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NOTATION

Machine Asynchrone a Double Etoile.

Indices correspondants au stator igistaet au rotor.
Indices correspondants au trois phasesstator.
Indices correspondants au trois phasesstator.
Indices correspondants au trois phasestdu.
Résistances statoriques et rotoriques.

Inductance propre d’'une phase stat@riq
Inductance propre d’'une phase rot@iqu
Inductance mutuelle entre phase®states et rotoriques.
Inductance mutuelle entre phases stptes
Inductance mutuelle entre phases rpies.
Moment d'inertie.

Vitesse mécanique de la machine.
Pulsation électrique statorique.
Pulsation électrique rotorique.

Pulsation électrique de glissement

Vitesse de rotation du champ tournaié$¢se de synchronisme).

Nombre de paires de péles de lahmac
Vitesse angulaire des axes|)gar rapport au rotor.
Axes longitudinal et en quadratdu repére de Park.
Couple résistant.

Couple électromécanique.

Coefficient de frottement.

Opérateur de Laplace.
Flux statorique et rotorique.

Tension.
Courant.

Flux magnétisant

Parametres du régulateur PI.

Flux Oriented control.

Modulation de Langred'Impulsion

: Source de tension continue de I'oewiul
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:Amplitude de la tension de référence.
:Porteuse triangulaire.
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:Pulsation électrique.
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:Indice de modulation.
:Taux de modulation.
: la Fréquence de coupure
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INTRODUCTION GENERALE

Le monde industriel a été dominé pendant longtgmapses machines a courant continu,
cependant les machines a courant alternatifs pestesie nombreux avantages, notamment en ce
qui concerne la simplicité de construction dueadence du collecteur mécanique.

Les techniques modernes d'entrainement reposeuansutilisation de plus en plus large de
machine asynchrone, cela est motivé par sa rolsastes fiabilité électromécanique, son faible
codt. Actuellement la machine asynchrone est de gruplus utilisée pour effectuer de la vitesse
variable.

Récemment les chercheurs s’intéressent de plukisrapa commande des machines multi
phase, en particulier, la machine asynchrone aldabile nécessitant une double alimentation
triphasée statorique. Cette derniere présentegpiissavantages de fiabilité, et minimise les
pulsations du couple, permet d’'utiliser des comptsséalectroniques de puissance de
dimensionnement réduit pour des fréquences de caatiom plus élevés qu’avec les machines
simple. Cependant lorsque les machines asyncheodesble étoile sont entrainées avec des
onduleurs des tensions provoquent des harmoniguesutants ce qui ajoute des pertes
supplémentaired].

Malheureusement, la machine asynchrone présernteoanvénient majeur, sa structure
dynamique est fortement non linéaire a cause aestence d’'un fort couplage entre le couple et le
flux ce qui compligue sa commande.

Il existe plusieurs techniques de commandes appisjsur les machines asynchrones
classique, parmi ces techniques on site la commpadmodes glissants, adaptative, par retour
d’état, par logique floue et la commande vectagiell

OBJECTIF DU MEMOIRE :
L’objectif principal de ce travail, estMaduation par simulation numérique des performances

de la commande vectorielle directe et indirectequemtation du flux rotorique d'une MASDE.

Le présent mémoire est organisé de la maniérersieiva
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> e premier chapitre est consacré a I'étude des imexhmultiphasées (caractéristiques,
avantages et inconvénients de ces machines)

» Dans le deuxiéme chapitre, la modélisation de lahim@ asynchrone double étoile
alimentée en tension sera présentée. La simulal@rce modele sera effectuée pour
montrer les contraintes de la machine en bouclermeyv

> Dans le troisiéme chapitre, la modélisation d’'umlwaur a deux niveaux sera présentée
ainsi que l'alimentation de la MASDE par ce onduleu

» Le quatrieme chapitre est consacré a l'applicatienla commande vectorielle directe et

indirecte par orientation du flux rotorique, puascomparaison entre les deux commandes.

En fin, une conclusion générale sera donnée etemns présentées les perspectives a envisager

pour la continuation du présent travail.
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I. INTRODUCTION:
Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine des
machines électriques, mais depuis longtemps déja on s'intéresse aux machines ayant un
nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand
nombre de phases" ou "machines multiphasées".
Des 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
[13] [11].
Les machines multiphasées ont par la suite fait I'objet d'un intérét grandissant, pour
différentes raisons :

v" segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur-machine de forte
puissance avec des composants de calibre réduit (ceux existants a 1'époque) [39] [28]

v améliorer les performances des machines alimentées par des tensions ou courants de

forme rectangulaire (onduleurs fonctionnant en pleine onde) [31] [37] [30] [38] [23]

v" diminuer les ondulations du couple électromagnétique et les pertes rotoriques [32] [21
1112] [29] [22] [10]

v améliorer la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régimes
dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes) [24] [26]

v' élargir les possibilités de commande par commutation de la vitesse synchrone, en

changeant la séquence des tensions appliquées a la machine [33] [18] [14] [15][17]

v diminuer le contenu harmonique du courant du bus continu lors d'une alimentation par

onduleurs [19] [20] [27]
Les lignes de transmission multiphasées ont aussi fait I'objet d'études et d'analyses de
faisabilité [34] [35], dans le but d'accroitre la puissance qu'elles peuvent transporter.
Récemment encore, un groupe de recherche francais auquel nous participons (GDR
Stireté et Disponibilité des Systemes Electrotechniques, atelier Commande, projet "Systemes
Multimachines Multiconvertisseurs”) a développé un formalisme dont le but est de généraliser
la description, I'analyse puis la commande des systémes multimachines multiconvertisseurs,
dont les systémes multiphasés font partie.
La littérature n'est cependant pas trés abondante concernant les articles de synthese sur
les machines multiphasées. Le lecteur pourra néanmoins trouver des études intéressantes
dans les articles suivants : [31] [25] [19]. Ce chapitre permettra d'une part de présenter les

caractéristiques intrinseques de ces machines, leurs avantages et inconvénients, et d'autre
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part d'introduire la Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE) et de la situer dans

I'ensemble des machines multiphasées.

I.1. CARACTERISTIQUES DES MACHINES MULTIPHASEES:

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant que le

nombre de phases statoriques est ou non un multiple de trois [25] [36]. On peut ainsi les
classer en deux groupes, que I'on nommera "machines multiphasées de Type 1" et "machines
multiphasées 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.

+ I.1.1. Machines multiphasées de "Type 1":
Les machines multiphasées de "Type 1" sont des machines dont le nombre de phases
statoriques q est un multiple de trois, de sorte que 1'on puisse les grouper en 1 étoiles
triphasées :
q=31(n=1234.) (IL.D)
Ces machines sont aussi appelées "machines multi-étoile".
Pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles suivant le
décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes (qui correspond d'ailleurs au décalage
entre étoiles).

Le tableau 1.1 donne le détail de quelques exemples de machines multi-étoile.
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MNombre .

- A Décalage . . N
Nombre de | equivalent aneulaire Représentation schématique,
phases (g ) | de phases e position des bobines

(ga) L
B
f{‘}“\
T
3 3 '3 v
w |
B
——
=
6 3 3 g,
L3 —
£
] 6 w6
9 G w9
12 i bl
12 12 12

Tab. 1.1. Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois

(machines multiphasées de Type 1.[1])
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4 1.1.2. Machines multiphasées de "Type 2":
Les machines multiphasées de "Type 2" sont des machines dont le nombre de phases

statoriques g est un nombre impair. Si a désigne le décalage angulaire entre deux bobines

adjacentes, les g phases sont alors régulierement décalées de 21/q = 2a . On a donc toujours :

q=9, =n/o (1.2)
Le tableau 1.2 donne le détail de quelques exemples de machines multiphasées de Type 2.
Nombre :
Nombre de | équavalent gf;?ll_?ﬁ : Représentation schématique,
phases { g ) | de phases ::?HZI position des bobines
(ga) -
5 5 w5
T 7 mi
o 9 oo
11 11 w1l
13 13 w13

Tab. 1.2. Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un nombre impair

(machines multiphasées de Type 2.[1])

20




1.2. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES MACHINES MULTIPHASEES:

Parmi les avantages des machines double étoiles on peut citer, la segmentation de
puissance et de I'amélioration de la fiabilité, et ils un concept tres intéressant, surtout pour
des applications de forte puissance.[1]

La machine double étoile est la machine multiphasée la plus courante, sans doute parce
qu'elle constitue un bon compromis entre une segmentation de puissance suffisante et un
ensemble convertisseur-machine pas trop compliqué. L'onduleur est en effet formé de deux
onduleurs triphasés, dont on connait plusieurs méthodes de contrdle. De plus, puisque le
stator d'une machine double étoile se différencie de celui d'une machine triphasée
simplement par le fait qu'il dispose d'un enroulement triphasé supplémentaire, peu d'effort
de modélisation semblait étre nécessaire a 1'étude de son fonctionnement.

L'inconvénient majeur des machines double étoile est I'apparition de courants
harmoniques de circulation lors d'une alimentation par onduleurs de tension. [1] Ce probleme

a déja fait I'objet de nombreuses études.

I1.3. CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux machines multiphasées et ce qu'elles
pouvaient apporter de plus que les machines triphasées. Nous avons tout d'abord présenté les
machines multiphasées les plus courantes, la machine double étoile étant I'une d'entre elles.
Le chapitre suivant présente la modélisation de la machine asynchrone double étoile

(MASDE).
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IT.1 INTRODUCTION :

Le développement du modele mathématique de la macdsynchrone a double étoile est
effectué par le changement de base qui s’'appuielssuhéorie de PARK pour but de la
simplification et de représentation des équatidfférdntielles. La simulation de la machine est
alors fondée sur la représentation d’état.

De nos jours, grace au développement de la tectiepldutilisation d’ordinateur est devenue
indispensable pour la résolution des équationsémdifitielles avec un temps de calcul
considérablement réduit.

Pour simuler la machine asynchrone a double étmileutilise linterface SIMULINK de
MATLAB, grace a sa librairie tres riche et sont reate programmation, la simulation des systemes
dynamiques devient plus aisée. Les différents sigmeuvent étre visualisés a laide d’instruments

virtuels.

1.2 DESCRIPTION DE MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ETOI LE:

La machine asynchrone a double étoile est une maasynchrone triphasée qui comprend
deux bobinages statoriques triphasées fixes etbbmage rotorique mobile. Les deux étoile sont
déphasées entre elles d’'un angle électr{gu®6) chacun d’elle comporte trois enroulements, leurs
axes sont décalés entre eux d’'un angle élect(@mu®) et sont alimentés par un systeme de tension
equilibré, qui en résulte la création d’'un chammn&ique glissant dans I'entrefer. Le rotor est a
cage d’écureuil constitué de barres conductricest @ircuitées par un anneau conducteur a chaque

extrémité.

1.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MASDE:
Les courants triphasés de fréquents alimentant I'enroulement 1 du stator de la maghin

donnent naissance a un champ tournant a la vitessgnchronismeNs» [3] Tel que:

f N . "
Ng= —S[rad/s] Ou p: est le nombre de paires de poles.
Y

Les mémes courants triphasés mais décalés d’'ur #)ghlimentant I'enroulement 2 de méme
stator donnent eux aussi naissance a un ah&mnp tournant a la méme vitesse de synchronisme
«NS».,

Ces deux Champs tournants produisent par les dewpulements statoriques vont induire des
courants dans les conducteurs du rotor, gébéainsi des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse «Nr» infémea celle du synchronisme (Nr<Ns) ,ainsi liéste

de I'induction statoriques sur les courants indui®riques se manifestent par I'élaboration d’'un

couple de force,électromagnétiques sur le rotayue I'écart des vitesses soit reduit.
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On définit alors, une vitesse «N '» dite vitesslative des deux champs tournantsrpgport au

rotor:
N =Ng—Ny
On dira alors que ces deux champs glissent paorapp rotor et on définit ce glissement par le

rapport:

g :ﬁl = Ns~Nr :CUS_OOr
Ns Ns s

Les différents modes de fonctionnemenpedéent de la valeur du glissement

Freinage 1 Moteur 0

I Genératrice

Fig. Il.1 modes de fonctionnemenpt.

Dans notre étude, nous nous sommes intéresséedrida fonctionnement «Moteur.

IT.4 MODELISATION DE LA MASDE
+ |1.4.1 Hypothése simplificatrices:
Pour simplifier I'étude de cette machine, on camr®dles hypothéses suivantés]:
e le circuit magnétigue est non saturé, ce qui permieixprimer les flux comme
fonctions linéaire des courants.
» les pertes (par hystérésis et courant de Foucant)négligées.
» les forces magnétomotrices crées par chacun degphas deux armatures sont
a répartition sinusoidale.[1].[9]
* l'entrefer est constant.
« Leffet de la variation de la température sur lésistances statorique et rotorique est
négligeable.
» effet de peau négligé.

» La parfaite symétrie de la machine tant magnétguélectrique.
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+ [1.4.2 Modéle de la MASDE:[1]
La représentation schématique de la machine asymetar double étoile dans I'espace électrique est

donnée sur la figure (11-2)

shs

(STATOR 2)
,‘Y(J'l

(STATOR 1)

(ROTOR)

$C>

Fig. II-2 Représentation des enroulements de la machyrehsne a

double étoile.

I1.5. EQUATIONS ELECTRIQUE DE LA MASDE :
Les équations des tensions de la machine asynchrdoable étoile représentent pour chaque

enroulement la somme de la chute ohmique et laedhdtictive due au flux.

( d
Vo, =R I+
sal sal” sal dt sal
Vo = Ryl + S0
Pour I'étoile 1: | *sbt ~ MsbilsbL T g st (11-1)
d
V., =Rl +oo
| scl scl’ scl dt scl
( _ d
Vsaz - Rsazl sa2 + E(Dsaz
Vo, =R+ 3o
Pour I'étoile 2 : sb2 — Tsb2Tsb2 Ty sb2 (I-2)
d
Vch = RSCZI sc2 + acbscz

\
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O = Rralra +iq)ra
dt
O=R, I + iCD
Pour rotor : S g (I1-3)
O = RI’CII'C +iq)l’c
dt
La forme matricielle est la suivante :
d
Pour I’étOiIe 1: [Vsl] = [Rsl][l sl] + E[stl] (“'4)
. d
Pour I'étoile 2 Vel = [Relll e ]+ L] (I1-5)
d
Pour le rotor. [0] = [Rr ][' ‘ ] + a[dar] (11-6)
On pose :
Ra=Ru=Ra=Ry
Rz =R =R = R,
R, 0 O R, 0 O R 0 O
[RJ=j0 R, 0|  [R,]=|0 R, 0].[R]=|0 R 0O
0 0 R, 0 0 R, 0 0 R
%: Résistance d’'une phase statorique de I'étoile 1.
R,: Résistance d’une phase statorique de I'étoile 2.
R : Résistance d’une phase rotorique.
Vaﬂ VaQ
Val={ Ve | Mol = Ve
2 Voo
[Vs1] : Matrice de tension statorique de I'étoile 1.
[V <] : Matrice de tension statorgiue de I'étoile 2.
I asl Ias’Z I ar
[Iasl]: Ibsl ; [Ia52]= Isz ; [Ir]: Ibr

I csl I c2 cr
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L asl] : Matrice du courant statorique de I'étoilel.

L asZ] : Matrice du courant statorique de I'étoile2.

L ar] : Matrice du courant rotorique.

®sal gpsaZ ®ra
[gpsl]= ¢5b1 ; [¢52]= cDst ; [@r]z ¢rb
¢3c1 cDscz ¢rc

D, | : Matrice de flux statorique de I'étoile 1.

s2]: Matrice de flux statorique de I'étoile2.

D, | : Matrice de flux rotorique.

+ 11.5.1 Equations magnétiques de la MASDE

C’est a partir de la matrice [IB)] qu’on obtient les équations du flux en fonctaes courants.

_lesl lesz ler |
[L(H)] = LsZsl LsZsZ LsZr
Lrsl I'rsz I'rr

Les équations des flux statoriques et rotoriques $otme matricielle est donnée par :

[2a]] [[Laalltaela )]
[25]] = | [Loalllbon e || D]
20 1 I (Y [ [ I R

[Lﬂsl] : Matrice inductance de I'étoile 1.

[ . Matrice inductance de I'étoile 2.
[er] . Matrice inductance de rotor.

[_L5152] . Matrice inductance mutuelle entre étoile letlét.
LSl'] . Matrice inductance mutuelle entre étoile 1ébro
:LSZSl] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2etiel.

:LSZV] : Matrice inductance mutuelle entre étoile otor.

[

: Matrice inductance mutuelle entre rotor etlétb.
-L'SZ] : Matrice inductance mutuelle entre rotor etlétd.
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+ |1.5.2 Equations magnétiques de la MASDE développés

(II-7)

NEEREEREEE
1
= Z
2
=
B
=
2

Z =
SO
Z =
g B
z =
g e
=z =<
%%
=
)
=
R
=
=
=

M; : Inductance mutuelle relative aux deux etoiles @wvile et le rotor (i ).

L, : Inductance propre relative a une étoile ou @orro
Avec: i=al ,bl,cl,a2,b2,c2,a,b,c
j=al, bl, cl, a2, b2,c2,a,b,c
L’hypothése simplificatrice usuelle de la repréa@inh sinusoidale des f.m.m nous donne les

expressions suivantes

I 1 1
Lyt L) ™5 Lo 5 Lins
Ll= - Jbe  Ga*h) — Lo )
1 1

__E L. 5 Ls (L * L) |

[

Lool=|- % Loe (Lo ¥ Lo) _% Lns (11-9)
e (N
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G =L
L= S G+l
1 1
__E Lmr _E Lmr (Lr + I‘mr)

Ll =| L coty +7) L coty) L, cog+)

L, cog 6, )

[Lal=| L cos(g +3)
L cod +2)

Lo ]=|L, cog8 - +4—§)

[Lace] = [Leaa]
Lo ]=[La]

Lo ]=[Le.]

L.co$) L. co@+2—§) Lys CO%+7)

L. cofy +2—;’) L,.cosy +4—§) L. cogy)

L.
L.

N Nll—‘

L, cog6+5 ) L, codg + 1)

L cog8) L, cogf+>)

L cos(g +°7 ) L, cogé)

L cotq -y L, cofq —y+2—§)

L, co$6-) L, cotd —y+2—§ ) L codf -p+%)

L. o6y +=) L cog -y + ) L, cogd )

(II-10)

(1I-11)

(11-12)

(1I-13)

Ls1 Lso Ly: représente la valeur maximale des coefficidhtgluctances de I'étoilel, 'étoile2 et

du rotor.

Lons : représente la valeur maximale des coefficientsddctances mutuelles statoriques.

L"” : représente la valeur maximale des coefficiatitsductances mutuelles rotorique.

ST . représente la valeur maximale des coefficienitgldctances mutuelles entre une étoile et le

rotor.
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1.6 ENERGIE MAGNETIQUE :

Elle peut étre calculée a partir de I'expression :

W pag = %([I sl]t [¢sl]+ [I 52] t[¢82]+ [I r]t [¢r]) (1-14)

1.7 COUPLE ELECTROMAGNETIQUE:

Il est donné par la dérivée partielle de I'énepae rapport a 'angle mécanique.

C., = demag =P d@’“‘"‘g [H15)

Avec : P :nombre de paire de pole.

0., : Angle mécanique.

0, : Angle électrique.

Le couple électromagnétique est donné par I'expesaiivante :

3L 0 N P 8 ¥

1.8 EQUATION MECANIQUE :
Elle est la solution de I'équation fondamentaldaddynamique :

de
—=Cc_-C, - f ]
g Cem CmfQ (11-17)

F. : Coefficient de frottement.
C; : Couple résistant.
J : Moment d'inertie.
o . Vitesse angulaire de rotation.
I1.9 TRANSFORMATIUON DE BASE DE PARK :[1]
La transformation de Park rend assez aisée delésusegimes transitoires de la machine
électrique polyphasée.
Le principe consiste a remplacer les grandeursrénoutension et flux) d’indices réelles a,b,c par
des grandeurs d’indices d, g, o (direct, en quadzag¢t homopolaire) a I'aide de la matrice de
Park.[P@ )].
On transforme le systéme triphasé on un systenmabge tournant.

La matrice de Park. est définie comme suit :
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Pour I'étoile 1 [p@ﬂ)]:\/g

pour I'étoile 2 [p@sz)]:\E

pour le rotor [p(ﬁr )]= \E

005(49—% ) coqd +%)

—sin(@-%) _sin(® +%)

1 1
V2 V2o ]
cos{e—y—% ) cos(e—w%)

. 2% . 2r
-sin(@ —y— -sin(@—y+—
(60-y 3 ) (0 -y 3 )

1 1
J2 V2 |
cog0 -6, _z ) cogd-0. +@ )
3 3
-sin(0-6, -@) -sin@ -6, +@)
3 3
1 1
V2 J2

[p(eﬂ)] . Matrice de transformation du premier enroulenstatorique (étoile 1).

[p(&sz)] : Matrice de transformation du deuxiéme enroulgmstatorique (étoile 2).

[p@, )] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

(11-18)

(11-19)

(11-20)
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17.9.1 Modéle de Park de la MASDE :[1]
La figure (1I-3) représente le modele de Parkad®lASDE

a2
¥
ds1

N
w Y <
R N
< N
~ N
~ N
N
N
N
N

d
Or idsZ
&
/—y o
\\ .
lds1
\
R T Vs1
\\eSZ
\
\ -
AN \\ igr i
- Bath Y lor Vgs1 Vgs2
RN < — 1l |
K 1961 12
y q

Fig. (11-3) Représentation schématique du modeéle de PA
de la MASDE

\RK

+ 11.9.2 Equations transformées:

Les courants, les tensions et les flux se transfatrde la maniére suivante :
Transformation de tension :

Val=[Pa)][Ls, ]
V. ]l=[P(o.)]|Less ]

Transformation des courants :

[I sl] = [P(Hsl )]l.l SlPJ
[1.]1= PO ]
(1. 1=[PeoII,]

Transformation des flux :

[o.]=[Po)]®,]
[®.,]=[P(0. )]l ..,]
[o . ]=[P(o.)][e.]

(11-21)

(11-22)

(I-23)

(11-24)

(1-25)

(11-26)
(1-27)

(1-28)

32



Avec :

Vo Va2 l a0 | 00

B/Slp]: Vsld b/SZP]: V [lslp]: |Sld , [l sZp]: Ide
Verg Vszq _ laiq | <2

ro D 0 D, D,

[| rp]: | o , [@slp]— D, ’ [@szp]: D,y ’ [gprp]: D,
| rq ¢slq 1 ¢52q @rq

11.10 EQUATION MATRICIELLE DE LA MASDE AVEC TRANSFORMATI ON DE PARK :
+ 71.10.1 Equation des tentions:
En appliguant la transformation de PARK :

POVas = RIPO o, S POl2,]) (1-29)
[P(esz)][ sZp] [&2]['3(952)][I sZp]+a( [P(Hsz)][gpsZp]) (”'30)
0=[R 1PNl 1+5-( [P, ][, ]) (131)
Multiplions I'’équation (I1-29) par[P(Qsl) ™ on obtient :
Vo] =[Ra] [1, ]+ [P, ([PO)] ) (11-32)
[\/slp] [Rsl] [I slp] d [@slp] [P(esl)] ' dg d ( [P(esl)][éslp]) (“_33)
On pose : dcftﬂ = ddetsz = w,
D’ou le résultat final est donné par :
Vosl Rsl O [Iosl] d gzjosl O
Vdsl = &1 [I dsl] +a gpdsl + a)s _gpqsl (“'34)
VqSl 0 0 Rsl Iqsl @qsl ¢dsl

Ou encore en développant la matrice avec la compas@mopolaire nulle, nous obtenons le

systeme d’équation suivant :
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d

Vi = Ralag +a¢dsl -0 Py
d II{35)
Vg = Rsllqsl +a¢qsl -0 DPyy
Du méme raisonnement, I'étoile 2 aura les équatsuivantes :
d
Visz = Rolge + dt Dys2 ws@qsz
~ d [36)
Vv, s2 RSZI qs2 + agpqsz - wsdjdsz
De la méme facon pour le rotor, on obtient les &qoa suivantes:
do
O:R'Idr-'- a _(a)s_a)) qu
(11-37)

dd,.
O:R'Iqr_'_d—tq_(ws_w ) gDdr

+11.10.1.1 Les équations finales des tentions deMASDE:
Les équations des tensions statoriques des deugséad du rotor sont données par le systeme

d’équation suivant :

d

Via = Ralag +a¢dsl - 0Dy
_ d
Vqsl - Rsll gsl +a¢qsl - a)sédsl
d
dsz Rsz dsz t dsz a)sqquz
d
Voo = Role 1 Pow - 0:Pae (11-38)
O= erdr + d¢dr _(a)s —w ) ¢qr

¢r
O:Rflqr-l- . _(ws_w) ¢dr
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+ 17.10.2 Equation magnétique:

_[¢ Sl] [lesl][lesZ][ler ] [I Sl]
[%]} = {[Lszsll[Lsm][Lszr]H[I 52]]
@] LBy (LY [P | R L

4] = [Laalll o]+ [Laclto ]+ (Lo 01 ]
(2] =[Loalllal+ (Lol o] + (L 1 ]

(2 ]=[Lalllal+ Ll o]+l ]

Apres la transformation des flux et des courantauna :

[PO|Pap) =[] PO o)+ Lol PO 0+ L 1 [PEN1
(PO Py = (L] PO Lo PO 0+ PO
(PO, ] = L] [PON 4|+ (L] PO o0+ L T TP

Des équations (11-43), (11-44) et (1I-45) on oltie
Dyg =Lglyg T Lllgg Hlao +1g)
qquLstllqsL+Lrn(|qsL+|q§+|qr)

Dyo = Lolyo T Lillgg Hlao t1g)

gzSCI?Q:I‘SZIQSZ-|-I‘|‘n(|qsl.-'-Iq52+|qr)
{(pdr :Lrldr+Lm(|dsl+|d32+|dr)
(pqr :Lrlqr+Lm(|qsl+|q32+|qr)

Et sous forme matricielle on a :

gDdsl le + I—m I—m Lm l dsl
cDdsZ = Lm L52 + I—m I'rn Id52
cDdr Lm Lm Lr + I-m Idr

(11-39)

(11-40)
(II-41)

(1-42)

(11-43)
(11-44)

(1I-45)

1€46)

(+47)

1€48)

(11%9
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gDqSl le *Lnm I—m I—m | gsl

gpq:sz = I—m L52 + I—m Lm Iqu (||_)-30
Dy L, L L+,
Avec:

(Ls1tLm), (LsztLm) @ Inductances propre cyclique de I'étoile 1 et 2.

(Lr+Lm) : inductance propre cyclique du rotor.

L=+ Lms__ L = Lsr Inductance mutuelle cyclique entre I'étoile 2edt le rotor.

+ 11.10.3 Equation mécanique:

« 11.10.3.1 Puissance instantanée:
La transformation de PARK repose sur l'invarianeeld puissance instantanée P dans les

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

P = [\/S]T [I s] = Vasll asl +Vbsll bsl +Vcsll csl +Va32| as2 +Vb32| bs2 +Vc52| cs2 (“_51)

Et comme la transformation de Park utilisée coresé\puissance instantanée, on peut écrire :

P = (Vdsll dsl -'-VqslI gs2 +Vd52| ds2 +Vq52| qsz) (||-52)
3 d d
:§{|:(R§lldsl+ dt(p —0,P, j( )} K&z ae ¥ dt Py a)s¢q52j(ld52):| }"‘
3 d d
E{{(&ll gsl + agpqsl - a)sgpdﬂ](l qSL):| + {( RSZI qs2 +a¢qsz - a)sgpdszj(l qsz):| } + (”'53)
= 2[R+ Ralloe)+Rall e +Rall )]
3/ d d d d
5|:Et¢dsllds1 dt(pdszldsz + dt(pqs;llqsl"' dt(pqilqszjl-'- (11-54)

3
5 [ws ((pdsll qat Dyeol qu_(pqsll dsl'¢qszl ds2 )]
Le premier terme entre accolade est idebtdiaux pertes joules. Le second terme correspond a

la puissance électromagnétique stockée dans lepchaartroisieme terme représente la puissance

électrique transformée en puissance mécanique.
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« 11.10.3.2 Couple électromagnétique :

Pen=Cem Q (11-55)
3
IDem :Ea)s[(édﬂl gsl + gzjdszI qsz-dquLI dsfdquzl ds2 )] (11-56)
Des équations (11-55) et (1I-56) on déduit I'exsiEs du couple électromagnétique comme suit
3w,
Cem = E 0 (¢dsl| gsl + cDdszl qsz_cpqsll dsl_dsqSZI ds2 )] (”'57)
3
em — A dst' gst ds2' qs2” *gst! ds1” *gs2! ds2 -
~C 2P[(<15 | + Pocsl Pl s Procol g2 ) (11-58)

Ou P représente le nombre de pair de pole.

En remplacgant les équations des flux (l1-46),(I)-d@ns I'équation de couple (II-58) on aura :

Cem:g p[{leldsl+ Lilgs oo+ Idr)}IqSL +{L52|d52 e (P P Idr)}lqs’z]_
:_23 p[{lequL+ Lm(lqs+ Iqs’z + Iqr)}IdSL +{L52|q52 + Lm(|q5+ Iqs’z +Iqr)}|d52]

g me[I dr(I gsl qsz) I qr(I dsl dsz )] (”'59)

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques

Dy =L g+ Llgg + o *14) (1-60)
q5qr=LrIqr+Lm(qu+Iq§+lqr) (11-61)
D’ou de ces deux équations (11-60) et (11-61) omipirer :
— gDdr _ Lm
ldr Lr+Lm Lr_'_Lm(da ) (11-62)

_¢qr Lrn(l )

lqr |-r+|-m L+ i (11-63)
En remplac;ant| dr et |Olr dans I'équation du couple( II-59) , on aura :
3 L,
Con= o P (Bl g0 ) Byl o) (164

2"L +L,
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1.11 CHOIX DU REFERENTIEL :
Trois types de référentiels sont intéressantsratigoie, le choix du référentiel fait selon le
probleme a étudier. [9]

+17.11.1 Référentiel lie au stator:

Dans ce référentiel on a :

d95:0 , orfg,=6.+40
dt

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

rotation.

& 71.11.2 Référentiel lie au rotor:

Dans ce référentiel on a :

o,

dt
¥, & _
dt  dt

Ce référentiel est utilisé dans le régime trangtou la vitesse de rotation est considérée

constante.

* 11.11.3 Référentiel lie au champ tournant:

Dans ce référentiel on a :

.y Yo
dt ©dt

Ce référentiel n’introduit pas des simplifioas dans la transformation des équations

électriques.

Dans notre étude le modele a été exprimé danpéeadd ,q) lié au champ tournant
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1.12 MISE SOUS FORME D'EQUATION D'ETAT:

La représentation d’état consiste a exprimer leateode la machine sous la forme :

dX
— = AX + BU (11-65)
dt
Avec :
matrice d’évolution du systeme.

A:

X : vecteur d’état.

B : vecteur de commande.
U:

vecteur d’entrée.

On choisissons dans tout ce qui suitekﬂwr[@dsl,qidsz,qﬁ D2, Py, ,qiqrjcomme vecteur

as1’
d’état.

A partir des systémes d’équation$-4@), ([I-47) et ( 11-48) les difféerents courants
s’expriment comme suit :

Id — @dsl-gpdm
sl
le
Id , = gpdsZ-gpdm
LSZ
| - ¢qsl_¢dm
sl
) ) le
b _-D
g = —22—0 11-66
gs?2 LS2 ( )
Id — @dr'@dm
r Lr
| - ¢qr_¢dm
qr I—r
Avec :
cDolm:I-m(lola"'lolgz"'Iolr) (11-67)
gqu:I‘n1(|qQ.-|-|q§-|-|qr) (I|'68)

Sachant que :

me = v med + meq (11-69)

@ : Flux magnétisant.
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D, = gDdSL_|_§Do|Q_|_djdr L,
L L L
[1-70
b, = cbq§+cbqg+diqr L, o)
m
"ML L L
Avec :
_ 1
L. 1 1 1 1

En remplacant le systeme d’équatioRg) dans le systéme d’équatioir8B) on aura :

d
E[@da =Viq _% (Dyg =Dy + WP,y

d

P ¢qﬂ :Vqsl _& (@qi _@qm) +wP,y
dt Ly

d
— Dy =V _% (Do =Dy + WP,

dt

d

E[@qsz =Vie _% (¢qsz _gpqm) tWPye (I-71)
d

Et¢dr = _% (@dr _¢dm) +(CL§ _Cl))@”

d

=L Ot Ha-o),
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En développant ce systeme d’équatitr3() on aura :

quol = dsL_(Rl R1La) Dyg t &1La gpolsz"'aéqqul"'Rﬂl_aqjolr
dt L L Lale L Ly
ds (&z &ZLa) G+ LRebs g o+ aéqquer&zLa@dr
at™ L L2 e L, LL
d®qsl Vg (&1 &ﬂ—a) &, + LRk .+ Dy LRk g @,
dt L L Lale Ly
4y oy (R Ry (Rl n JRibg
dt L L2 L L
4y - (RRBLy, RL, RL,,
dt _(Lr Lr )P, LL, Dyy H W~ )P, LrLSZ Py
9 - (RBLYY Ry 0 g Bl
dt qr _(Lr Lr ) Lrle qsL (aé )dr+|—,|—52 qs2

Nous mettons le systeme d’équation sous forme sisteme d’équation d’état :

dl = AX + BU
dt
Avec :
_@dﬁ_ _Vdgl_ _1 O
Dys Ve 0 1
« = Dya ’ U = Vqs1 ’ 5= 0O O
Dy VOlsz 0 O
@dr 0 00
D, 0 0 0

oo o +—r O O

o o r O O O

OOOOOO

o o © O O O

(1I-72)
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(R,RL  RL . RL, ; .
LU ke S L
Rl Re,RbL Y Rl 0
lel—sz Lsz |_322 ) LrLsz
— o, 0 -& +F§1_|;d & 0 ﬂ
A= LSl le leLsz Lrle
0 — o, Rola R +F§L|? 0 Rla
lel-sz Lsz |_32 LrLsz
RL RL, 0 0 R\BL (o)
Ly Ll L L? >
0 0 ﬂ RL& _(ws_w) _5+R|;a
i Lk Ll L L

[1.13 SIMULATION DE LA MASDE ALIMENTEE PAR LE RESE AU ELECTRIQUE :
+ [1.13.1 Introduction:
L'importance prise ces dernieres années par ldatégu automatique a posé de nouvelles
exigences aux responsables des plans d'étudescdies @'ingénieurs. En effet, comment par
exemple envisager le dimensionnement d'un régulaelion ne connait pas le comportement
dynamique du systeme a régler ?
Ces considérations et aussi I'évolution du mareh&ednploi ont imposé des changements. Ainsi,
dans le plan d'études des ingénieurs en électrutpedy le dimensionnement des machines
électrigues a été supprimé pour laisser la placgess cours de dynamique des machines et
d'entrainements réglés.
Les logiciels d'utilisation plus générale pour laloul matriciel (MATLAB-SIMULINK, ACSL,
MATRIXX...). Leur avantage est d’étre beaucoup musert. Par contre leur Utilisation nécessite
généralement de trouver manuellement les équatidiésentielles Régissant le systéme. Pour des
systemes complexes, cette recherche peut étraedaber [8]
+ 11.13.2 Breve présentation du logiciel Simulink™:
De tels changements ont nécessité la recherchglglioformatiques performants et faciles a
mettre en ceuvre. Parmi les nombreux logiciels podision, tels que Mathématicien, Mapple ,

Simplorer, Simsen et bien d'autres, a choisi Simkutiour I'étude de la dynamique, car c'est avant
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tout un outil d'ingénieurs, pouvant s'appliquer'autles domaines que celui de I'électricité, et
permettant d'appréhender les problemes dans uitpieptéja axée sur la régulation.
Simulations sous MATLAB —Simulink Dans ce paragmpimous proposons un modéle réalise sous
forme de schémas blocs a l'aide du logiciel MATLABimulink. Ce modele est générique et
adaptable en fonction de la machine a inductiorsidénée. Afin d'obtenir des simulations les plus
saines possibles, nous utiliserons uniguement ategibnsintégrales et bannirons le plus souvent
possible les fonctions dérivées. C'est dans cetigue que dans un premier temps, nous isolons les
dérivées du flux statorique et du pseudo -flux nigtee. Comme son nom le laisse entendre, le
logiciel Simulink de Math Works est destiné a lmgiation de systemes dynamiques. C'est une
extension du logiciel MATLAB du méme fournisseurm8link se caractérise par le fait que les
modéles étudiés peuvent étre introduits sous falmeschémas -blocs créés et édités par des
commandes générées principalement a l'aide deuassda figure ll- montre Présentation de
guelques blocs Simulink Simulation de la machingnelsrone double étoile a I'aide du logiciel

Simulink™.,

tran park

ot | rie{vasi
wids]
Claock. To Mokspace Out2 | wbs=1 y
iamone) ias
Out3
| L {west vgsl
source |
Out1 | rie{vas2 fiaz1, ibsT)
jas"
Outz el vbsz V452 l
Out3 | Le{wcs2 ias2
souree? wsd

&P

Clodck

Gain Constant

».m

nr

>. » . (phdr.phar)
z

MASDE

I1.4 : Schéma de la simulation d’'une MASDE alimeaniéensiotfig
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+ 11.13.3 Presentation de travail :
Pour étudier les phénomenes transitoires dans ISDEAon a choisi le référentiel lié au
Champ tournant .Les tensions d’alimentation s’@rivvomme suite:
v" Pour le stator 1 :

V., =2V, sin(o,t)

. 2
Voo = N/ZVS-SIF(OJJ - ?nj (1I-73)
V., = \/sz.sin(cost + 2—5)

v" Pour le stator 2 :
Vo= \/sz.sin(mst —%)
Vg, = \/sz.sin(mst —2—n—£j (11-74)
3 6
T

)

Vo = \/sz.sin(wst + 2?7[ -

Avec :

V, :Valeur efficace de tension.
w, : Pulsation d’alimentation.

Les parameétres de la machine asynchrone a doutile éttilisée dans ce travail sont donnés en
Annexe(A)

I1.14 RESULTATS DE SIMILATION:

La figure (11.5) représente les performances depladuite de la machine asynchrone triphasée
a double étoile lors d'un démarrage a vide.
La figure (I.6) représente les performances dediaduite de la machine asynchrone triphasée a

double étoile lors d'un démarrage pleine tensi@vet application d'un couple de charge.
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0,

ids1(A)

i~

=20

<25

igs1(A)

) (s) o t(s)
005 1 13 25 35 45 0 05 15 25 35 45 5
04— Perb)  Par(wb)
0. 0.
0.
0.
0.
: \
0. 25
T
0.
il \ -0.2
N ts) od ts)
LO 05 15 25 35 45 5 0 05 15 25 35 45 5

Fig. (11.5) : Performances de la conduite de la m&ae asynchrone triphasée

a double étoile lors d'un démarrage a vide.
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20k
] 20
=L
() N (s)
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0.
0.
02
2 \
0.
|
4 \_ t(s) o0 t(s)
“© 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 ’ 05 1 15 25 35 45 5

Fig. (11.6) : Performances de la conduite de la miae asynchrone triphasée a double

étoile lors d'une application d'un couple réaidtCr=14 entre (1.5 et 3 s).
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[1.15 INTEPRETATION DES RESULTATS:

Les performances de la conduite de la machine casyne a double étoile montrent que :
» Lors du démarrage a vide, I'appel du courant demdehine atteint une valeur 30(A) qui
égale 6a7 fois le courant nominale. Le couple éetagnétique tres importante atteint une
valeur de 89(N.m), la machine alimentée en tenegircaractérisée par un démarrage rapide et
sa vitesse est quasi linéaire,
Apres une période de 0.65(s) le régime permandrdatesnt, le couple électromagnétique se
stabilise a une valeur de 0.3137 (N.m) qui corredpa la compensation des pertes par
frottement, le courant statorique est sinusoidaleaseur de créte est 1.6(A) et la vitesse atteinte
est proche de 3000(tr/mn), « 314 (rad/s) » quisegitesse de synchronisme.
= Lors de I'application d’'une charge de 14(N.m) adtant 1.5 (s), nous observons que le
couple électromagnétique se stabilise a sa valedddN.m) qui compense l'effet de charge et
de frottement, le courant statorique augmentetesnee la valeur de 4.55 (A), nous remarquons
une chute, de vitesse a 2845.2(tr/mn) (303radfsyemarque également que le flux varie avec
la variation de la charge ce qui montre I'existeddeén fort couplage entre le couple et la
vitesse.

I1.16 CONCLUSION:

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machinachsyne a double étoile dont la
complexité a été réduite en utilisant un certairmbe d’hypothéses simplificatrices et en
effectuant un changement de repére par I'applicat®la transformation de PARK.

Le processus du démarrage du moteur, suivi de liGgtipn d’'une charge a été simulé par le
logiciel MATLAB/SIMULINK.
Les résultats obtenus démontrent la justesse delemdéveloppé.

Le suivant chapitre préseritalimentation du MASDE par un onduleur deux niveau
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CHAPITRE III
ASSOCIATION
MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE
ETOILE- ONDULEUR
DE TENSION
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1.1 INTRODUCTION:

Le réglage de la vitesse des machines asynchroseséalisé avec succes par des
convertisseurs statiques de fréquence opérant amgedconversion en passant par l'intermédiaire
du courant continu.

L'onduleur en tension assure la conversion de rtfmecontinue vers l'alternative. Cette
application est tres répondue dans le monde deneecsion d'énergie et aujourd'hui, la réalisation
d'onduleur a base de composants en Carbure daSil{SiC) est un nouvel axe de recherche de
laboratoire [16]. Il s'agit d'une conversion diee@ partie d'une source de tension réversible en
courant (ou instantanément condensateur électraghén La charge est une source de courant
réversible en courant et en tension qui peut éte machine asynchrone. L'onduleur peut étre
utilisé a frequence fixe, par exemple alimenter aysteme alternatif a partir d'une batterie.
L'onduleur est aussi utilisé en fréquence varigdaer faire de la variation de la vitesse pour les
machines électriques (MLI, Modulation de Largeur$mgulsion ou PMW, Pulse Width
Modulation). Selon I'utilisation, les interrupteussnt commandables soit & l'ouverture ou a la

fermeture (fréquence fixe) ou a I'ouverture et efeneture (MLI) [16].

II1.2 MODELISATION DE L'ALIMENTATION DE LA MACHINE PA R ONDULEUR :
L’alimentation de la machine est assurée par urerehk redresseur, filtre RLC et un

onduleur MLI.

+ /11.2.1 Modélisation du redresseur:

Les redresseurs sont les convertisseurs de I'élegre de puissance qui assurent la
conversion alternative -continu .Alimentés par woeirce de tension alternative, ils permettent
d’alimenter en courant continu le récepteur brarichaur sortie.

Nous utilisons le pont triphasé a doaddimenté par un systeme de tension sinusoidales

triphaseées, représenté sur la figuié- 1)

»

Dli Dzk n# 4

Va
Vb
Vc

Ua

Sml

Fig. 1I-1 Redresseur a diodes
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Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduirelsim@ment. Lorsque D1 conduit, 'une des
deux diodes D2’ et D3’ conduit également. Il emvtigue D1 conduit lorsque V1 est supérieur a V2
et V3, ou encore :
V1= Max ( Vj); j=1,2,3.

Le méme raisonnement conduit aux conditions suasant

Di conduit si Vi=Max (V)) ; i=1, & ; j=1, 2, 3.

Di’ conduit si Vi'=Min (Vj) ; i=1, 23 ;j=1, 2, 3.
Pendant chaque séquence de conduction, la tensi@nldJsortie du redresseur est :
ud=Max (Vj)-Min(V)) ; j=1, 2, 3.

500
400 T~wr
__\f_r}l_fl___ Vref? ref3
200 ><
0 < 4
-200 >(
-400

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig. 71I-2 Tension redressée

La tension obtenue par ce redresseur présentendatations important, ce qui nécessite un filtre.

+ I111.2.2 Modélisation du filtre :

Pour corriger la source de tension continue, oarms I'entrée de I'onduleur une capacité C,
celle-ci absorbe la différence entre le courantiwectionnel Id et supprime les brusques variations
de Vdc lors des commutations ; par contre, pouuiréd’ondulation du courant | et protéger
I'onduleur contre la vitesse critique de croisgada courant di/dt, on place en série une induetanc
de lissage L I'ensemble C-L constitue un filtregmbas.

Le schéma représentatif est donné piaguae ( l1-3)
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Ud —_ C Vdc

Fig. 11I-3 Représentation de filtre

Les équations du filtre sont les suivantes :

dl 1 (11l-1)
d—td :I(Ud ~Vy ~ Rld)
(111-2)
Fe=201-1)
dt C

 Le role de la capacité C est d'assurer le caraadéresource de tension a l'entrer de
'onduleur, de fournir de I'énergie réactive a lachine, et d’absorber le courant négatif
restitué par la charge.

» Ler6le de l'inductance L est de lisser le coular# travers la source de tension.

» Lafréquence de coupure égale a :

COCZLZZEf
L Cq

Le choix des valeurs de l'inductance et de la cié@ageut étre obtenu en posant la condition
simple qui consiste a éliminer les harmoniquesdi®supérieur a deux, cegant verifié par |éait
gu’elles ont une fréquence égale ou supérieur & fies celle du fondamental, ce qui conduit a la
condition suivante :[2]

Donc : L.C)2.53 10°
Nous choisissons;IC;= 25.10° et nous optons pour les valeurs suivantes :
£=100mh : G250uF , R =28 ohm.

Le filtre est du deuxieme ordre dont la fréqueneeaupure est :

wc = 2.1.fc
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+ 111.2.3 Modélisation de I'onduleur

Les onduleurs sont les convertisseurs statiquesncoalternatif permettent de fabriquer une
source de tension alternative a partir d’'une sodectension continue. [5]
L’onduleur de tension transforme un signal consemtun signal alternatif dont nous pouvons
contrdler I'amplitude et la fréquence. [4]
Le réglage de la vitesse (ou de la position) dwrrod’'une machine asynchrone se réalise
logiqguement par action simultanée sur la frequaetdamplitude de tension.

Le schéma de I'onduleur est représenté par ldHfigi()

fry
I|I.il
|

i

ju
7
A1

[ry
|||~.1|
P
ju
7
o
&
iy

Charge
triphasée

Fig. /1I-4 Schéma de I'onduleur de tension

L’onduleur de tension est constitué de trois brascdmmutation a transistors ou a thyristors.
Chaque bras composé de deux cellules comportamucbaune diode et un transistor ou un
thyristor. Tous ces éléments sont considérés codeménterrupteurs idéaux.

En mode commandables, le bras est un commutatdewa positions qui permet d’obtenir a la
sortie deux niveaux de tension.[4]

Un bras de I'onduleur est représenté par la fifj- G)

Ki

<:) Vdc

Kv

Fig. l1I-5 Schéma d’un bras de I'onduleur
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L’onduleur est modélisé en associant a chaqueumragonction logique Fi (i=1, 2, 3, 4, 5,6)

+1 si Ti est fermé, T'i estouvert
Fi

O si Ti est ouvert, T'i est ferméest

Ainsi les tensions de ligne sont donnée par :

Mr=VasrVos=VadFi-F2) (1-3)
Bi=VbsrVesi=Vd(F2-Fs) 1(1-4)
&=VesrVast=VadFa-Fa) 1(1-5)
dJ=VaszrVps=VaFa-Fs) I(1-6)
B=VbszV cs=V dc(Fs-Fe) I1-7)
&= VesrVas=Vad Fe-Fa) I(1-8)

Dans I'hypothése on a les tensiog, WysetVsforment un systeme de tension triphégéilibré

alors, de l'équationl-3) et (I-4) on trouve :

V
Vst = %(ZFz -F-F) (111-9)
De I'équation [I-4) et (I-5) on trouve:
— Vdc
Vea = 3 (2R -FK-F) (11-10)

et de I'équationI{-3) et (I-5) on trouve:

V
Va1 = ;C (2R -F-F) (11-11)
De méme procédeé pour les tensions du deuxiemelenrent statorique, on trouve :

— Vdc

Vis2 = ?(253 -F-F) (11-12)
—_ Vdc

Vi, = 3 (2K -F, - F) (1I-13)
— Vdc

Visa = 3 (2R -FK-F) (11-14)
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Donc:

V., 2 -1 -1F1
V., :V;C -1 2 -1|F2
V., -1-1 2|F3
V., 2 -1 -1][F4
V.., =V3dc -1 2 -1|F5
Vv -1 -1 2| F6

cs2

I11.3 STRATEGIE DE COMMANDE PAR MLI TRIANGULO-SINUSOI DALE :
Pour déterminer les instants de fermeture et dduke des interrupteurs on fait appel a la
technique M.L.I (modulation de largeur d'impulsiaq)i consiste a calculer les intersections d’'une
tension de référence sinusoidale et une tensiomodiellation triangulaire. [5]

Le schéma de principe est donné par la figuré.lll.

Fig.ll1-6 Principe de la MLI Sinus-Triangle

Les six signaux de références sont donnés paglegtiéns suivantes :
Vreflc :Vmsln (Z'lft-Z(C—l)Tlf3), C::I., 2, 3,

(-15)
Vief2e =Vm.Sin (21.t-2(c-1)173-0); c=1, 2, 3
L'équation de la porteuse est donnée par:
t . T,
Vol 4=—-1 Sl O<t<s—
vi)=d AT ?
P t T 15))
Vol —4—+3 Si L <t<T
Tp 2
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La commande MLI est caractérisée par les deus garasnsuivants :

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

f
de référence (mf—p),

¢+ Le coefficient de réglage en tension "r" égal appoat de I'amplitude de la tension de

. . R . Vnm
référence a la valeur créte de I'onde de module(hgrv).
pm

La technique MLI est basée sur la comparaison dggsx de référence avec la porteuse, pour

déterminer les instants des impulsions des basesalesistors selon I'algorithme suivant :

Pour 'onduleur N°1

SI Vrefll 2 Vp (t)
SI Vref12 2 Vp (t)
SI Vref13 2 Vp (t)

Pour I'onduleur N°2

Si V2V, (1)

r

Si Vier2Z V, (1)

r

Si Vies2 Y, (1)

r

f,, =1,
f,,=1,

f23:1’

sinon

sinon

sinon

sinon

sinon

(1-17)

(111-18)
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Vrefl(v)

t(s)

Fig. ll-7 Principe d la technique triangulo-sieaidal

(U, et les tensions de sortie de I'onduleur de réféesné Vor: Vet )

+ 111.3.1 Association onduleur de tension -MASDE:
La figure (11-8) représente l'association l'ondulede tension —MASDE ou les tensions de

reférences sinusoidalesiVVp1,Ve1,Vaz , Vb2 ,Ved2 SONt comparés au signal de la porteugealfin

de déduire les instants de commutation des interoug.
La figure 111-9 représente le schéma de &tan de la machine alimentée par un onduleur de

deux niveaux.

7

vai”| Contrdle
par MLI

v

Ve

ond1

\A A 4

Vb1l >
Vcl

Il
T
»l

T

MASDE

e
e
et
S
—>
_”_

vaz—”| Controle

s—® par MLI
Vb2 )
Vc2

ond2

YVY

Fig. 11I-8 Association de deux onduleurs de tensidVLI triangulo-sinusoidale
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t
izs1
Clodk. Ta Wanspace r}vasz - ias
an2
jas? . I I:l
“bnd P{vbsl  wds2 -
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|—. sl :
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= = i
@-p\m pelieta v952 E= : L wrd
ws
Clock Gain .—I wr» ce > ] —'
tran pak A
Constant .
phdr Gaint Wi > ]
cr
. > s (’- N[ r' ohr
Ftep ids1 phdrt Z oy 1
Je{teta

ins1 > 1 ids1
MASDE — a

Fig .111.9 : Schéma de la simulation d’'une MASDIantée par un onduleur a deux niveaux avec
la fréquence de porteuse est 1GHz .

Le schéma de simulation de I'onduleur est reprégmantla figure (111.10):
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mLI triphase
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sinusoidales
triphasées 500 |Tension continue

Fig. 111.10 schéma de la simulation de I'onduleeud niveaux.

1.4 RESULTAT DE SIMULATION DE MASDE ALIMENTEE PA R DEUX ONDULEURS
DE TENSION :

n(tr/min)

t(s)
2.5

- t(s)
.. 5

PNESTEN

[l

0 1852(A)

i

Ll HH\'

-4 t(s)
0 0.5 1 15 2 25

ias1(A) /

& I o

t(s)
0.4 0.6 o.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
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r(web)
05 Pdr(web)
-0. \
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me
19 t(s) t(s)
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igs1(A) 2 ids1(A)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, do
1 _," X
_15 o
_20 N
) t(s) t(s)
0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25

Fig. llI-11 Réponses de la MASDE alimentée par dmduleurs de tension
lors d'une application d'un couple résistant @BN.m durant (de 1 a 1.8) s.

+111.4.1 Interprétation des résultats de MASDE :

Les résultants de simulation de la conduite de kchime asynchrone a double étoile
alimentée par deux onduleurs de tension a deuxamiveommandés par la stratégie triangulo-
sinusoidale lors d’'un démarrage a vide et puisd@pplication d’un couple de charge de 15(N.m)
entre (1a 1.8)s sont représentés sur la figlirFd 1), et d’apres ses résultas on remarque que :

» Lavitesse atteint sa valeur de référence (300@njrau bout de 0.7s.

* le couple électromagnétique varie d’abord d’'unefabrusque au démarrage de la
machine dépassant les 77(N.m) ensuite se stahiiségime établi apres 0.65 s avec
des oscillations qui sont due aux harmoniqud®dduleur & deux niveaux .

e Pour un couple de charge de 15(N.m) on nous reraarge diminution de la vitesse

de rotation.
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Les résultats de simulation en régime permaaeat une charge nominale de 15(N.m) montrent
que :
* Une oscillation moins forte du couple électromagnue auteur de sa valeur nominale
15(N.m) avec des valeurs maximales de 18.5768 (Htm¢s minimales de 12.3722(N.m).
+ Les courants statoriques ial et ia2 sont déphas&¢ et leurs amplitudes maximales sont

€gaux.

[1.5 CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présentés la modeétisdai I'alimentation de la machine MASDE par
un onduleur triphasé a deux niveaux, ou on a rgnéaune apparition des oscillations avec cette
alimentation. Ses oscillations peuvent étre élimawec le filtrage et I'alimentation de la maahin
par des onduleurs multi-niveaux.

Dans le suivant chapitre on va étudier la régutatie la vitesse par la technique de la commande

vectorielle.
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CHAPITRE IV
COMMANDE VECTORIELLE
DE LA
MACHINE ASYNCHRONE
ADOUBLE ETOILE



IV.1. INTRODUCTION :

La difficulté pour commander une machine asyncararéside dans le fait qu'il existe un
couplage complexe entre les variables d'entréejdeables de sortie et les variables internesade |
machine comme le flux, le couple et la vitesse apdsition. Parmi les commandes scalaires
proposées pour la commande de la machine on siterfanande v#constante qui consiste a
contrdler le couple par le glissement fréquentidéb dlux par le rapport de la tension d'alimertati
a la fréquence. Toutefois, ce type de commandesnoepas donner des performances dynamiques
appréciables a basse vitef8e
En 1972. Blaschke a proposé une nouvelle théorieodenande, dite par flux orienté, qui permet
d'assimiler la machine asynchrone a une machimoi@ct continu.

Aujourd’hui grace a cette technique de commandmuetéveloppement des systemes numeriques,
de nombreux entrainements a courant continu sanplaeés par des variateurs a machine

asynchrone. [7]

IV.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE :
Le but de cette commande est d'assimiler le corapamt de la machine asynchrone a double
étoile a celui d’'une machine a courant continu@tation séparée en deux aspects (figure (1V.1)).
1-Le couple et le flux de la machine sont contridé@pendamment I'un de l'autre ;
2- Les conditions optimales de production du cosplet assurées en régime permanent et en
régime transitoire ;
En effet dans une machine a courant continu leasdud'induit (}) contréle le couple et le courant
inducteur () contrdle le flux.

La relation du couple électromagnétique est doramé p

Cen= K®I=K'l ¢ (IV.1)
Avec :
@ : flux imposé par le courant d'excitatign |
I : courant d'induit.

K, K’ : constantes.
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la i Découplage
If ot | ™ o) \

Machine a Courant

Continue ids2
lgs2 Découplage
— (d-q)

Fig. IV-1 : Principe de la commande vectorielle

Pour la machine asynchrone a double étoile, la camdie vectorielle consiste a réaliser un
découplage des grandeurs génératrices du coupleodtmgnétique et du flux rotorique.
L'expression du couple électromagnétique de la machsynchrone a double étoile est donnée

par I'expression suivante :

Cem= P I-m+|-r (gpdr(lq§+|q§)_¢qr(ldi+|d§)) (Iv.2)
Si on coincide le flux rotoriqgue avec l'axe (d)rdtérentiel lie au champ tournant, c'est a dire:
qjdr = qu

@, =0

D=y,

Fig. (IV.2) Orientation du flux rotorique sur ke d.

La relation finale du couple électromagnétique deti

Cem: prilgptjr(lq&-l-lqé):k@dr(lq&-quﬁ) (IvV.3)

Avec:

k=p—m—
PL+L
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D'apres I'équation (IV.3) nous constatons que lgple électromagnétique résulte de l'interaction
d'un terme de flux et d'un terme de courant. Cextfgession rappelle le couple de la machine a
courant continu a excitation séparée.

On déduit donc que le fonctionnement de la macasyachrone a double étoile, avec sa commande
vectorielle est similaire a celui de la machinearant continu a excitation séparée

1- Orientation du flux rotorique avec lesdiions :

o, = @, =0

qr
2- Orientation du flux statorique avec les condisio

D, =P, @, =0

gs
3-Orientation du flux d'entrefer avec les condiion
D, =D, @qm =0
L'intérét de la technique a flux orienté est d'dls@uun variateur de vitesse ou le flux et le deup

sont commandes indépendamment par les deux conmpsghAncourant statorique.

Dans notre étude, nous optons pour la techniquientation du flux rotorique.

IV.3. METHODES DE LA COMMANDE VECTORIELLE:

Pour la réalisation de la commande vectorielle el'omachine asynchrone a double étoile, il
existe deux méthodes : directe et indirecte.
Le probléme principal qui se pose dans cette @dais et la détermination précise et en

permanence de la position et le module du flux.

+ |V.3.1. Méthode directe :
Cette méthode consiste a déterminposation et le module du flux quelque soit le regi

de fonctionnement.

Pour cela deux procedes sont utilisés :

v 1-la mesure du flux dans l'entrefer de la machinkaide de capteur. L'inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait lgis capteurs du flux sont mécaniquement

tres fragiles.
v 2-l'estimation du flux a l'aide des méthodes matitéues. Cette méthode est sensible aux

variations des paramétres de la machine.
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+ 1V.3.2. Méthode indirecte :
La méthode indirecte consiste a ne pas utiliserglaude du flux, mais seulement sa position.

Dans ce cas, le flux est controlé en boucle ouverte

IV.4. COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE SANS REGLAGE D E VITESSE:
Cette commande se base sur les équations qui eapiks fonctionnement de la machine
asynchrone a double étoile avec orientation du dluxa position du flux est déduite de la relation

donnant la vitesse de glissement.

Le schéma bloc de cette méthode est donné payuefsuivante :

D rref [ > Vds1*
> Vg1
N asl
Commande a flux Gls
C Orienté | °
emref > F—»V 52+
Vgs2+

Fig. (IV.3) : Bloc de commande a flux Orienté.

Considérons comme références de commande le ftakiqoe D et le coupIeCemref . En tenant

compte de la conditiorPy, =D, et@,, =0, le systéme d’équation :

-

D, L
=0 M (] +]
dr I—r + Lm Lr + Lm ( dsl dsZ)
3 (IV.4)
P
qr Lr + Lm Lr + Lm gsl qs2

Devient comme suit :
— ¢r_Lm(| dsl + | dsz)
Lr + Lm
— _Lm(l gsl + 1 qsz) (IV.5)
qr
Lr + Lm

Idr
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En remplacant (IV.5) dans (11.12);(11.13)et(1l.1dh obtient :
= Alag T Ll go + 1P
< Py = 2ol g + Ll yq + 11 Py
By = ol + Ll o (IV.6)
®q52 =/l g T Lr’7|q51

Avec :
— I—m
m= L +L ;A = Lgpp +1L,
qDrref = Lm(l dsl + I dsz) (IV-7)
Lm(l gsl + Iqsz) = _(Lm + Lr )l qr (|V8)
| - 6Oglref ¢rref
ar R (IvV.9)

r

En remplacant (1V.6), (IV.7) et (IV.8) dans le syste d’équation (IV.4) on trouve :

dI
— dd __
Vdﬂref - Fill dg + le sref(lel gl +T, r Wrref (D glref)

dI
dQ —
dsZref F%Z d52+L52 wsref(Lszlqsz Wrref @, glref)

qﬂfef &1' qi+ LSl sref(L51| +€prref) (lVlO)

\/qSZref = &2' q2 + Lsz d sref(LS2 dsz rref)

L
T =—
Avec: 'r Rr
(L +L,)
I gsl + Iqsz PL & Cemref

m= rref
Lm (IV.11)
\wglref i (I—r +I?|r—m )gprref (I - ' IQSZ)
Donc:
L
C:emref = Pﬁérref (I gsl + 1 qsz) (IV.12)
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L’expression du couple montre que le flux de réiéeeet les courants statoriques en quadrature ne
sont pas parfaitement indépendants. Pour celastiinécessaire de découpler la commande du
couple et celle du flux de cette machine en intigaht de nouvelles variables :

dl
Vi = Rylge + Ly —2L
dsl sl' dsl sl dt
dl
Vigz = Roplgep + Ly, —22
ds2 s2' ds2 s2 dt
dl
Vqsl = Rsl| st + le d:sl (V.23
di
Vqsz = Rszl gs2 + Lsz di -

Le systéme (IV.13) montre que les tensions statesq\is1, Vasz Vgs1, Vgs2) SONt directement reliées
aux courants statoriquegsfi igs igs1 Igs?)-
Pour compenser 'erreur introduite lors du décoggldes tensions statoriques de références v

Vdsoref Vgsires Vgsare) @ flux constant sont donneés par :

-

Vdslref = Vdsl - Vdslc
VdsZref = VdsZ _VdSZC
Vqslref = Vqsl + Vqslc (|V'14)
Vquref = Vqsz + Vquc
Avec :
dSLc sref(lel gsl T 6')rref wglref)
V sref(LSZ q52 Twrrefwglref)
V sref(lel rref ) (Iv.15)
V sref (L rref )

Pour un découplage parfait, on ajoute les bouclesréhulation des courants statoriques

(lag, lasz . 1qa, I 4s2 ) et on obtient & leurs sorties les tensions states Vyg , Voo , Vg, Vae)-

+ 1V.4.1. Synthése des régulateurs de courant :
Le but dutilisation des régulateurs est d’assunae meilleure robustesse vis-a-vis des

perturbations internes ou externes. Les régulatatilisés dans notre étude sont des correcteurs a
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action proportionnelle-intégrale (PI). La figurevante montre le schéma fonctionnel de régulation

des courants valable selon les deux axes « d g et «

idqsl, 2ref id,qsl ,2
ki Vd, gs1, 2 1
7 —+K

: s LS + R

A 4
v

Fig.(IV.4) : Schéma de régulation des courants.

Avec :
L : est égale ad; ou L.
R : est égale adrou R.
*1V.4.1.1. Calcul des parametres du régulateur PI:

La fonction de transfert en boucle fermée :

Idqs:].,Z - (kl + kps)

lggazer L S+ (R+KJS+k (IV.16)

En imposant une paire de pdles complexe conjugugsSjpi le polyndme caractéristique deésiré

en boucle fermée s’écrit comme suit :
P(S¥$+2,0S+20° V(L7)

Par identification, nous obtenons les paramétraggulateur Pl :

k,=2pL-R
_ 2 (IV.18)
+1V.4.1.2. Discrétisation du régulateur PI:
La fonction de transfert continue du régulateuséon I'axe « d » (par exemple) est :
(= ( kidl
= + k
e S pd1 (IV.19)
ou: € = lasarer ~las (IV.20)
Vi (k) =, (L aaer (K) = () + o 2 (K) (Iv.21)
Z (k) = Z (k - l) + Tei (I dslref (k) =1 dsl(k)) IV-QZ)
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Avec : L représente la période d’échantillonnage du réguta

Le schéma bloc de découplage en tension (Fielth@deControl:FOC)est présenté sur la fig (IV.5)

On admet qu dlref — IdsZref et Iqslref = Iquref

Dot Ry+(L+Ly)S | Tdstref + Vdslrei
2R L, "%? P! A >
Vdsic
Lr >
Rr ‘r +
v .
cem ref (Lr+|-m) N |qsl ref . Vgs1 1, Vqslref‘
2pL,, - > Pl +§
+ ;8 Vqslc
+
I-sl — .
. P las1
L lds1 Al
s1 iqﬂ R .lbsl
K ¢ les1
‘ I 0
L] Vas2 i' ST;T Vds2 ref o
‘_(% PI % LN
+ Vds2c J
y + Y
g ( L+ Lm) Wglref Wref R
k™ g& g
m vquc Vquref -
’ + Vas2 1@ v i
'g p_’ Pl |
1% L, (Bsre
S. .
L idSZ P !asz
s2 i A Ips2
gs2 R icsZ
K
; y - ) — W,
Fig.(1V.5) : Bloc de découplage en tension (FOC). P

L’application de cette commande sur la machinedadrau schéma suivant :
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hEh

Vdsire vaslref
-1 ~
Vqslre P;rk Vpsiref > ONDULEUR
cDrref sref Vesiref > MLI N°1 —l
F Wsre ) Wy
o : | Osref Porteuse /\/\/\’ MASDE
C C E
em | . —
- Vds2re as2ref o
> Park'l Vps2ref : ONDULEUR
Vgs2re > esref o Vesaref : MLI N°2
‘ A
I (O Porteuse
- P

Fig. (IV.6) : Schéma de la commande découplée pantation de flux appliquée sur la MASDE.

+1V.4.2. Résultats de simulation
La figure (IV.7) représente la réponse de la N&Sors d'une commande par orientation
du flux rotorique, nous avons imposé le flux detréfice a.=1Whb et le couple de référence sous
forme de créneaux [+15, -15, +10] N.m dans legvalies de temps respectifs [0, 1.5],[1.5, 3],[3,

4.5] secondes
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30 Cem(IN.11)
20 e E e e R B e
104 b
[0 ] SRR e e S e e PR S PR e PP -
A O R R R -
T o ] e -
©(s)
3% 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a 4.5
15 Tas1(A) 15 Tas2(A)
10 10
5 5
0 0
5 5
A0p-+-4 A0p- |
15 ts) 15 1(s)
) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
2 Ddr web) 1 (qu web)
1.5
' ﬂ 0.5
J U 0 nu
0.5 U
0.5
0
05 t(s) 4 tls)
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 A5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Fig. (IV.7) : Réponse de la MASDE lors d'une commande par orientation du flux rotorique.

Les parametres des régulateurs utilisés sont dgrards tableau (1V.1):

p kp ki Te
Axe d 500 18.28 1.1x104 5x10+4
Axe q 400 13.88 7.04x103 | 2x10+#

Tab (IV.1) : Parametres des régulateurs des coumant

+ |V.4.3 Interprétations des résultats

En régime permanent le couple électromagnétiqui sa référence imposée, et la

composante en quadrature du flux rotoriqes’annule en régime permanent.
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La composante directe du flux rotorig®g est égale a la valeur imposée (1Wb).
Nous remarquons que la variation brusque du coélgletromagnétique n’influe pas sur le flux
rotorique représenté par ces composaitget @y ce qui montre le découplage entre le flux et le

couple électromagnétique.

IV.5 REGULATION DE LA VITESSE PAR LA METHODE INDIR ECTE :

Le principe de cette méthode consiste a ne pasautifamplitude du flux rotorique mais
simplement sa position calculée en fonction desdgars de réference. Cette méthode élimine
donc le besoin d'utiliser un capteur de flux, maécessite d’utilisation d’'un capteur de vitesse
rotorique.

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDHogsté par la figure suivante :

i

Vv Vastref ias
_ dsire Park-l Vpsiref ONDULEUR icsl
W e |Cemre- Yosle Oure [ Yostre MLI. N°1 ics
+ Pl | F A — ]
- - L
W AN O i Porteuse [ AN\ Wm
> P " S  Oret MASDE
E
q)rref I_' I_'l .
:‘ |as
Vds2r A 4 Vasaref i2—|
»|  Park® |Veswer,| ONDULEUR bs2
Vas2r ——— .
) Ogref -0 | Veszre MLI. N°2 les2
_le> T
Défluxa
? Porteus:

Fig. (IV.8) : Régulation de la vitesse par la méthondirecte

+ IV.5.1 Bloc de Défluxage:

Le flux est généralement maintenu constant a sauvalominale :®" , pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nalmime la machinew, Pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitessenaemfe afin de limiter la tension aux borne de la
machine.

Pour cela, en définit le flux de référence comnie:su

0]

rref = cDn S a)m < a)n

V.23
& (IV.23)

rref :¢n a)n/a)m S wm 2 a)n

Avec: w,=296,98rd/s; @, =1Whbh.
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+ |1V.5.2 Régulateur de vitesse :

Le schéma de régulation de la vitesse est présanté figure suivante :

Wrref

v

‘Y

» Kiw Cemref 1 Om
» —+ K
+_ % S pw JS + f

Fig. (IV.9) : Schéma réduit de régulation de vitess

¢ IV.5.2.1 Calcul des paramétres du régulateur PI:

La fonction de transfert en boucle fermée :

O, — (kIW + kaS)
- (IV.24)
JS +(f + kpw)S+ K.,

a)rref

En imposant une paire de pbles complexe conjuguePstjpP., le polyndme caractéristique désiré

en boucle fermée s’écrit comme suit :

P(S) =S+20,5+20,7 (IV.25)
Par identification, nous obtenons les paramétraggulateur Pl :
Ko = 2p,,§ = T
— . (82
kw =29, ]

* IV.5.2.2 Discrétisation du régulateur PI:

La fonction de transfert continue du régulateue$ll:

Cemre _ kiw

o f —[ S +ka] (IV.27)
QN = Omret ~ O (|V.28)
Conlk) = Kol per(K) =0, (k) H K, 2(K) (IV.29)
3 (K) = 3 (k =2) + T (s (k) = e (K) (IV.30)

T, :la période d’échantillonnage du régulateur.

La commande doit étre limité par un dispositif deusation définie par :
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Cemref [k] """"" Si """ Cemref [k] S C

max

Cem sign(Cemref [k])"'Si"'Cemref[k] < Cem

Cette limitation provoque un effet d’emballemerft€ewindup), il faut donc associer le régulateur

emref (k)( lim Ite) max (|V.31)

a un systeme d’anti-windup.

Régulateurs p kp ki Te

De courant (axe d) 5350,5 231,701 1,259%106 104
De courant (axe q) 2249,5 95,258 2,226%105 104
De vitesse 200 24,99 5000 5x10-4

Tab (IV.2) : paramétres des régulateurs utilisés.

e [k] e [k] mref [k]_ Cmref [k]( lim Ité)) (IV-32)

+hk

p

€, : L'erreur de vitesse qui aurait produit le cougéesortie du régulateur obtenu aprés la fonction

de saturation

L’équation du sommateur devient :

>(K)=2k-1+e (KT,

(IV.33)
+ |V.5.3. Les résultats de simulation
La simulation est effectuée avec les parametres suivants :
Cem(N. N(tr/min
60 em(N.m) 00 (tr/min)
50 3000 /
10 2500
30“ i
“V 2000
20fit
1500
10 /
o 1000 /
A0 500
” ts) 0 t(s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
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20 lasl(A.)

t(s)
25 3 35 4 45
15 1d51(4)
10
51
0
5 t(s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
2CIDdr(web)
15
JW !
o.5H!
0
05 Hs)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

t(s)
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Igs1(A
200851(4)
10
B
0
s t(s)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
cI)qr(web)
0.5
ol
0.5
P t(s)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Fig. (IV.10) : Réglage de la vitesse par la méthimdirecte avec application d’'une charge

C=14N.mentre [1, 3] s
60 Cem(N.m) Kk /i
.-'!
40 / 5\
o -{ “"‘\
20 ,_\/ 5,
17 K
0 ’
A,
-20
\,
S
40 3
60 t(s) P o)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 ’ a3 1 1 PR PR ]
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Fig. (IV.11) : Réglage de la vitesse par la méthndirecte
avec une inversion de vitesse a l'instant t=2.5s.

* IV.5.3.1. Interprétations des résultats
Les performances de la commandedaoie avec régulation de vitesse de la MASDE ont
été visualisées pour les deux tests suivants :
v 1. réponse a un échelon de vitesse de N=3000tvem|application d’un couple de charge
Cr=14N.mentre (12 3) s

v 2. réponse a une inversion de vitesse (3008080) tr/mn a l'instant t=2.5s.

* Pour le premier cas on constate que

F -La vitesse atteint sa valeur de consigne au bo(0&8s). Le rejet de perturbation est

effectué pendant (0,16s).
77



E -Le couple électromagnétique compense le couplddrge et atteint au démarrage une
valeur (50N.m).

E -Le courant statorique iasl a une allure sinusoidl@ésente au démarrage un pic de
courant de 15A.

* Pour le deuxiéme cas

E -La vitesse suit sa référence et s’'inverse au be(1 @5 s).
E —L’inversion de la vitesse conduit a un couple niégafale a {30N.m).

B -Le courant statorique iasl a une allure sinusoidale

IV.6 REGULATION DE LA VITESSE PAR LA METHODE DIREC TE':

Pour la commande vectorielle directe, le moduldélarotorique sera contrélé par contre-réaction.
A cet effet, un estimateur du flux rotorigde est implanté a partir des mesures detiiys et de la
pulsation des courants rotoriquesimposé a la machine [8].

Pour cette méthode on doit étre modifie le schémad (IV.5) et nous le désignons par MFOC
(modified, field, oriented control).ll est reprég&somme suit :

Vdsl
Idsir Vdslrel
< >
p L
Pref _Rr ] y
4 o  (L+Ly) NN Vgsir
Cemref] 2pL,, B
—
+
Ls 1
L gy | e
1 «—lbs1
i las1 R i
K ¢
Ouref
c t V
*(59— p e : ? ———
-4 -
Vas2c _[
Jr + .
- (L+Ly) Weire Wyref _
- 2pL,, T
m— Vqsz_g v
, ¢§9 v '8 v '
g qs2 4+
% '_ Pl J
+§ L (esreli
s1 o
L P i 12 P <_|a22_
s2 . A < Iheo
g2 R, i
l—Ss2—
K
W, P — «

Fig.VI-12 .Bloc de découplage en tension modifie Q).
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Fig. (IV.13) : Bloc de commande a flux Orienté nfiedi

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDHogsté par la figure suivante :

Vds1ret VaSIi :
» Park™ | vyps1,] ONDULEUR
V, » °
Wi, ret C ¢ gsl Osref v MLI .N°1
PI I_ em je M > CS].;
_ég _I F ﬂk
Of cogrer Osret
C I >
E
— P VasZr:\f I-| I_I
Vds2 1
Ids1r Park™ | Vbs2{ ONDULEUR
PI V 2 o
< of gs Osrer -0t | Vesar MLI .N°2
—»
q)rest
i iasl
Estimateur isiPar
de flux ] k ibe1
|q< 1 n
+ Icsl
t Wy é%
. ias
+ Ids; 2
Park -
Oy : Osref-O1 i
- —cur qu' cs2
JT\,
defluxa P

Fig. (IV.14) : Régulation de la vitesse par la nutth directe.
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#+ |V.6.1 Estimateur du flux :

Le flux rotorique est estimé par les deux équatsngantes :

res I—m
ddt t LR+ L (| aa T Id52)+a)glref¢qrest L I‘:ELm D, ot
IV.34)
qrest R Lm R (
dt |_ + |_ (I gsl + I qs2 ) + wglrefgpdrest m djqrest

Le module du flux rotorique est calculé par :

erest = \/szdrest + cijqrest (|V.)35

+ |V.6.2 Reégulateur du flux:

Le schéma de régulation du flux est réalisé en #dmteque : dsiref = Igs2ret

Cprref k. i dsiref —2 Rlm - CD, est
by 2 +Kpp R +(Lm+L)S '

Fig. (IV.15) : Schéma réduit de régulation de flux.

*1V.6.2.1 Calcul des parametres du régulateur PI:

La fonction de transfert en boucle fermée est :

cprest = (k@ i kpdsS)ZRr Lm
Pret (Ly+1,)S?+(R +2k,,R L, )S+2K,R L,

(B&)

De la méme maniére précédente, pour dimensionmégldateur, nous procédons au principe

d’'imposition des pdles, on trouve :

Koo = (20, (Lo + L))/ (L + 1)

ki¢ =p<152(Lm+Lr )/Rf Lm (IV-37)
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La simulation est effectuée avec les parameétres suivants: P =45,15; kpqa =84,61;

kiqs =977,27 ; Teqa =2x10-#; les parametres des régulateurs (vitesse, courant) sont égaux a

céles utilises dans la méthode indirecte.

20 SeMINmM)

35
30 ’“
25V

20

15

10

-5

t(s)
-10

las1(A)

20

t(s)
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

3000 n(tr/min)

2500 //

2000

1500 /

1000 /
500//

t
o! (s)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Fig. (IV.16) : Réglage de la vitesse par la méthode directe avec
application d’'une charge Cr=14N.m a t = Zs.
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Fig. (1V.17) : Réglage de la vitesse par la méthode directe avec une inversion de vitesse
de (3000 a -3000) tr/mn est effectuée a t =2.5s.

+ |V.6.3 Interprétations des résultats:
Les résultats de simulation ont éf€ceués pour deux tests :

Dans le premier, il s’agit d’application d’une cgarCr=14N.m) a l'instant t=2s.
Dans le deuxiéme test, nous avons inversé ledenstation de (3000 a -3000) tr/mn
a l'instant (2.5s).

v Le premier test montre que :
La vitesse de référence est atteinte au bout des0.7
Le couple électromagnétique compense le couplehdege, et atteint au démarrage une valeur
(39N.m) Le courant statorique iasl, a une algineisoidale et présente au démarrage un pic de
courant égal a 15.1A.

v Pour le deuxiéme test on constate que :

La vitesse suit sa référence et s’'inverse au bet dls
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Le couple électromagnétique atteint une valeur tnégade -30N.m durant lintervalle de

I'inversion de vitesse, et oscille autour du coug#echarge lorsque la vitesse atteint -3000 tr/mn.

IV.7 CONCLUSION:

Dans ce chapitre nous avons étudié la commandenidlet par orientation du flux rotorique,
appligué a une MASDE.

On a appliqué deux méthodes indirecte et direatprémiere nécessite seulement la connaissance
de la position de flux mais la deuxieme le modula @osition de flux, sont indispensables.

La régulation par la méthode directe présente ddsnmances meilleures que celle présentés par la
méthode indirecte en termes de temps de répormkerejet de perturbation.
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Dans ce mémoire nous avons présenteé I'étude d'@aohime asynchrone a double étoile et sa
commande vectorielle. A I'issue de ce travail,uekets principaux et les perspectives futures
envisageables peuvent étre résumés comme suit :

La premiere partie de ce travail a été consactageesentation des généralités sur la machine
asynchrone a double étoile « MASDE ».

La deuxieme partie est I'étude de la modélisatianla transformation de PARK avec la

précision des différents repéres qui peuvent éilieés, ces derniéres dépendent du positionnement
de repére de PARK.

Dans la troisiéme partie nous avons étudié I'assioci de cette machine avec deux onduleurs

de tension commandés par la technique de moduldé largeur d'impulsion MLI.

Enfin, I'étude de la commande vectorielle au darohapitre a été présentée. La commande
vectorielle basée sur I'orientation du flux rotargest une technique de commande permet
d’acquérir des performances dynamiques comparalteie obtenues par la machine a courant
continu.

Deux méthodes de commande vectorielle directed@teicte sont appliquées pour la commande en
vitesse a l'aide des régulateurs classiques deRypé la premiére nécessite seulement la
connaissance de la position de flux par contoelaxieme méthode, la connaissance du module et
la position de flux, sont indispensables.

La régulation par la méthode directe présente ddsnmances meilleures que celle présentés par la
méthode indirecte en terme du temps de réponserejet de perturbation.

En continuité a ce travail, on propose quelquespgamtives qui se traduisent par I'application

des techniques de réglage de I'automatique modesa®oir la commande non linéaire, la fusion
des réseaux de neurones avec les techniques flaumsnmande par mode glissant, la commande

adaptative floue, l'utilisation des onduleurs maltreaux.
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Parametre de la machine asynchrone a double étoile

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominale

Nombre de paires de poles

Résistance du premier enroulement statorique
Résistance du deuxiéme enroulement statorique
Résistance rotorique

Inductance du premier enroulement statorique
Inductance du deuxiéme enroulement statorique
Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

La vitesse nominale

Pn=4,5kw
Vn=220V
[,=6,5A

p=1
Rs1=3,72Q
Rs2=3,72Q
Ri=2,12Q
Ls1=0,022H
Ls2=0,022H
L=0,006H
Lm=0,3672H
]=0,662kg. m?
Kt=0,001Nms/rd
f=50Hz

n=3000tr/min
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Photos du prototype de machine asynchrone a double étoile
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Théme :

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A DOUBLE ETOILE

Résumé

Ce mémoire présente une étude de la modélisationlatcommande en vitesse de
la machine asynchrone a double étoile (MASDE) alinmée par deux onduleurs
de tension.

On a commenceé par une étude théorique sur les typees machines
multiphasés ; puis on a étudié I'association des meertisseurs statique avec cette
machine, On termine notre travail par I'étude de & technique de commande
vectorielle avec ses deux variantes directe et imdcte a base de régulateurs
linéaires de type PI.

Finalement, les résultats de simulation sont préséss.
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