découplage par compensation :

L’objectif est dans la mesure, du possible de limiter I’effet d’une entrée a une seule sortie. Nous
pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono variables évoluant
en parallele. Les commandes sont alors non interactives. Différentes techniques existent: découplage
utilisant un régulateur, découplage par retour d’état, et découplage par compensation. Nous présenterons
ce dernier type de découplage. [MEL 14]

Définissons quatre nouvelles variables de commandeUs; 4 Us1qUszq Usz2q Ussq Ussq telles que :
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(v _

Vsia = Vs1a — €s1a

VSlq = Vs1q — €519

Voo = Veoqg — €

*SZd s2d s2d (3.5)
VSZq = Vs2q — €s2¢q

Vssa = Vsza — €s3a

\VS3q = Vs3q — €s3¢q

Avec :

Les tensionsViq , Vsza » Vsza » Vs1qVs2q €t Vszq SONt alors reconstituées a partir des tensionVs; 4, Vg,

Vde ’ Vqu: VsSd et Vs3q '

Nous définissons ainsi un nouveau systéme pour lequel :

€s1d
| .
Viig %iﬁ V14
I
Y
€s2d
k3 +
A -
Vsza_ 37 Vsaa
.":'::-::\':".
€s1d
+ Ed
- V.
VS 3d —{ 53d
eslq
f *
I"l:'sli:[ o I’l:':'u'la.';'
E€g2g
+ +
52qQ + L%Eq
Esaq
+ *
PEBq " VEEQ

Figure I11. 5 : Reconstitutions des tensions Vsld, Vs2d, Vs3, Vslg, Vs2q et Vs3q

Machine triple étoile
+

Commande vectorielle

. Flux

.Couple

Nous définissons ainsi un nouveau systeme pour lequel Les actions sur les axes d et q sont découplées
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Ve1a

L{szq

VSZd

Veaq

V.S'Eﬂ’

Veagq

t

Vsia = Rsls1q4 + Ly
Vs1q = Rsls14 + L
Vs2a = Rslsza + Ls
Vs2qg = Rslspq + L
Vssa = Rslsza + Ls

\Vs3q = Rsls3q + L

dIsld
dt

dlsiq
dt
dIde
dt
dls2q
dt
dls3d
dt

dls,
dt

(Rg"' lI-'-.

5)

{RS"' f-'u

5)

{RS+ f"-.

5)

(Rs+ L

S)

(Rs"' f—-.,

5)

{Rs"" f"'.

S)

Figure I11. 6 : Commande découplé — expression de Isld, Is1qg, Is2d, I1s2q, 1s3d et 1s3q

o 1514

»I514

» [50q

v I52q

v Is34

.

* ISEQ

(3.6)
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Ry + Lg. 114
Virg = [Rs + Lg.SlI1g

(Vsld [
=
SZd - [R + Ls-S]ISZd
=
=
[

3.7
Vesg = [Rs + Lg. Sz (3.7)

53d - R +Ls-S]Is3d
R + Lg. Sz,

\VSSq

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

d’enroulements sont égales d’ou :

Isq
ls1q0 = Is2q = Is3q = 57
I
ls1q0 = I52q = Is3q = %
Donc :
I4 1+T.S
(Isld=152d=153d=57= ZLT r
m
{V I I Isq L, +L,
sid = Is2d = 1s3d = 5 = 57 +~ lem
2 2L, P,
Avec
5= et T, = LmtLy
dt R,

I11-5 Synthese des régulateurs PI :

Pour la réalisation d’'une commande vectorielle de la MASTE et régler les courants ;4 €t Iy, , la
vitesse et le flux, il faut utiliser des régulateurs Proportionnels Intégrales (PI), a cause des avantages
qu’ils apportent (rapidité, simplicité, autorisant la fréquence du ML, etc....) et qu’il assure une erreur
nulle grace a I’action d’intégration.

Les régulateurs de courants ont pour but dassurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. 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, notamment, un systéme bouclé doit
répondre rapidement aux variations de sa consigne et compenser rapidement les perturbations.

Tous les régulateurs, qui seront utilisés dans notre travail, seront de type PI dont la forme de la
fonction de transfert est :
C(s)=K, +
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Avec :

K, : Le coefficient de proportionnalite ;

K;: Le coefficient d’intégration.

La figure suivante montre le schéma fonctionnel de régulation d’un systéme asservi du premier ordre a

retour unitaire régulé par un PI valable selon les deux axes d et q.

Perfurbation

I'I.l'l.lflil.' 1\ E[fUUf

Sortie Y

r

His)
FT

Figure 111.7 : Schéma fonctionnel du systéme asservi du premier ordre
régulé par un PI.

La fonction de transfert en boucle fermée est :

T(s) __ Kps+K;
14T(s)  as?+(b+Kp)s+K;

F(s)=

Le dénominateur de la fonction de transfert de chaque régulateur est de la forme :
D(s)=s% + 2ew,s + 2w,
Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les paramétres du

régulateur ont été choisis par la méthode des pdles imposes. [RAH 20]

I11-5.1 Régulateurs des courants :

Pour chaque boucle de courant un régulateur proportionnel-intégral est adopté ou I’action
proportionnelle permet de régler la rapidité et une action intégrale qui sert a éliminer ’erreur statique
entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne.

D’aprés les équations de la machine associées au découplage par compensation, le schéma fonctionnel

du controle du courant I4et I, est représenté par la figure suivante :
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1
* ( - 2 f y
o —(+) ol, 5+ R, + R, 2o 5
p " B |
Figure 111. 8 : Boucle de régulation du courant
On pose:
1 b

A(s)= =—

( ) o‘LscS+Rs+RdQT3.ZI;‘.2/:isr sta
D’ou:

R+R 3.1’lb.M25r
a=—— #Pc  gp p=t

OLgc OLgc
La fonction de transfert en boucle ouverte F,;,(S) est comme suit :
1
3.nb.M2
R; + Ry, — 55—
K; s dq — 4]2 K Ao K

F. =AK, (s +— )= " K-(—” +1)= K-(—” +1) 3.9

r50(s) (s) p<s Kp) 14 oLg. ' Kl-s 1+71s ' Kis (3.9

3.1n,. M?
Ry + Ryqg ——;F5—Ls
N dq 4‘L2rc

Avec :
2 1

O —_—

3.nb.M2
R + qu Tcsr

D’ou:
K K

|4 |4
—s+l=1+1s=>1="F=~—
e S TS T K~ a

Avec :
7:la constante de temps dans la boucle interne.

La fonction de transfert en boucle fermée Frgr(s)est :

Ao KP
1+TSKi(ES+1> 1
Frpr(s) = 2 K = Tr = g
s+ 2K (Ls+1 o
1+7s K;

Les parameétres du régulateurs sont alors donnés par :
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(g =1
{ ' AoTpr
K. = T
k P _AOTBF

Les mémes valeurs des coefficients sont adoptées pour les deux boucles de courant I, etlg,.

Les boucles des courants jouent un réle primordial puisque, tout en assurant le contrdle vectoriel, elles
garantissent les protections nécessaires a 1’ensemble convertisseur- machine. Ainsi, I’introduction de
limitations sur les références des courants I3; et I3, assure la maitrise des courants méme s’il apparait

un probleme sur les boucles de régulation externe. [SOU 16]

111-5.2 Régulateur PI de vitesse :

7~

J-P+f

! + Loref
Qper + Ei . va qref
P

Figure 111.9 : Schéma fonctionnel de la boucle de régulation de la vitesse.

Le régulateur de vitesse permet de déterminer la consigne de couple C,,," pour la commande de la
machine, I’équation mécanique est donnée par :

w(s) P
Com(s)  Kf+].S

D’aprés le schéma fonctionnel de régulation de vitesse figure (II1.7), on peut déduire la fonction de

transfert en boucle fermée de la vitesse suivante :
P

w(s) (Kp-S +K:)- 7

w*(S) D(S)

L’équation caractéristique D(S) est donnée par :

KitkpP o o

D(S)=S2 + K;'P
Ou:
K, : est le coefficient de proportionnalité ;

K; : est le coefficient d’intégration ;

S : est 'opérateur de Laplace ;
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D(S) : Correspond a un systeme du second ordre par identification a la forme canonique.

On trouve :
K¢+Ky,.P
2.6.W, = %

K;. P
W,? = —
" J

Avec :
€ et W, : Respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation propre du systéme non amorti.

Apreés les calculs on obtient :

Wy, 2
Kl — ] n
P
K, = 2.6Wn .J-Kf
P

I11- 6 Bloc 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 Q,,". Pour des vitesses supérieures, le flux
décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la machine.

Pour cela, on définit le flux de référence comme suit : [BEG AZE]
(DS O Q"
b= %l:an”si Q,>Q."

De la vitesse nulle a la vitesse nominale le flux est maintenu constant et la machine fonctionne a
couple constant. Pour des vitesses supérieures a la vitesse nominale, le flux doit étre affaibli et la machine
fonctionne a puissance constante. Pour notre étude, ce bloc de défluxage n’est pas nécessaire car on
travaillera toujours a des vitesses inférieures a la vitesse nominale Qn.[LAR 05]

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par [BEG AZE]

c *_{ Com calsi C,,"cal < C,pp ™
M A Cop ™ sign( Cop'cal ) siCop " cal > Copy ™™
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Figure I11. 10 : Schéma de la commande

I11.7 Présentation des résultants de simulation :
Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle. Nous avons simulé le

systeme dans différents cas de fonctionnement tels que la variation de charge, de la vitesse.

I11. 7 .1 Simulation avec la charge :

Les résultats de cette simulation montrent que pour une charge Cr=10N.m fig (Il1-11), les

grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux et les courants sont influencés par cette variation d’ou

le systeme est parfaitement commandé
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Figure 111. 7 : Simulations avec la charge
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Interprétation des résultats:

-le couple électromagnétique suivi le couple résistance, Le couple électromagnétique présente des
oscillations d'amplitude (58, 43N.m) a l'instant t=2s le couple électromagnétique rejoint sa valeur
correspond a la charge (10,3N.m).

-La courbe de la vitesse présente un accroissement linéaire en régime transitoire atteint la valeur maximal
(306,5 rad/s), avec un régime nominal (300rad/s), a I'instant de t=2 une diminution de vitesse (295 rad/s)

et retourne une valeur nominale (300 rad/s).

I11. 7 .2 Simulation avec variation de la charge :

Les résultats de cette simulation montrent que pour la variation de charge fig (I111-12), les
grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux et les courants sont influencés par cette variation d’ou
le systéme est parfaitement commandé.
La courbe des flux montre également un découplage entre le couple électromagnétique Ce et le
flux rotorique, le couple électromagnétique a la méme allure que le courant Isq a un coefficient pres ce
qui prouve que le découplage est parfaitement realisé (Prg = 0)
Nous constatons egalement que le couple électromagnétique suit la consigne, le courant de

phase statorique suit parfaitement la variation de la charge.

55



Chapitre 111

Commande vectorielle P1 appliqué aux Moteur Asynchrone Triple Etoile

Cem,Cr(A)
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Figure 111. 8 : Simulations avec variation de la charge
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111.7.3 Simulation avec variation de la vitesse :

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse (Qref =400, 200 rad/s) de la fig. (I11-
13) montre que cette variation entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influx sur les
courants, les flux, et le couple électromagnétique.
On remarque que le systtme répond positivement a ce test. La vitesse suite sa nouvelle
référence, cela veut dire que la régulation est robuste.
Le couple subit un pic de transaction lors du passage d’'un mode a [’autre, puis regagne sa

valeur sans erreur.
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Chapitre 111 Commande vectorielle Pl appliqué aux Moteur Asynchrone Triple Etoile

courant statorlque
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Figure I11. 9 : Simulations avec variation de vitesse

111.9- Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base de la commande vectorielle et plus
particulierement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, cette commande
assure le découplage nécessaire, permettant de séparer la commande du flux et celle du couple
On a commence par montrer comment calculer les différents régulateurs, puis on a effectue le
test de robustesse pour la variation de vitesse, la charge et la variation de résistance rotorique.

Les résultats montrent que la commande vectorielle est sensible a la variation paramétrique
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Ce mémoire a permis d'approfondir les connaissances sur la machine asynchrone triple étoile

(MASTE) en abordant plusieurs aspects fondamentaux. Dans un premier temps, un état de I'art complet
a été réalisé pour situer cette machine dans son contexte, comprendre son fonctionnement, identifier ses
avantages et inconvénients par rapport aux machines traditionnelles.
Ensuite, la modélisation de la MASTE a été effectuée en utilisant la théorie de Park pour obtenir un
modéle biphasé équivalent simplifié. Différents types d'onduleurs de tension ont été étudiés pour
l'alimentation de cette machine, notamment l'onduleur deux niveaux commandé par MLI sinus-
triangulaire. Les résultats de simulation ont permis d'analyser le comportement de la MASTE en fonction
de ces sources d'alimentation.

Enfin, une stratégie de commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (DFOC) a été
développee et appliquée a la MASTE. Cette approche, basée sur le découplage entre le couple
électromagnétique et le flux, a permis d'obtenir un modele découplé de la machine et d'assurer une
régulation efficace de la vitesse a l'aide d'un contréleur PI classique.

En somme, ce meémoire a contribué a une meilleure compréhension théorique et pratique de la
MASTE, en proposant des modeles analytiques rigoureux, des stratégies d'alimentation adaptées et une
commande vectorielle performante. Ces travaux ouvrent la voie a de nouvelles perspectives d'utilisation
de cette machine dans divers domaines d'application industriels. nous proposons d’effectuer une étude
approfondie sur la mise en ceuvre sur la nouvelle génération de systemes flous de type.2 permettant a la

fois une meilleure prise en compte des incertitudes et la réduction du temps de calcul.
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Annexe

Annexe

Parameétres de la machine asynchrone triple étoile [Azi 24 ]

Puissance nominale : Pn =45 kW,
Résistance statorique 'Rs=3.72 Q;
Résistance rotorique Rr=212Q;
Inductance statorique : Ls=0.022 H ;
Inductance rotorique :Lr=0.006 H ;
Inductance Mutuelle : Lm=0.3672 H ;
Nombre de paires de pdles p=1;
Coefficient de frottement : Kf=0.001 N.m/rd/s ;
Angle de décalage : o= 20 Degrés ;
Inertie du moteur : J=0.0625 Kg. m?
Régulateur de vitesse - kp=3

- kv=1
Régulateur de courant - kp=10

- kv=16
Régulateur du flux - kp=6,2

- Kv= 0,2
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Résumé

RESUME : Les machines asynchrones triphasées sont de loin les mieux connues, leurs problématiques

de conception et d’alimentation sont aujourd’hui bien maitrisées (fabrication, techniques de bobinages,
alimentation, commande,...) et restent les plus utilisées, et permettent d'obtenir de bonnes performances
surtout dans le domaine de la vitesse variable.

Ce travail est établi pour la commande de la machine asynchrone triple étoile (MASTE) alimentée par
trois onduleurs de tension, d’ou on a choisi la commande vectorielle avec orientation de flux rotorique
par la méthode indirecte dont le but d'obtenir des performances excellentes.

Mots clés : MASTE, Onduleur de tension, Modélisation, MLI. PI.

Abstract: Three-phase asynchronous machines are by far the best known; their design and power

supply issues are well mastered today (manufacturing, winding techniques, power supply, control, etc.),
and they remain the most used, providing good performance, especially in the variable speed domain.
This work is established for the control of the triple-star asynchronous machine (TSIM) powered by
three voltage inverters, where we chose vector control with rotor flux orientation by the indirect method
to achieve excellent performance.

Keywords: TSIM, Voltage Inverter, Modeling, PWM, PI.
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