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FOC: Field Oriented Control (Commande a flux orienté)

MASTE : Machine Asynchrone Trois Etoile

MCC : Machine a Courant Continu

MFOC : Modified Field Oriented Control (Commande a flux orienté modifié)
M.L.I : Modulation par Largeur d’Impulsion

PI : Proportionnel - Intégrale
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Introduction générale :

Les actionneurs électriques tournants jouent un role trés important dans I’industrie et
particulierement en traction électrique. Les performances demandées a ces actionneurs sont de
plus en plus élevées, tant du point de vue de la dynamique de la vitesse que de la précision du

couple délivré.

Au début de la révolution industrielle la machine a courant continue a été la plus utilisée
pour réaliser ces actionneurs vu la simplicité de sa commande. Néanmoins, cette machine
présente plusieurs inconvénients liés a son collecteur mécanique. Par conséquent, les
chercheurs ont proposé differents solution, parmi lesquelles les machines a courants alternative.
Ces derniéres possédent de nombreux avantages, 1’absence de collecteur leur permet d’avoir un

encombrement réduit, une fiabilité accrue et une vitesse de fonctionnement elevée. [1]

En effet, les machines multiphasées présentent plusieurs avantages par rapport aux machines
conventionnelles triphasées, tels que : segmentation de puissance, minimisation des ondulations
du couple et des pertes rotoriques, réduction des courants harmoniques, grande fiabilité et forte

puissance.

Actuellement, les chercheurs s’intéressent de plus en plus a 1’étude, I'analyse et la
commande des machines multiphasées, en particulier, la machine asynchrone a trois étoile qui

nécessite une triple alimentation triphasee statorique.

L’objectif de notre travail de recherche est d’approfondir notre compréhension sur la
machine asynchrone a trois étoiles et de développer des méthodes améliorées pour leur
modélisation et leur commande. Pour ce faire, le mémoire est organisé en trois chapitres

montrent comme suit :

Nous allons mentionner dans le premier chapitre 1’histoire des machines électriques et la
machine asynchrone, les caractéristiques de la machine multi-phasées, les applications des
machine multi-phasées, leurs avantages et inconvénients. On va mentionner aussi une

présentation sur la machine asynchrone a trois étoiles et leurs principes de fonctionnement.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone a trois étoiles
(MASTE) et son alimentation. Apres avoir décrit la machine, nous développons tout d'abord un
modeéle triphasé de la MASTE, puis un modéle biphasé basé sur la transformation de Park.

Ensuite, nous présentons l'alimentation de la machine par trois onduleurs de tension a

1
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commande MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion). Enfin, nous commentons les résultats

de simulation obtenus, en les illustrant et en les visualisant.

Le troisiéme chapitre est consacré & la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MASTE. Nous commencgons par donner un apergu du principe de la commande
vectorielle, ainsi qu'un rappel sur les différentes méthodes utilisées. Ensuite, nous abordons en
premier lieu l'application de la méthode indirecte, puis celle de la méthode directe. Des tests de
robustesse sont également effectués sur chacune de ces méthodes, dans le but de mettre en
évidence leurs caractéristiques spécifiques sur la MASTE. Nous présentons les résultats de
simulations et en faisons l'interprétation, afin de caractériser les performances de chaque

méthode.

Nous finirons ce travail par une conclusion générale qui résume I’ensemble des résultats

obtenus.
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Chapitre | Etat de I’Art des Machines multi-phasées

1.1 Introduction :

Les machines asynchrones sont les machines les plus utilisées dans 1’ensemble des
applications industrielles, mais on s’intéresse depuis longtemps aux machines ayant plus de
trois phases. Ces machines sont appelées « les machines multi-phasées » ou « les machines a

grand nombre de phases ».

Dans ce chapitre nous allons exposer premiérement I’historique des machines électriques.
Ensuite, on va définir les machines multi-phasées et nous donnerons leurs caractéristiques,
I’application des machines multi-phasées et leurs avantages et Inconvénients. Enfin, nous allons

présenter la machine a trois toiles et son principe de fonctionnement.
1.2 Histoire des machines électriques : [2] [3]

En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique, et en 1822

Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique. En paralléle, le
Russe Friedrich Emil Lenz et I’Américain Joseph Henry ont de leur coté effectué¢ des travaux

similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce phénomeéne.

L’année suivante Ampére en collaboration avec le constructeur frangais Hippolyte Paxi, ont

réalisé la génératrice a courant continu.

En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisation une machine dont la structure est inversée par

rapport a celle de Paxii/Ampére qui améliorait le commutateur redresseur.

En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable. En 1848
apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces moteurs furent

utilisés pour les applications industrielles.

En 1860 la compagnie “I’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de

structures comp lexes.

En 1865 I'Italien Antonio Paccinotti construit un prototype de machine a courant continu a

induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés amélioré.

En 1888 Nikola Tesla a inventé le premier moteur a courant alternatif, qui a eu un role

majeur dans le développement de I’industrie électrique.

En1889 I’ Allemand Michael Dolivo-Dobrowolski réalise la premiére machine asynchrone

triphasée cette derniere domine assez largement le domaine des machines électriques, grace a

3
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plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus simple a
fabriquer, la moins couteuse, la moins exigeante en termes d’entretien, présente un taux de
défaillance tres peu élevé, fabriquée en grande quantité et dans une trés grande échelle des

puissances ...etc.

Depuis la fin des années 1920, les machines & deux enroulements triphasés au stator avaient

été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de tres forte puissance.
1.3 La machine asynchrone :

La machine asynchrone, est une machine a courant alternatif a une vitesse de rotor différente
a celle du champ magnétique tournant (la vitesse de rotor est toujours en retard par rapport a la

vitesse du champ magnétique tournant).

La machine asynchrone est appelée aussi une machine a induction car le transfert d’énergie

du stator au rotor ou vice versa se fait par induction électromagnétique.

La vitesse de synchronisme est donnée par I’équation suivante :

— 80fs
Ns =% (1.1)
Avec: N : la vitesse de synchronisme (tr/mn)

fs : fréquence du réseau (Hz)

P : nombre de paires de poles
1.4 Caracteéristiques de la machine multi-phasees :

D’une manicre générale, on distingue deux types de machine multi-phasée selon que le
nombre de phases statoriques est ou hon un multiple de trois, ainsi elles peuvent étre classées
en deux groupes [4][5] [6] [7] :

- Machines multi phasées de types 1.

- Machines multi phasées de types 2.

Nous traitons également rarement les cas ou le nombres de phases est un nombre pair a
moins qu’il ne s’agisse d’un triple.

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre de phases
donné suivant le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes. C’est-a-dire le décalage
entre les étoiles, pour pouvoir différencier entre les configurations possibles, on peut introduire

un autre terme : le nombre de phases équivalant, il est défini comme suit :

4
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Par exemple : une machine trois étoile (9 phases) et le décalage angulaire entre les étoiles

Nph, = g

(1.2)

T y . . . , . A
a=7a des caractéristiques différentes de celles d’'une machine ayant méme nombre de phase

1.4.1 Machines multi-phasées de typel :

Dans les machines multi-phasées de typel le nombre de phase statorique est un multiple de

mais leurs étoiles sont décalées de a = 4”5

trois, on puisse les grouper en n étoile triphasées :

Nph = 3n

n=1234,..)

(1.3)

Le tableau 1.1 montre quelque configuration de la machine multi-phasée type 1 :

Nombre de Nombre équivalent Décalage Représentation des axes
phases (Nph) de phases(Npha) angulaire («) des bobines
degreé
3 3 60
6 3 60
9 9 20
12 6 30

Tableau I. 1 : Machines Multi-phasées de Typel (Multi-Etoile) [3]
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1.4.2  Machines multi-phasées de type2

Le nombre de phases statoriques Nph dans ce type de machines est un nombre impair (non

multiple de trois).
Nph=2n+1 n=(1234,..) (1.4)

s N . . 2 ,
Les phases sont régulierement décalées de N—; = 2a. On a donc le nombre de phases égal

au nombre équivalent de phases : Nph= Npha = —

T

o .

Le tableau 1.2 montre quelque configuration de la machine multi-phasée type 2 :

Nombre de Nombre Décalage Représentation des axes
phases (Nph) équivalent de angulaire («) des bobines
phases (Npha) degré
5 5 36
7 7 25.71
11 11 16.36
13 13 13.84

Tableau 1.2 : Machines Multi-phasées de Type2 (non multiples de trois). [3]
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1.5  Les applications des machines multi-phasées :

Les machines multi-phasees sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances

élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance élevée par rapport

aux alternateurs conventionnels et pour transformer 1’énergie éolienne.

Ces applications comprennent les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les broyeurs,

Compresseurs, broyeurs a ciment, etc. [7]

Le tableau suivant donne quelques machines asynchrones et leurs utilisations [8] :

Nombre de phases Puissance Domaine d’application
12 1.7a5MW Sous-marins
9 1.4 MW Générateur
6 600 kW Eolienne

Tableau 1.3 : Quelques machines asynchrones et leurs utilisations

1.6  Avantages des machines multi-phasees :

Les machines multi-phasées sont plus avantageuses que les machines triphasées classiques

cela pour ces différentes raisons [4] [3] [7] :
1.6.1  Segmentation de puissance :

L’augmentation du nombre de phases dans une machine multi-phasées entraine
automatiquement une augmentation dans sa puissance. La solution pour réduire les courant de
phases sans réduire la tension d’alimentation consiste a augmenter le nombre de phase du stator.
Cela permet de répartir la puissance totale demandée par la machine sur un plus grand nombre
de phases, ce qui réduit la puissance par phase. Ainsi on peut alimenter la machine avec un
onduleur équipé de composants semi-conducteurs de calibre inférieur, capables de fonctionner
a des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de minimiser les ondulations des
courants et du couple. L’avantage principale des machines multi-phasées est la segmentation

de la puissance, qui est particulierement mise en avant de nos jours.
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1.6.2  Fiabilité :

Le régime dégradé (par la perte de 'une des phases par la défection des éléments de semi-
conducteurs dont est constitué¢ I’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de controle
de la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une des solutions
pour pouvoir commander la machine dans ce régime, consiste a relier le neutre de la machine
au point milieu de la source de tension continue. Dans les machines multi-phasées, cette
contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois phases restent actives, on peut avoir jusqu’ a
(Nph = 6) phases ouvertes sans que la solution concerne la connexion du neutre au point milieu
de la source de tension continue. Plus le nombre de phases augmente, plus on a de degrés de

liberté pour commander la machine.
1.6.3  Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

Dans une machine triphasée, I’ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence
est six fois celle du fondamental est principalement crée par les harmoniques cing et sept de
temps. Mais dans une machine multi-phasée, ces harmoniques ne créent pas de FMM,
I’harmonique de couple de rang six est donc ¢éliminé. Cette propriété des machines multi-

phasees a éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage certain.
1.6.4  Elimination d’harmonique d’espace :

Plus la valeur de Nph, (nombre équivalent de phase dont Nph,= m/a) est grande, plus les
rangs des premiers harmoniques d’espace existants sont ¢levés. Ces derniers sont ceux de rang
dix-sept et dix-neuf pour la machine a neuf phases par exemple. On peut ainsi éliminer les
harmoniques cinq et sept, responsables d’un creux au voisinage du septiéme de la vitesse
synchrone, dans la caractéristique couple/vitesse de certaines machines triphasées. Nous
remarquons également que a un nombre d’encoches donné, plus le nombre de phases augmente,
plus le nombre d’encoches par poles et par phase diminue. Ce qui augmente le facteur de
distribution pour le fondamental. A courant donné, on augmente donc I’amplitude du

fondamental de la FMM, comparée au cas de la machine triphasee.
1.7 Inconvénients des machines multi-phasées :

Cependant, la machine asynchrone multi-phasée présente des inconvénients tels que :

» Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut

éventuellement augmenter le colt de I’ensemble convertisseur- machine. [9]
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» La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est
fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui
complique évidemment sa commande. [10]

» L’inconvénient majeur des machines multi-phasées est I’apparition de courants
harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension, le choix de la
commande du convertisseur statique peut constituer la premiere solution pour ce type de

probléme. [4]
1.8 Présentation de la machine asynchrone a trois étoiles :

La MAS a trois étoiles (MASTE) se compose d’un stator portant trois enroulements triphasés

identiques, le décalage entre deux enroulements adjacents est de @ = 20° et d’un rotor.

La figure 1.1 représente schematiquement les enroulements de la MASTE.

\ ‘. ___l"

- .
¢ /_& " ’\-:\Llh\l N°3
77

» A1 Stator N°1

L Partie fixe : Stator « Partie mobile : Rotor, < Entrefer constant

Figure 1.1 : Schéma d'une MASTE

1.9  Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a trois étoiles :

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les trois stators (les
trois étoiles sont alimentées par les mémes courants triphasés mais décalés d’un angule (a)). La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques <« f;

>, c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de l'alimentation
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électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme<< w,>>. Elle est

définie comme suit :
ws = 2mf; [rad /s ] (1.5

Ces trois Champs tournants produites par les trois enroulements statoriques vont induire des
courants dans les conducteurs du rotor. Générant ainsi des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse «<w, > inférieure a celle du synchronisme (w, < wy), ainsi les
effets de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I’¢laboration d’un couple de force ¢lectromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit

réduit. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative :
W = Wg — Wy (1.6)

On dira alors que ces trois champs glissent par rapport au rotor et on definit ce glissement

par le rapport :

g=2 =80 (1.7)

1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, un état de l'art sur les machines multiphasées a été présenté. Cet état de
I'art donne une idée générale sur I’histoire des machines électriques, leurs différents types de

machines multiphasées, de leurs caractéristiques, de leurs avantages et de leurs inconvénients.

En résumé, ce chapitre a présenté un apercu des machines multiphasées, en mettant I'accent
sur la machine asynchrone a trois étoiles. La suite du travail se concentrera sur la modélisation
et la simulation de cette machine, ce qui permettra une compréhension approfondie de son

fonctionnement en mode moteur et en mode génératrice.
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I1.1 Introduction :

La modélisation d'une machine électrique est une étape essentielle dans son développement.
Gréce aux avancées de l'informatique et du génie logiciel, il est possible de réaliser des
modeélisations performantes et d'optimiser les machines électriques. Cependant, la modélisation

d'une telle machine est indispensable pour comprendre et maitriser son fonctionnement.

Pour étudier le comportement d'une machine asynchrone a multi-étoile, nous commencgons
par la modélisation de cette machine a l'aide des équations électriques, magnétiques et
meécaniques. Ces équations sont généralement complexes et nécessitent I'utilisation de certaines
hypothéses simplificatrices. Ensuite, nous réduisons l'ordre du systéme en utilisant la
transformation de Park, qui permet de transférer les équations électriques statoriques et
rotoriques, ainsi que les equations magnétiques, de la machine asynchrone a trois étoiles vers

un nouveau référentiel biphase, afin d'obtenir un modéle simplifié.

Dans ce chapitre, nous avons effectué la modélisations et simulations qui nous permettent
d'analyser et de comprendre le comportement de la machine asynchrone a trois étoiles dans

différentes configurations et conditions d'alimentation.

1.2 Hypothéses simplificatrices :

Afin de simplifier le modele d'une machine et réduire la complexité qui y est associée, il est

nécessaire d'établir les hypothéses simplificatrices suivantes : [11] [12] [3]

— Les neuf phases statoriques ont les mémes caractéristiques €electriques.

— Les enroulements créent une force magnétomotrice dont la répartition est
sinusoidale, et nous considérons uniquement la premiére harmonique.

— L'effet damortissement au niveau du rotor est néglige.

— La répartition de I’induction le long de I’entrefer est supposée sinusoidale.

— L'entrefer est considéré comme ayant une largeur constante.
1.3  Modélisation de la MASTE :

11.3.1 Equations électriques :

Les équations des tensions de la machine asynchrone a trois étoiles représentent pour chaque

tension d’enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux.

11
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( _ ) d
| Vsa1 = Rsallsal + Egosal

7 - . d
Pour et0|le l :4 vsbl = Rsbllsbl + E(psbl

|
. d
kvscl = Rgerlser + E(pscl

( _ ) d
Vsa2 = Rsaz lsa2 + E(psaz

Ly - . d
Pour etoile 2 : 4 Vsp2 = Rspalspz + 7, Psp2

. d
U’scz = Rgeplser + E(pscz

( _ . d
Vsaz = Rsa3 lsa3 + E(psaS

yy - . d
Pour etoile 3 : § Vsp3 = Rspzlsns + - Psb3
. d
\ Usca = Rgeslges + E(pSC3
( . a
0 = Ryqlrq + ¢ Pra

Pour le rotor : { 0 = R,y + %(prb

. d
LO = Ryclyc +E§0rc

11.3.2 Les équations ce forme matricielle :

Vsa1 Rsa1 0 0 isal d Psa1
Pour étoile 1 :|Vsp1|=| O Rgy 0 |[|ispr|+ -7 1Psb1
Vsc1 0 0 Rscl iscl Psc1

.. . d
Pour étoile 2 :|Vsp2| =] 0  Rgp» 0 ||isp2| +—=1Psn2

[Vsa2] _Rsaz 0 0 7 -isaz_ {(psaz}
dt
Psc2

[Vsc2l L 0 0 Rgeod Lises ]

[Vsa3] _Rsa3 0 0 7 -isas_ d {(psas}
. + 4
dt

Pour étoile 3 :|Vsp3|=| O  Rgs 0 ||isp3 Psb3
| Vses L 0 0 RSC3- .i5c3- Psc3
0 R, 0 07[iyqg 4 Pra
Pour lerotor:|0|=| 0 R, O ||ip]+ = Prb
0 0 0 R, 1L Orc
On pose que . R51: Rsal = Rsbl = Rscl RsZ: Rsaz = Rsbz = Rch
Rs3: Rsa3 = Rsb3 = Rsc3 Rr: Rra = Rrb = ch
Donc :
Ry 0 0 R, 0 0
[Rsl] =0 Rsl 0 ; [Rsz] =0 RSZ 0
0 0 Ry 0 0 R
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RS3 0 0 Rr 0 0
[RSS] = 0 RS3 O ; [RT'] = 0 RT‘ 0
0 0 R 0 0 R,

Avec :

R, : Résistance d’une phase statorique de I’étoile 1.
R,,: Résistance d’une phase statorique de 1’étoile 2.
Rg3: Résistance d’une phase statorique de I’¢étoile 3.
R, : Résistance d’une phase rotorique.

Vsa1 VUsa2
[Vsl] = |Vsp1]| ; [VSZ] = | Usb2

Usc1 VUsc2

Vsa3
; [Vs3] = [v5b3]

Uscs

Avec :
[V1] : matrice de tension de I’étoile 1.
[V, ] : matrice de tension de I’étoile 2.

[V¢3] : matrice de tension de I’étoile 3.

isal isaZ isa3 ira
[isl] = |lsh1 ; [isz] = |lsb2| [is3] = |lsp3| [lr] = |lb
lsc1 lsc2 lscs

Avec :

[is1] : Matrice de courant de 1’étoilel.
[is,] : Matrice de courant de 1’étoile2.
[is3] : Matrice de courant de 1’étoile3.

[i,] : Matrice de courant de rotor.

Psa1 Psa2 Psa3 Pra
[(psl] = |Psb1], [‘Psz] = [Psb2], [(Ps3] = |Psb3]| [‘pr] = |Prp
Psc1 Psc2 Pscs Prc

AVvec :
[¢s1] : Matrice de flux de I’étoilel.

[¢s2] : Matrice de flux de I’étoile2.

13
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[ps3] : Matrice de flux de I’étoile3.
[, ] : Matrice de flux de rotor.
11.3.3 Les équations magnétiques :

Les équations des flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances

propres et des inductances mutuelles, sous forme matricielle :

[[Qosl]—l [[lesl] [lesz] [lesB] [ler]][[lsl]
|[§052]|=|[L5251] [LSZSZ] [LSZS3] [Lszr]”[lsz]l (“9)
[@ss]| ™ |[Lszsa] [Lsasal [Lgass]  [Lgard || [ss]] '
Uio ) Lllrs]  [Lrss]  [Lyss] (Lol dLTL]

[Ls1s1] : Matrice inductance de I’étoile 1.

[Ls2s2] : Matrice inductance de I’étoile 2.

[Lg3s3] : Matrice inductance de 1’étoile 3.

[L,] : Matrice inductance de rotor.

[Lg1s2] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et étoile 2.
[Lg153] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et étoile 3.
[L¢1,-] : Matrice inductance mutuelle entre étoile let rotor.
[Ls,s1] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et étoilel.
[Ls,s3] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et étoile3.
[Ls,,] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.
[Lg3s1] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 3et étoilel.
[Lgss2] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 3et étoile2.
[L¢3,-] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 3 et rotor.
[L,s1] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.
[L,s>] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.

[L,s3] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 3.
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Avec :
) -1 -1
(le + Lms) o Lms 7Lms
[lesl] = _71Lms (le + Lms) _71Lms (11.10)
-1 -1
o Lms o Lms (le + Lms)_
- -1 -1
(Lsz + Lms) 2 Lms 2 Lms
[LSZSZ] = %Lms (LSZ + Lms) %Lms (11.11)
-1 -1
o Lms o Lms (LSZ + Lms)_
-1 -1
I[(Ls3 + Lms) 7Lms 7Lms —!
-1 -1
[LS3S3] = | > Lins (Ls3 + Lms) 7Lms | (1.12)
-1 -1
l 7Lms ?Lms (Ls3 + Lms)J
[y + L) = Loy =Ly 1|
(L] =] Tl Uy +Lm) Sl | (11.13)
- -1
I_ 71Lmr 7Lmr (Lr + Lmr)J
cos(a) cos(a + 2m/3) cos(a + 4m/3)
[Lg1s2] = [Lszs1]® = [Ls] [cos(a + 41/3) cos(a) cos(a + 2m/3) (1.14)
cos(a + 2m/3) cos(a + 4m/3) cos(a)
cos(a) cos(a + 2m/3) cos(a + 4m/3)
[Lgps3] = [Lszsp]® = [Ls] [cos(a + 41/3) cos(a) cos(a + 2m/3) (11.15)
[cos(a +2m/3) cos(a + 4m/3) cos(a)
cos(2a) cos(2a + 2n/3) cos(2a + 4n/3)
[Lg1s3] = [Lszs1]t = [Ls] [cosRa + 41/3) cos(2a) cos(2a + 2m/3)| (11.16)
[cos(2a + 2m/3) cos(2a + 4m/3) cos(2a)
cos(6,) cos(0, + 2m/3) cos(8, + 4m/3)
[Lg1r] = [Lys1]t = [Lg,] | cos(6, + 41/3) cos(6,) cos(8, + 2m/3) (1.17)
cos(0, + 2m/3) cos(8, + 4m/3) cos(6,)
[LSZr] = [Lrsz]t =
cos(6, — a) cos(0, —a +2n/3) cos(0, —a+4m/3)
[Lg,]|cos(6, —a + 4m/3) cos(6, — a) cos(0, —a + 2m/3) (11.18)
cos(8, —a +2n/3) cos(0, —a + 4m/3) cos(6, — a)
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[LS31"] = [LrSB]t =

cos(6, — 2a) cos(6, — 2a + 2m/3) cos(6, — 2a + 4m/3)
[Ls,]|cos(0, — 2a + 4m/3) cos(6, — 2a) cos(6, — 2a + 2m/3) (11.19)
cos(6, — 2a + 2m/3) cos(0, — 2a + 4m/3) cos(6, — 2a)

Lgq, Lgy, Lgs, L, - Représentent respectivement les inductances de fuite d une phase du stator
(1,2,3) et du rotor.

L., : inductance mutuelle maximale entre deux phases de I'étoile.

L..-- inductance mutuelle maximale entre deux phases du rotor.

L, : inductance mutuelle maximale entre une phase de I'étoile (1,2,3) et une phase du rotor.
11.3.4 Expression du couple électromagnetique :

Le couple électromagnétique fournie par la machine s’exprime par la dérivée partielle de la

Co-énergie par rapport a ’angle géométrique de rotation du rotor :

OWimag OWimag
= = 11.20

Sachant que :

P : nombre de pair de pole

6., : angle mécanique

6, : angle électrique

Le couple électromagnétique est donné par 1’expression suivant :

[Ls1 r]

[ rabc] + [Is abcz] a[Lszr [Ir abc] + [Is abc3] a[LSBr [Ir abc] ) (“-21)

Com =P ([Isabcl]
11.3.5 Equation mécanique :

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

d
Com — Cr — KeQ =] (11.22)
_ or
Q== (11.23)
a6
Wy =—T (11.24)
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Avec :

w,-: Vitesse de rotation de la machine.
Cem : Couple électromagnétique.

Kf: Coefficient de frottement.

1.4 Modele biphasé de la MASTE:

11.4.1 Transformation de Park :

Cr : Couple résistant (couple de charge).

J : Moment d’inertie.

La modélisation de la MASTE passe par la transformation d’un systéme triphasé au systéme

biphasé et inversement, avec la création d’un champ « électromagnétique tournant avec des

forces magnétomotrices » égales.

Pour cela, on applique les matrices de passage de Park direct et inverse suivantes:

Pour I’étoile 1 :

cos(f) cos(6 —2m/3)
[P(6)] \F —sir11(6?) —sin(0 — 21/3)

=3 )

cos(6 + 2m/3)
—sin(@ + 21/3)
1

V2 V2 NG
|[ cos(6) —sin(0) */%]I
[P(O] ! = \Ei cos(6 — 2m/3) —sin(6 — 2m/3) \/%i
|cos(6 + 2m/3) —sin(6 + 2m/3) \/%J

Pour I’étoile 2 :

cos(f —a) cos(@ —a—2m/3)
[P — )] = \F —sin(@ —a) —sin(f —a — 21/3)

vz
[ cos(8—a)
|
[P(6 — )] = \£| cos(@ —a — 2m/3)
cos(f0 — a + 2m/3)

1

V2

—sin(0 — a)
—sin(6 — a — 2m/3)
—sin(8 — a + 21/3)

17

cos(6 —a + 2m/3)
—sin(0 — a + 21/3)

1

V2

|

S-Sl Sl

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)
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Pour I’étoile 3 :

cos(f —2a) cos(0 —2a —2m/3) cos(6 —2a+2m/3)
[P(6 — 2a)] = \E ~sin(© = 2a)  —sin(6 — 2@~ 2n/3) ~sin(6 - 2a+21/3)| (11.29)

1

vz vz vz
[ cos(8 — 2a) —sin(8 — 2a) %]
;|
[P(6 — 2a)]~ flcos(e —2a—2n/3) -sin(@ —2a —21/3) ﬁi (11.30)
[cos(é? —2a +2n/3) —sin(0 — 2a + 2m/3) %J
Pour le rotor :
cos(6y)  cos(f, —2m/3)  cos(by + 2m/3)
[P(0,0] = \E —sin(6,,) —sin(6,, —2m/3) —sin(6,, + 21/3) (1131)
vz vz vz
|[ cos(8,;) —sin(6y,) */%]l
[P(6 l)] ficos(@ —2n/3) —sin(f, — 21/3) \%i (11.32)
|cos(8y; + 21/3)  —sin(8,, + 2m/3) \/%J

Avec :
(0 =6—06,)eto = Rfot Weoor dt : angle entre les systéemes d’axes biphasés et triphasés.

Weoor - Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systéeme d’axes

triphase.
11.4.2 Choix du référentiel :

Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone a trois étoiles, on

peut utiliser trois systemes d‘axes de coordonnées du plan d‘axes.

Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix du référentiel fait selon le

probleme a étudier. [13]
— Référentiel lié au stator « a, p »

Dans ce référentiel, les axes (o, B) sont immobiles par rapport au stator (wcqeo-=0). Ce

référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées et dont 1‘avantage
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ne nécessite pas une transformation vers le systéme réel. Lutilisation de ce systéme permet

d‘étudier les régimes de démarrage et de freinage de machine a courant alternatif.
— Référentiel lie au rotor « X, y »

Dans ce référentiel, les axes (x, y) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse

wp doNC (Weoor = ).

Leutilisation de ce référentiel permet d‘étudier les régimes transitoires les machines

alternatives synchrone et asynchrone.
— Référentiel lié au champ tournant « d, g »

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au champ tournant créé par
les trois étoiles du stator (w¢qor = ws). Ce référentiel est genéralement utilise dans le but

pouvoir appliquer une commande Dans notre travail, nous utilisions ce référentiel.

11.4.3 Modele de MASTE selon le systéme d’axe généralise « d, q »

Iq<sl_ |9‘sz_ 1gs3 I

r
Vsl Vgs2 V(s3 var

Figure I1. 1: Représentation du modéle généralisée de la MASTE.

Les systemes d’équations différentielles de la MASTE selon (d, q) tournant a la vitesse w¢qor

sont :
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Systéme d’équations électriques :

Vas1 = Rs1las1 + % — WsPgs1
Vgs1 = Rslgsr + % + WsPast
Vasz = Rsalasy + % — WsPgs2
Vygsz2 = Rsplgsy + dd;isz + WsPas2
Vass = Rs3lass + % — WsPgs3
Vgss = Rgzlges + % + WsPas3
Var = Rylgy + % — W1 Pgr
Var = Rylgr + % + WgiPar

Systéme d’équations magnétiques :

Avec :

_de

T odt

(11.33)

Gas1 = Lsilas1 + Lm(ldsl + Igsp + lass + Idr)

(I)qsl = lelqsl + Lm(lqsl + Iqu + Iqu + Iqr)

Gasz = Lsplasz + Lm(ldsl + Igsp + lass + Idr)

d)qsz = LSZIqSZ + Lm(Iqsl + Iqsz + Iqs3 + Iqr)

(11.34)

Gass = Lszlass + Lm(ldsl + Igs + lass + Idr)

d)qu = Ls31qs3 + Lm(Iqsl + Iqsz + Iqs3 + Iqr)

Gar = Lylgr + Lm(ldsl + lgsr + lyss + Idr)

q)qr = LrIqr + Lm(lqsl + Iqsz + Iqs3 + Iqr)

r

=— ¢t

de, _de  de,

0) =
9L " ar  at

dt
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En introduisant le systéme d’"équations (I1.33) dans (I1.34) et en mettant tout sous forme

compacte, on aura:
[B][U] = [L][I] + wg 1] + [D][1] (11.35)
Ou:
[U] = [Vas1 Vgs1 Vasz Vasz2 Vass Vgss Var Vgr]* © vecteur de commande ;
i _d .
[11 = [as1 Igs1 Lasz Igs2 Lass Igs3 Lar Iqr]t : vecteur d’"état, et [[] _E[I]’

[B]=diag[111100];

"(Ls1 + L) 0 L 0 L 0 Ly 0
0 (le + Lm) 0 Lm 0 Lm 0 Lm
L 0 (L + L) 0 L 0 Ly 0
[L] — 0 Lm 0 (LSZ + Lm) 0 Lm 0 Lm
| Ln 0 Ly, 0 (Lss + L) 0 L 0
0 Lm 0 Lm 0 (Ls3 + Lm) 0 Lm
Ly, 0 Ly, 0 Ly 0 (Ly + L) 0
0 L, 0 Ly, 0 L 0 (Ly + L)
1 0 0 0 0 0 0 O
010 0 0 0 OO
0 0100 0 O0DO
[B] = 0 001 0 0 0O
0 0001 O0O00O0
0 000 0 1 00
0 000 0 01O
‘0 0 0 0 0 0 0 1
(D]
Rs —ws * (Lsy + L) 0 —Ws * Loy 0 —Ws * Ly 0 —ws * L]
ws * (Lgy + L) Rg1 wg * Ly 0 wg * Ly 0 wg * Ly 0
0 —wg * Ly R, —wg * (Lsy + L) 0 —wg * Ly, 0 —wg * Ly,
_ Wg * Ly 0 ws * (Lgy + Lyy) R, Wg * Ly 0 Wg * Ly 0
- 0 —Ws * Ly 0 —Ws * Ly Rg3 ws * (Lgz + L) 0 —Ws * Ly
wg * Ly 0 wg * Ly 0 wg * (Lgz + L) Rg3 wg * Ly 0
0 0 0 0 0 0 R, 0
0 0 0 0 0 0 0 R,
[ 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
cl = 0 0 0 0 0 0 0 0
1= 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 —L, 0 —Lp 0 —Lp 0 —(Ly + L)
L, O Ln O Lp 0 (Lr+Ly 0
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En mettant le systeme (11.35) sous forme d’état, on trouve :
[i] = [L1*[BI[U] — wg,[C101] - [D]L1] (11.36)
1.5 Puissance absorbée et le couple électromagnétique :

La puissance absorbée par la MASTE dans le systéeme d’axes « d, q », en négligeant les

composantes homopolaires est exprimée par:
Pa = Vdslldsl + Vqsllqsl + VdSZIdSZ + VquIqSZ + Vd531d53 + Vqs31qs3 (“-37)

En remplacant les tensions (Vis1, Vgs1, Vasz, Vysa, Vass, Vgs3) par leurs expressions dans

(11.37), en trouve :
Pa = [Rslldsl2 + Rsl’qsl2 + RsZIdsZ2 + Rszlqsz2 + Rs31ds32 + Rs31qs32] +

¢qsz

d¢
Iqsl +— dsz IdsZ + dt

d dd g
{ cbdsl Idsl + qsi

ddys ddys
de dt Igs2 + 93 Jasz + d—z31q53} (11.38)

dat

+ws ((I)dslldsl + q)qsllqsl + q)dszldsz + q)qszlqsz + ¢d531d53 + ¢q531q53)

L’expression (I1.38) se compose de trois termes:

— Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule;

— Le second représente la variation de 1’énergie électromagnétique (réserve d’énergie);
— Le dernier terme est la puissance électromagnétique (P.,,,).

Sachant que :

C,py = em = plem (11.39)
Alors I’expression du couple électromagnétique est égale a :

Cem = P(bas1las1 — ¢qs11qsl + bas2lasz — (I)qszlqsz + Passlass — ¢qs31q53) (“-40)
En remplacant les flux ( &gs1, Pgs1, Paszs Pgszr Pasz» Pgs3) donne par (11.34) dans (11.40) :

Cem = PLm[(Iqsl + Iqu + Iqs3)1dr_(1dsl + Idsz + Ids3)1qr] (”-41)

A partir dés 1’équations des flux rotoriques (¢g,-€td,,) exprimees par (11.34), on tire:

Idr [q)dr - Lm(ldsl + Idsz + Ids3)] (“-42)

Lin+Ly

[q)qr - Lm(lqsl + Iqsz + Iqs3)] (“-43)

ar = L +Ly
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En introduisant (11.42) et (11.43) dans 1’équation (11.41), on aura la relation du couple
électromagnétique exprime en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans le

repere de Park « d, g » suivante:

L
Cem = PTZLLr [q)dr(lqsl + Iqsz + Iqu) - q)qr(ldsl + IdsZ + Ids3)] (“-44)

Enfin, pour compléter la relation (11.44), on doit ajouter les 1’équations (I1.22) et (I1.23). Les
équations (11.22), (11.23), (11.36) et (11.44) constituent un modele électromécanique complet de

la MAS a trois étoiles, conformément aux hypothéses simplificatrices d’étude.

1.6 Simulation et interprétation des résultats :

Pour la simulation, il suffit d’implanter le modéle électromécanique de la MASTE sous
I’environnement Matlab/Simulink. La MASTE est alimentée par des sources purement
sinusoidales et équilibrées, exprimées comme suit:

Vast = Vinax sin(wst)

—  Pour la 1ere étoile : Vps1 = Vinax Sin(wst — 21/3) (11.45)
Ves1 = Viax Sin(wgt + 2m/3)

Vas2 = Vinax sin(wst — a)
—  Pour le 2éme étoile: Visz = Vipax Sin(wst — a — 2m/3) (11.46)
Vess = Viax Sin(wst — a + 2m/3)

Viss = Viax Sin(wgt — 2a)
—  Pour le 3éme étoile : < Vipss = Viax Sin(wst — 2a — 2m/3) (11.47)
Vess = Viax Sin(wst — 2a + 21/3)

AVEC : Vinay = V2Vepf

Pour le rotor, les tensions (V,,., Vy,,- et 7,.) sont nulles (rotor a cage d’écureuil).
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Figure I1. 2: Evolution des caractéristiques de la MASTE alimente par trois sources sinusoidales
avec un couple de charge Cr = 14 et — 14 N.m respectivement entre les intervalles t=[2, 3.5] et
[4.5,6]

La figure (I1.2) : montre les résultats obtenus lorsque la MASTE est alimentée par trois
sources sinusoidales équilibrées et décalées I'une par rapport a ’autre d’un angle (a = 20°),

avec I’application des charges C,, = 14 et — 14 N.m respectivement entre les intervalles t=[2,
3.5] et [4.5, 6].
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Au démarrage et pendant le régime transitoire la vitesse rotorique augment d’une maniere
presque linéaire puis se stabilise a une valeur de 2994 tr/min (cette valeur est proche de celle
de synchronisme N = 3000 tr/min a t ~ 1s (début de régime permanent). Le couple
électromagnétique, au début présent des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 85.4
N.m, ces oscillations disparaitra au bout de 0.35 s ou il rejoint 38.7 N.m, ensuite il diminue
d’une maniére presque linaire jusqu’a se stabilise a une valeur de 0,314 N.m qui est due aux
frottements. Les courants statoriques présentent des dépassements excessifs induisant de fort
appel de courant qui atteignent la valeur maximale de 21.9 A, puis ils déminent et prennent une
forme sinusoidale d’une amplitude constante de (0.8837 A) au régime permanent et a vide. Les
courants statoriques suivant les axes directs et en quadrature, évoluent d’une fagon a peu pres
analogue a I’évolution de la vitesse; néanmoins, on remarque de faible oscillations au niveau
de ces derniers durant approximativement 0.3s. les flux rotorique et quadratique passent aussi
par un régime transitoire oscillatoire, puis se stabilisent respectivement a -1.188 Whb et -0.009
Wh.

Lors de I’application d’un couple de charge C, = 14 N.m (machine en fonctionnement
moteur) a partir de I’instant t=2s jusqu’a t=3.5s, on remarque que la vitesse ainsi que les
courants selon les axes (d,q) diminuent et stabilisent respectivement a une valeur de N=2771.64
tr/min, Iygq = lgsp = g3 = —1.575A €t Iy = Igsy = Igs3 = —4.12A, d’autre part on observe
des augmentations dans le couple eélectromagnétique, les courants statoriques (étoiles 1,2et 3)
et par les flux rotoriques selon (d,q), qui se stabilisent respectivement a C,,, = 14.314 N.m
(légerement supérieur au couple de charge), I 51 = I452 = I453 = 3.64, Qg = —1.119 Wh et
@qr = 0.147 Wh.

Par contre, lorsque on appliqgue une charge opposée C, = —14 N.m (machine en
fonctionnement génératrice) a I’instant t € [4.5, 6], on constat des augmentation aux niveaux,
de la vitesse et les courants quadratiques, qui se stabilisent respectivement N=3183
tr/min, Ipgq = Igsp = Igs3 = 3.6A, d’autre part on observe des diminution aux niveaux du
couple électromagnétique, des courant statoriques, les courant statorique direct et flux
rotoriques selon les axes (d,q), qui se stabilisent respectivementa C,,, = —13.66 N.m, I,;; =
Lusz = lass = 3224, Iysy = lysp = Ius3 = —1.64, ¢4r = —1.21Wh et ¢, = —0.165 Wb,

Enfin, on conclut que lors du fonctionnement du moteur, le glissement de la machine devient

Iégerement plus important qu'a vide. Au contraire, lorsque fonctionnement en tant que
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génératrice, le glissement diminue et devient négatif (la vitesse d'entrainement est supérieure a

celle du synchronisme).

11.7  Alimentation de la MASTE par onduleur de tension a commande
MLI :

11.7.1 Modélisation de I’onduleur :

Un onduleur de tension, est un appareil électrique utilisé pour convertir une tension continue
a une tension alternative de fréquence et d’amplitude spécifiques. La réalisation d'onduleur a
base de composants en Carbure de Silicium (SiC) est un nouvel axe de recherche de laboratoire,
L‘onduleur utilisé est constitué de transistors commandés par la technique de modulation de

largeur d‘impulsion (MLI). [14]

La régulation de la vitesse et du couple de la MASTE est réalisée en agissant simultanément
sur la fréquence et I'amplitude de la tension statorique. Cette action est effectuée a l'aide

d'onduleurs de tension a fréquence variable.

Chague étoile de la MASTE est connectée a un onduleur triphasé, ce dernier est composé de
trois bras ou chaque bras constitué de deux interrupteurs supposes parfaites et chaque
interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modeélise par deux états definis

par la fonction suivante :

fi = 1 l'interrupteur i est fermé (K; conduit, K, bloqué )
o linterrupteur i est ouvert  (K; bloque, k, conduit)

Avec f;+fi=1let i=1..3.

+
E"

'
3 lIIl‘lf

Figure I1. 3: Le schéma de I’onduleur triphasé.
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Les tension composées sont :

Vap = Vas1 — Vps1 = E(f1 — f2) (11.48)
Vee = Vps1 = Ves1 = E(f2 — f3) (11.49)
Vea = Ves1 = Vas1 = E(f3 — f1) (11.50)

Les tensions simples v,s,, Vg1 et V.5 forment un systeme triphasé, tel que :
Vas1tVps1 + Ves1 =0 (1.51)
La résolution des équations ... nous donne :
1. Pour le premier onduleur :

Vas1 B 2 -1 -1 f1
Vpsi| =Z|-1 2 —1{|f2 (11.52)
Ves1 -1 -1 2 f3

2. Pour le deuxieme onduleur :
vasz E 2 —1 —1 ﬁl
Ups2 | = 3 -1 2 =1f|fs (1.53)
Vcs2 -1 -1 2 f6

3. Pour le troisieme onduleur :

Vas3 E 2 -1 -1 f7
Ups3| = 3 -1 2 -1 fg (“.54)
Vcs3 -1 -1 2 fg

11.7.2 Commande par modulation sinus-tringle :

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

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. [15]

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par:

Vksl ref = Vmax sin [wt - ZU - 1) g] (||.55)

Avec : k=a,b,c ;j=1,23 ; w=2nf
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— Pour la seconde et la troisieme étoile, il suffit de remplacer respectivement dans le

systéme d’équations (11.55), w par( w — @), (w — a) et I'indice 1 par 2,3.
L’équation de la porteuse est donnée par :

Vo —max |4t/ Ty) — 1] si. 0<t<T,/2

() = {Vp_max[—zt(t/Tp) + 3] si T,/2<t<T, (11.56)

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants:

A. L’indice de modulation « m » égal au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur la
fréquence de référence (f).
B. Le coefficient de réglage en tension « r » égal au rapport de I’amplitude de la tension de

reférence (vpq,) a la valeur créte de ’onde de modulation (vy_qx)-

La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse,

pour determiner les instants des impulsions des bases des transistors selon 1‘algorithme suivant:

Pour le premier onduleur :

Si Vref as1 = Vp(t) fi=1 si non fi=0
Si Vref bs1 = Up(t) fo=1 si non f=0
Si Vref cs1 = Vp(t) f3=1 si non f=0

Pour le deuxiéme onduleur :

Si Vref as2 = Vp(t) fi=1 si non fo=0
si Vref bs2 = Up(t) fs =1 sinon fs =0
si Vref cs2 = Vp(t) fe=1 sinon fe =0

Pour le troisieme onduleur :

Si Vref asz = Vp(t) f=1 si non f, =0
Si Vref bs3 = Up(t) fe=1 si non fe=0
Si Vref cs3 = Vp(t) fo=1 si non fo=0
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vref—asl asl
Vyef—bsl Onduleur MLI |1 \‘\4
Vref—cs1 ) N°1 IC51
ﬂ—
vp (t) Vref—as2 > IasZ >
Vref—bs2 Onduleur MLI | {
> o >
Vref—cs2 > N°2 IcsZ &
L
vref—asB I:1153 A
—
Vref—bs3 Onduleur MLI Ibs3
TPl o
Vref—cs3 N°3 Ics3
B
_+—

Figure I1. 5: Association de la MASTE avec trois onduleurs de tension

1.8  Simulation et interprétation des résultats :

La simulation est effectuée pour un décalage angulaire a = ”/9.

La figure représente Le schéma bloc de simulation de la MASTE alimentée par trois onduleurs
de tension a commande M.L.I sinus-triangle dont r=0.8 et m=42, suivi de ’application des
charges Cr = 14 et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [2,3.5] et [4.5,6] s.

Les tensions de références sont :

Pour la lere étoile :
Uref—a1 = Vmax Sin(wt)
_ . 21
VUref-b1 = Vmax Sln(wt - ?) (“-57)
_ . 2T
Vref—c1 = Vmax Sln(wt + ?)
Pour le 2eme étoile :
VUref-a2 = Vmax sin(wt — a)
_ . 21
Vyef-b2 = Vmax Sin(wt — P Q) (11.58)

. 21
VUref-c2 = Vmax sin(wt + 37 a)
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Pour le 3eme étoile :

Vref-a3 = Vmax Sin(wt - 2“)

. 2m
Vref-b3 = Vmax Sin(wt — 3 2a)

(11.59)

. 2T
Vref—c3 = Vmax sin(wt + 5 2a)

Avec : w = 2nf eta=§
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Figure I1. 6: I'évolution des caracteristiques de la MASTE alimentée par trois onduleurs de tension
a commande M.L.I. sinus-triangle, avec un coefficient de réglage r=0,8 et un indice de modulation
m=42

La Figure 11.6 présente I'évolution des caractéristiques de la MASTE alimentée par trois
onduleurs de tension a commande M.L.I sinus-triangle, avec un coefficient de réglage r=0,8 et
un indice de modulation m=42. Ensuite, des charges C, = 14 et — 14 N.m ont été appliquées

respectivement pendant les intervalles de temps t = [2, 3,5] et [4,5, 6] s.

Les résultats montrent que les performances obtenues sont approximativement similaires a
ceux obtenus par l'alimentation directe au réseaux (Figure 11.3). Cependant, les formes d'ondes,
notamment celles du couple électromagnétique, des courants statoriques (étoiles 1, 2 ,3) et des
courants d’axes d et g, révelent que cette technique entraine une augmentation des ondulations
principalement causées par les harmoniques générées par les onduleurs, qui se répercutent

principalement sur le couple électromagnétique.
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11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, une étape importante qui consiste a développer un modéle mathématique
de la MASTE. Ce modéle a été construit en prenant en compte certaines hypotheses

simplificatrices qui permettent de représenter efficacement le comportement de la machine.

Ensuite, une analyse approfondie des caractéristiques de la MASTE a été menée en étudiant
deux cas d'alimentation différents. Tout d'abord, la machine a été alimentée directement par
trois sources sinusoidales, ce qui a permis d'évaluer ses performances et son fonctionnement
dans des conditions idéales. Ensuite, la MASTE a été alimentée par trois onduleurs de tension
a commande M.L.I (Modulation de Largeur d'Impulsion) dans le but de reproduire des
conditions réelles de fonctionnement. Cette étude a été réalisée a la fois a vide (sans charge) et
en charge, afin de prendre en compte les effets de la charge sur le comportement de la machine.

L'une des observations clés de cette étude est que lI'ajout d'une charge dans les deux cas
d'alimentation entraine une variation de la vitesse de la MASTE. En mode moteur, la vitesse
diminue en présence d'une charge, tandis qu'en mode générateur, la vitesse augmente. Cette
variation de vitesse peut poser un probleme pour certains types d'applications ou un contréle

précis de la vitesse est nécessaire.

Pour remédier a ce probleme, le prochain chapitre propose une solution basée sur la
technique de régulation par la commande vectorielle. Cette approche permet de contrdler de
maniére plus précise la vitesse de la MASTE en ajustant les paramétres électriques tels que le
courant et la tension. La commande vectorielle offre une meilleure dynamique et une réponse

plus rapide aux variations de charge, ce qui améliore les performances globales de la machine.
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Chapitre 111 : Commande Vectorielle de la MASTE

I11.1 Introduction:

La commande vectorielle a été initialement introduite par Blascke en 1972. Cependant, elle
n’a pu €tre implantée et utilisée réellement qu’avec les avances en microélectronique. En effet,
elle n"nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques,
des intégrations, des régulations etc., ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique. [16]

Ce chapitre sera consacré a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la
MASTE. En premier lieu nous allons procéder a présenter un rappel sur le principe et les
déférentes méthodes de la commande vectorielle, ainsi que leur modélisation, ensuite nous
passerons a appliquer ces méthodes sur la MASTE, enfin nous procéderons a ’analyse des
performances apportées par ce type de réglage suit a I’obtention et I’illustration des résultats de

simulation.
1.2 Principe de la commande vectorielle :

La technique de la commande vectorielle repose sur le fait d’introduire une loi de commande
conduisant a une caractéristique de réglage du couple similaire a celle de la machine a courant
continu a excitation séparée. Cette derniére presente une qualité intrinséque, car elle permet un

contréle séparé du flux et du couple. [14]

Com = kopply = K'Ifl, (11.2)

AVvec :

@y - flux impose par le courant d’excitation I ; I, : courant d’induit.

A flux constant, le couple peut étre régulé par I,. La production de couple et la création de
flux sont indépendantes et c’est 1’objectif d’un pilotage vectoriel. Le principe de pilotage

vectoriel de la MASTE est analogue a celui de la MCC a excitation séparée.

La figure (II1.1) représente le schéma du principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la
MASTE.
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I Ids1 Izl
i Découplage Tbs1 \
Igs1 (da) Tes "
Ids2
Ua <::> Découplage
Igs2 hHe
- —y  (dg)
Id=3
' oS3 Dézouplage
if __h.qs {d:q-] Iﬂi3

Figure I11. 1: Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASTE

La commande de la MASTE par orientation de flux consiste a réguler le flux par une
composante du courant et le couple par ’autre composante. Pour cela, il faut choisir une loi de
commande et un systéme d’axes assurant le découplage du flux et du couple. Sachant que
I’expression du couple électromagnetique (11.44) est en fonction des courants statoriques et des
flux rotoriques. Cependant, en choisissant 1’orientation du flux rotorique suivant ’axe « d »

(@ar = @r et @4 = 0), 0n aura la forme du couple “électromagnétique suivante:

Lm n
Cem = Pm [(pr(lqsl + Iqsz + Iqss)] =k (prlq (“I-Z)

Avec :

n __ L J—
k' =P et Iy = Ipss + sz + lgss

D’aprés I’équation (II1.2), on remarque que I’expression du couple de la MASTE est
analogue a celle de la MCC a excitation séparée, donc le couple et le flux de la MASTE sont

contr6lables séparément.
I11.3 Choix d’orientation du flux :

La modélisation de la MASTE (chapitre II) est basée sur ’alimentation en tension et le repere
choisi est lié¢ au champ tournant (d, q), de ce fait, les choix concernant 1’alimentation et le repére
ont été accomplis. Alors, I’étape suivante du raisonnement consiste a fixer I’orientation du flux.

Pour cela, trois choix sont possibles : [14]
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— Flux rotorique ;4 = @, et @g = 0 (N1.3)
— Flux statorique : @45 = @5 et @g = 0 (11.4)
— Flux d’entrefer : @45 = @4 et @qg =0 (11.5)

Pour la MASTE, nous optons pour le choix de 1’orientation du flux rotorique (I11.3), car cela
permet d’aboutir & un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont

indépendamment commandés a travers les courants statoriques.
1.4 Méthodes de la Commande Vectorielle :

Tous les travaux de recherche effectuées sur le sujet utilisent deux principales méthodes. La
premiere appelée méthode directe et la seconde connue sous le nom méthode indirecte.

111.4.1 Méthode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase celle-ci doit

étre vérifiee quel que soit le régime de fonctionnement. Pour cela deux procédés sont utilisés :

La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a I’aide de capteur. L’ inconvénient principal
de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement fragiles et ne
peuvent pas fonctionner dans des conditions s'séveres telles que les vibrations et les

échaudements excessifs.

L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques, est sensible aux variations des

parametres de la machine. [17]
111.4.2 Méthode indirecte

La régulation du flux se fait par réaction, le flux n’est ni mesuré ni estimé, il est fixée en
boucle ouverte. Cette méthode exige la présence d’un capteur de position du rotor et on peut
¢liminer I’estimateur/capteur du flux. Cette méthode est sensible aux variations des parametres

de la machine. [9]

I11.5 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASTE liées au champ
tournant et par orientation du flux rotorique. La figure III.2 représente le schéma bloc simplifié

de la commande a flux orienté.
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F—— Vi
Commande a flux orienté [ Vg1
——» Vi
FOC > Vi
) ) —> Vi3
(Fieled oriented control) F— V3
——> wy

*
Oy ————»

Cop—————»

Figure I11. 2: Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté (FOC)

En prenant comme références le flux rotorique ¢; et le couple C,,, et en exprimant que:

Par = Pr (111.6)
Pgr =0 (111.7)
Spr =0 (111.8)

Avec: S=d/dt

En remplacant (111.6) — (111.8) dans les équations des tensions rotoriques (11.33), on trouve:
RTIdT =0= IdT =0 (I“g)

Rilgy + 0 pr =0 = Iy = —% (111.10)

Et a partir des équations (11.43) et (11.44), on obtient:

1

Id?’ = Lm+Ly [(p;‘k - Lm(ldsl + IdsZ + Idss)] (|||.11)
Lm
lor = = o Ugs1 + Igsz + Igsa) (111.12)

En remplace (111.11) et (111.12) dans le systeme d’équations des flux statoriques (11.34), on
aura :

Pas1 = Mlasi + Lin(asz + lasz) + noy
Pgs1 = Allqsl + Lrn(lqsz + Iqs3)
Pasz = A2lasz + LimUasy + lass) + 17
Pgs2 = Azlqsz + Lrn(lqsl + Iqs3) (111.13)
Pas1 = Azlass + LenUasy + las2) + N7

Pgs3 = /13Iqs3 + Lrn(lqsl + Iqsz)
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AvVec : n= Lm et A3 =Liz3+nL,

T Lyn+Ly

En remplacent (111.9) dans (111.11), on tire:

@r = Lin(Ias1 + las2 + lass) (111.14)
A partir de I’équation (111.12), on trouve:
lgr(Lm + Ly) = =Ly (Igs1 + Igs2 + Igs3) (111.15)

En remplacant (111.13) — (111.15) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (11.34),

on obtient:
Vis1 = Rsilgs1 + Ls1Slgsy — 0" s(Lgilgsr + T Q" .07 ;)
gs1 = Rs1lgs1 + L1 Slgsy + 0" s(Lsilgsr + ¢7,)
Visz2 = Rs2lasz + Ls2Slasz — 0"s(Lszlgsz + 197 07 1) (111.16)
Visz = Realgsz + Lo Slgsy + 0% 5(Lszlasz + 7))
Viass = Rsalass + LsaSlass — 0 s(Lsslysz + Tr 9" .07 1)
gs3 = Rs3lgsz + Ls3Slgss + 0 s(Lszlass + ¢7))
Avec :

—& t * = *
Tr—R e Wg = Wy Wy
r

En remplace 1’équation (111.12) dans (111.10), on tire:

R, L (I* 1+I* Z+I* 3)
= Am A% B (11.17)

a) - *
gt (Lm+Ly) Pr

A partir de la relation (111.2), on trouve:

* * * (Lr+Lm) Ce
Igst +gsa + Igss = —p 0 (111.18)

Le systeme déquations électriques (111.16) deémontre que les tensions
(Vis1, Vgs1r Visas Vgsz Visss Vgss) influencent simultanément sur les composantes des courants
statoriques directs et en quadrature (Igsq, Igs1, Ias2s Igs2s lass et I4s3), a@insi que le flux et le
couple. Par conséquent, il est nécessaire d'effectuer un découplage. Cela peut étre réalisé en
introduisant de nouvelles variables, a savoir(Vysir, Vgsirs Vaszrs Vgszr Vassrs Vgssr), qui n'ont

d'effet que sur les courants (Iysq, Igs1, las2s sz lasss Iqs3) r€spectivement. Ainsi, ona :
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(Vdslr = Rslldsl + lepldsl
Vqslr = Rsllqsl + leplqsl
VdSZT = Rszldsz + Lszpldz
111.19
Vqur = Rszlqsz + LsszqSZ ( )
Vasar = Rszlass + Ls3plass
\Vgs3r = Rs3lgss + Lsaplyss

A

Afin de compenser I'erreur introduite lors du découplage, les tensions statoriques de

référence a flux constant sont exprimées de la maniere suivante :

* —

(Vdsl - Vdslr - Vdslc
* —
qs1 — Vqslr - Vqslc
* —

Vdsz - VdsZr - VdsZc

T Y (111.20)
qs2 — Yqs2r qs2c
* —

VdsS - Vds3r - Vds3c
* —

\VqSS - Vqs3r - Vqs3c

Avec :

(Visic = a)*s(l’sllqsl + Tr¢*rw*gl)
Vgsic = " s(Lsilgsy + §0*T)
Vasze = a)*s(l’szlqsz + Tr¢*rw*gl)
Vigsze = w"s(Lszlgsz + §0*T)
Vasse = 0" s(Ls3lgss + Tr¢*rw*gl)

\ Vigsac = w*s(Lszlgss + (p*r)

(11.21)

111.5.1 Synthese des régulateurs Pl

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. La (Figure I111.3) montre le schéma fonctionnel de régulation

des courants, valable selon les deux axes d et g.
Calcul des paramétres du régulateur PI

La fonction de transfert en boucle fermée de la (Figure 111.3) est écrite comme suit :
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Igsy _ kidsl+kpds1 S (||| 22)
1251 L5152+(R51+kpd51)5+kid51 .

I*dsl kidl Vdsl 1 Idsl

Kpa1 +—5~ LyiS + Rys

v

Figure I11. 3: Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques

En imposant une paire de pdOles complexes conjugues S; = pg1 t jpa1, le polynéme

caractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :
P(S) = $? +2p4S +p? (111.23)

Par identification, nous obtenons les parameétres du régulateur pi :

{kpd1 = 2pa1Ls1 — Rs1 (11.24)

kia1 = 2p? Ls1
Méme procédure de calcul des paramétres des régulateurs des courants Igs1, Igsz, Igs2,

IdS3 et Iqs3.

Le schéma bloc de découplage FOC (Field Oriented Control ) est présenté sur la figure 111.4,

J— *

On admet que: I(;sl = ;Sl = I(;SZ = ;;SZ = 1253 — 1qs3
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Figure I11. 4: Schéma bloc de découplage en FOC
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I11.5.2 Simulation et interprétation :
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Figure I11. 5 : Evolution des caractéristiques de la MASTE par la commande vectorielle indirecte
sans réglage de vitesse

La figure (I11.5) représente I"évolution des caractéristiques de la MASTE par la commande
vectorielle indirecte sans le réglage de vitesse (par orientation du flux rotorique), en imposant
le flux de référence ¢, = 1 Wb et le couple électromagnétique de référence sous forme de
créneaux charge C, = 14,—14 et 10 N. m respectivement entre les intervalles t=[0, 1.5], [1.5,

3] et [3, 4]. Cette derniére montre que :

43



Chapitre 111 : Commande Vectorielle de la MASTE

Pendant le régime permanent le couple électromagnétique suit parfaitement leur référence
impose. Le flux rotorique suivant I’axe direct reste stable et suit sa référence imposée pendant
le régime permanent, Par contre celui en quadrature reste invariant durant ce régime (¢, = 0).
Cela veut dire que les flux rotoriques ne sont pas influencés par la variation du couple imposée,
et que le flux est régulé indépendamment du couple. Les courant en quadrature (I, 3) Varie
d’une facon similaire a celle du couple durant le régime établi, cela introduit que le couple

électromagnétique est régulé par les composantes des courants statorique en quadratures.

Les courant statoriques (I,5;,3) prennent une forme sinusoidale et présentent des
harmonique dus aux onduleur de tension avec des variation au moment de 1’application du

couple de charge.

I11.6 Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse :

Le principe de cette méthode, c’est l'utilisation exclusive de la position calculée du flux
rotorique en fonction des grandeurs de référence, en évitant ainsi de se servir de son amplitude.
Cette méthode permet de se dispenser d'un capteur de flux, mais requiert I'emploi d'un capteur

de vitesse du rotor, Cela est réalisable par un bloc de défluxage.
111.6.1 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 £2,,. Pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de
la machine. Pour cela, en définit le flux de référence comme suit : [17]

(p;‘k = Qn si |-Q| < -Qn
{q): — o0/ 10 si 101> 0, (111:25)

Schématisé par la figure :

oM

I |

I |

I |

I |

I |
-y Qn

Figure I11. 6: Bloc de défluxage.
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111.6.2

Identification des paramétres du régulateur de vitesse:

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est donné par la figure

Q*

Figure I11. 7: Bloc de régulation de la vitesse

L’identification nous donne:

kiv

_ kr

{kpvzj/‘[

/2

Avec:7=0.15s

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation definie par [14]:

Le couple maximal est CIH** = 30N.m

111.6.3 Simulation et interprétation :
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Figure I11. 8: Régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de ’application des charges
Cr = 14 et — 14 N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.75] et [2.25, 3].
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La figure (I111.8) représente I’évolution des caractéristiques de la MASTE avec la régulation
de vitesse par la méthode indirecte, suivi de 1’application des charges Cr = 14 et — 14N.m
respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.75] et [2.25, 3] s, en imposant la vitesse

de référence N* = 2500tr/mn Celle-ci montre que :

Au démarrage et pendant le fonctionnement a vide la vitesse augmente puis elle rejoint sa
valeur de consigne a t=0.6s, le couple atteint la valeur maximal 62N.m a t= 0.061s par suite le
couple se stabilise a la valeur due au frottement, un appel des courant statorique (1,2,3) au
démarrage 8A en valeur créte, puis elle poursuivant leurs évolutions durant le régime permanent
d’une fagon sinusoidale. D’autre part ’évolution des courants statorique en quadrature sont
identique a celle de couple électromagnétique. Le courant rotorique lar atteint environ 24A en
régime transitoire, puis il se stabilise autour de zéro en régime permanent. Les flux rotorique
progressent d’une fagon similaire a celle du couple durant le régime transitoire puis elle se

stabilise et suive leur consigne durant le régime transitoire

Lorsque on applique une charge égale a 14N.m a t =1s, cela provoque des augmentations
au niveau de couple électromagnétique, les courants statoriques en quadrature, les courants

statoriques et rotoriques qui se stabilisent respectivement a (Cep,= 14, I4s1,23=5A, las1,2,3=4A,

I,,=11.5A), la vitesse et les flux restant constants en poursuivent leurs parcours selon leur
consigne mais dans ce mode fonctionnement, on remarque que les courants sont presque en
phase avec les tensions ce qui veut dire que le moteur absorbe de la puissance active et réactive

a partir de la source

En revanche lorsque on applique une charge opposé (C.= -14N.m), on remarque que
cela provoque des réductions au niveau de couple électromagnétique et le courant en
quadrature, mais les autres grandeurs restant similaire a celle de fonctionnement moteur, on
remarque aussi que le courant est déphasé de 180°par rapport a la tension, par conséquent de
signe inverse, est cela veut dire que la puissance produite est de signe négatif, c’est a dire que

la machine fournie de 1I’énergie active vers la source.
I11.6.4 Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
avec la méthode indirecte, deux tests sont effectués. Le premier est celui par inversion de la

vitesse, le second par la variation de la résistance rotorique.
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e Premier test avec I’inversion de vitesse :

La figure I11.9 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASTE avec la régulation
de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de ’inversion de cette derniére de 2500 a

—2500tr/mn a partir de I’instant t = 1.5s. on constat que:

La vitesse suit sa référence et s’inverse au bout de t= 1.1, cette derniére provoque des
augmentations au niveau des courants statoriques d’une amplitude analogue a celle de régime

transitoire.

L’inversion de la vitesse conduit a un couple de signe négative égale a —30 Nm puis elle se

stabilise dés que la vitesse rejoint sa valeur de référence négative

Les courants statoriques en quadratures ont la méme forme que celle du couple

électromagnétique, avec une valeur de -10 A durant I’inversion de la vitesse de référence.

Durant I’inversion de la vitesse, Les courant statorique évoluent aussi d’une maniére

identique a celle de régime transitoire.

Les flux rotorique suivent les valeurs imposées en régime établi (1)(0) avec une légére

perturbation durant I’inversion de la vitesse.
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Figure I11. 9: Régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de I’inversion de la vitesse

(2500 a —2500 tr/mn) a partir de t = 1.5s

e Deuxiéme test avec la variation de la résistance R,. :

La figure I11.10 représente I’évolution des caractéristiques de la MASTE avec la régulation
de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de ’augmentation de la résistance rotorique R, de
100% a partir de l’instant t = 1s, avec Dapplication des charges C,= 14 et —14N.m
respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.75] et [2.25, 3] s, tout en imposant la

vitesse de référence N *= 2500tr/mn. On constat que :

Tous les grandeurs restent fixes et ne sont pas influencé par la variation de la résistance
rotorique, juste une légere différence au niveau des flux rotoriques direct et en quadrature au
moment de de I’application de couple de charge et de la variation de la résistance rotorique.
Cette derniere provoque aussi une légere perturbation au niveau de la vitesse au moment de

I’augmentation.
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Figure I11. 10: Régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de I’augmentation de la

résistance rotorique R, de 100% a partir de t = 1s, avec ’application des charges
C, = 14 et — 14 N.m respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.75] et [2.25, 3]s.

I11.7 Commande vectorielle directe avec régulation de vitesse :

Le flux est régulé par contre-réaction et qui est estimé et reconstitué a partir des courants
statoriques et de la pulsation des courants rotoriques de la machine. Dans cette application, le

bloc de découplage FOC est modifié.
111.7.1 Estimateur de flux :
Le flux rotorique estimé se détermine comme suit :

A partir des équations des tensions rotoriques (Vg = 0 et I, = 0), on tire:

d

¢ Parest = —Rylgr + Wg1Pgrest (111.28)
d

~ Parest = ~Rylgr + 0gi1@arest (111.29)
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Et des equations des flux rotoriques (¢g4, et ¢4,-), On obtient :

1
Idr =T [(pdrest - Lm(ldsl + IdsZ + IdsB)]

Lin+Ly

1

Iqr = Lm—+Lr [gpqrest - Lm(lqsl + Iqsz + Iqs3)]

En remplace (111.33) dans (111.31) et (111.34) dans (111.32), on trouve :

d Rr Lm

E Parest = (Idsl + Idsz + Ids3) 5 Pdrest + wgl(quest

Lim+Ly

d Rrlm_

Egﬂqrest Ly+Ly (Iqsl + Iqsz + Iqs3) (pqrest + wgl(pdrest

Lim+Ly

D’ou, le module du flux rotorique estimé est :

Prest = \[q)drest + q)qrest

I111.7.2  Identification des parametres du régulateur de flux :

Le schéma de la boucle de régulation de flux est donneé par la figure :

(L,+L,,)S + R,

‘ I" 41 2R L,

(prest

(111.30)
(111.31)
(11.32)
(111.33)
(111.34)

Figure I11. 11: Schéma réduit de régulation de flux

La fonction de transfert en boucle fermée est :

Prest __ 2Ry L (Kip+kpyp S)

®r  (Ly+Lm)S2+(Rr+2R;Limkpy)S+2R,Linkiy

v

De la méme maniére, pour dimensionner le régulateur, nous procédons par le principe

d’imposition des poles, on trouve :
1
=)C@np—-1)
ki = 2( m) p2
Ly,+L
Avec: 1, = (m T)/Rr
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111.7.3 Simulation et interprétation des résultats :
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Figure I11. 12: Régulation de la vitesse par la méthode directe, suivi de 1’application des charges
C,= 14 et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps t =[1, 1.75] et [2.25, 3] s.

La figure 111.12 représente |"évolution des caractéristiques de la MASTE, par la méthode directe
avec réglage de la vitesse, en imposant la vitesse de référence N* = 2500tr/mn. Suivi de
I’application des charges C, = 14 et — 14N.m respectivement entre les intervalles de temps t =

[1, 1.75] et [2.25, 3] s. Les résultats obtenus montrent que :

Pendant le régime transitoire, Le couple électromagnétique au démarrage atteint brievement
37.5 N.m, puis est limité a 30 Nm par le dispositif de saturation jusqu'a t = 0.54s. La progression
du courant statorique en quadrature est similaire a celle de couple électromagnétique. Le
courant rotorique présente un pic au démarrage, puis suit une évolution similaire a celle de la
méthode indirecte. Les flux rotoriques dans les axes (d, g) présentent également des pics au
démarrage, puis se stabilisent rapidement selon leurs consignes. La vitesse, les courants
statoriques (€étoiles 1, 2 et 3) ainsi que la tension statorique restent inchangés par rapport a ceux

observés avec la méthode indirecte.

Pendant le régime permanent (a partir de t = 0.58s), les résultats obtenus sont identiques a celles
de la méthode indirecte (figure 111.8). Avec une légere perturbation au niveaux des flux

rotorique en quadrature au moment de 1’application de couple de charge.
I11.7.4 Tests de robustesse :

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle directe, la méme procédure que pour

la commande indirecte est adaptée.
e Premier test :
Ce test consiste a inverser la vitesse (de 2500 tr/min & -2500 tr/min) & partir du I’instant t =

1.5s. Les résultats obtenus (figure 111.13) montrent que :
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Pendant le régime transitoire, la vitesse reste inchangée. Le courant I,5; présente un pic
d'environ 12A, puis il poursuive son déroulement normal. Le couple C,,, (N.m), le courant
I.s1(A) et les flux rotoriques évoluent de la méme maniére que ceux considérés précédemment,
comme illustré dans la figure 111.13.

Par contre Pendant le régime permanent et lors de l'inversion de la vitesse, les résultats
obtenus avec cette méthode sont pratiquement similaires avec la méthode indirecte. Cependant,
une légere différence enregistrée au niveau des flux rotoriques lorsque la vitesse atteint sa
consigne négative.
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Figure I11. 13: Régulation de la vitesse par la méthode directe, suivi de I’inversion de celle-ci de

2500 a —2500 tr/mn & partir de t = 1.5s.
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e Second test :

Ce test consiste a une augmentation de la résistance rotorique de 100% a partir de t = 1s,
avec I’application des charges C, = 14 et —14N.m respectivement entre les intervalles de temps

t=[1, 1.75] et [2.25, 3] s. Les résultats obtenus montrent que :

Pendant le régime transitoire les déférentes caractéristiques évoluent similairement avec

celle des deux cas précédents.

Pendant le régime permanent les allures montrent une légére perturbation qui se stabilise

rapidement a I’instant de I’application de couple de charge et de la variation de la résistance

rotorique
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Figure 111.14: Régulation de la vitesse par la méthode directe, suivi de ’augmentation de la
résistance rotorique R, de 100% a partir de t = 1s, avec ’application des charges C, = 14 et —14N.m
respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.75] et [2.25, 3] s

111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présente la commande vectorielle de la machine asynchrone a
trois étoile avec ces deux méthodes directe et indirecte dans le but de réglage de vitesse par le

régulateur PI. Les résultats obtenus par ces deux méthodes de commande sont convaincants.

La commande vectorielle directe offre de meilleures performances en terme de précision et
de stabilité pour la régulation de la vitesse par rapport a la commande indirecte. Cependant, la
mise en ceuvre de cette commande est limitée en raison de la fragilité et des problemes de

fiabilité des capteurs de flux (une spire sous un pole).

L'étude de l'influence de variations paramétriques de la machine (I’inversion de la vitesse et
augmentation de la résistance rotorique) nous a conduit a constater la robustesse de la

commande vectorielle.
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Conclusion générale:

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a 1’étude de la machine asynchrone a trois
étoiles, cette étude compte sur la modélisation et I’application des différentes stratégies de
commande sur la machine pour assurer le bon fonctionnement, afin de mieux comprendre cette

machine.

Pour parvenir a cet objectif, nous sommes intéressés en premier lieu aux machines
multiphasées dans le but de présenter brievement leurs caractéristiques et souligner les
avantages qu’elles offrent par rapport aux machines triphasées. Parmi ces avantages, on peut
citer la segmentation de puissance, la fiabilité, ainsi que la rédaction des ondulations du couple
et des pertes rotoriques, enfin nous avons présenté la MASTE et son principe de

fonctionnement.

Le deuxiéme chapitre de ce memoire a éte consacré a la modélisation de la MASTE en se
basant sur le modéle équivalent de Park tout en tenant en compte des hypotheses
simplificatrices, ainsi que de son alimentation, pour ce faire nous avons simuler premiérement
la machine par trois sources triphasées équilibrées, puis par I’association de trois onduleur de

tension a commandé MLI.

Apreés avoir le fort couplage entre le flux et le couple électromagnétique dans les résultats
obtenus dans le deuxiéme chapitre, ce qui nous a conduit a introduire une commande découplée.
Pour cella nous avons dédier Le dernier chapitre a la commande vectorielle basée sur
’orientation de flux rotorique. Deux méthodes, directe et indirecte sont utilisées pour le réglage
de vitesse. Les résultats de simulation obtenus montrent que la méthode directe avec réglage de

vitesse présente de meilleurs performances par rapport a celle de la méthode indirecte.

Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons comme

perspectives :

— L’application d’autre commande telles que, la commande par DTC, retour d’état.
— Etude de la MASTE en régime dégrade.
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Annexe A: Les parameétres de MASTE
Les paramétres de la MASTE sont donnés par le tableau suivant : [14]

Puissance nominale P, =4.5kwW
Tension nominale V, =220V
Courant nominal I, =6.5A
Vitesse nominale (synchronisme) v, =3000tr/mn
Fréquence nominale fs = 50Hz
Résistance d’une phase statorique (€toiles 1, 2 et 3) Rs_1,3=3.72Q
Résistance d’une phase rotorique R, =2.12Q
Inductance propre cyclique d’une phase statorique (étoiles 1, Ls_1,3=0.022H
2 et 3)
Inductance propre cyclique d’une phase rotorique L,=0.006H
Inductance mutuelle cyclique stators-rotor L,, =0.3672H
Moment d’inertie J =0.0625kg.m2
Coefficient de frottement Kf=0.001N.m.s/rd
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Annexe B: Parametres des différents régulateurs Pl

Les parameétres des régulateurs sont donnés par le tableau suivant : [4]

Régulateur de la

Régulateur du flux

Régulateur

des

Régulateur

des

vitesse courants sur axe « d » | courants sur axe « q»
va Kiv Kp(p Ki(p Kpid—1,2,3 Kiid—1,2,3 Kpiq—1,2,3 Kiiq—1,2,3
0.4167 0.0067 11.658 215.732 | 84.28 176000 84.28 84.28
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Résumé:

Ce mémoire a été consacré a 1’étude de la machine asynchrone a trois étoiles , premiérement
nous avons présenté quelques généralités sur les machines multiphasées particuliérement la
machine asynchrone a trois étoiles , ses avantages et ses inconvénients afin de mieux maitriser
la machine , Le deuxieme chapitre de ce mémoire a été consacré a la modélisation de la MASTE
en se basant sur le modéle équivalent de Park tout en tenant en compte des hypotheses
simplificatrices, ainsi que de son alimentation, pour ce faire nous avons simuler premiérement
la machine par trois sources triphasées équilibrées, puis par I’association de trois onduleur de
tension a commandé MLI, les résultats obtenus montrent le fort couplage entre le flux et le
couple électromagnétique, ceci nous conduit a introduire une commande découplente, il s’agit
de la commande par orientation de flux rotorique qui a fait I’objet du dernier chapitre, pour cela
on a appliqué deux méthode directe et indirecte. On a constaté que la méthode directe avec
réglage de vitesse présente de meilleurs performances par rapport a celle de la méthode

indirecte.
Summary :

This memory was dedicated to the study of the three-star asynchronous machine. Firstly, we
presented some generalities about multiphase machines, particularly the three-star
asynchronous machine, its advantages, and disadvantages in order to better understand the
machine. The second chapter of this memory focused on the modeling of the three-phase
asynchronous machine using the Park equivalent model while taking into account simplifying
assumptions, as well as its power supply. To do this, we first simulated the machine using three
balanced three-phase sources, then by the association of three PWM voltage inverters. The
results obtained show the strong coupling between flux and electromagnetic torque, leading us
to introduce a decoupling control. This is the rotor flux orientation control, which was the
subject of the last chapter. For this, we applied two methods: direct and indirect. It was found

that the direct method with speed control performs better compared to the indirect method.

62



Résumé

63



	sommaire
	Liste des figures et tableaux
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Liste des symboles:
	Liste des symboles: (1)
	Notation
	Notation (1)
	Introduction générale :
	I.1 Introduction :
	I.2  Histoire des machines électriques : [2] [3]
	I.3  La machine asynchrone :
	I.4 Caractéristiques de la machine multi-phasées :
	I.4.1  Machines multi-phasées de type1 :
	I.4.2 Machines multi-phasées de type2

	I.5  Les applications des machines multi-phasées :
	I.6  Avantages des machines multi-phasées :
	I.6.1 Segmentation de puissance :
	I.6.2 Fiabilité :
	I.6.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :
	I.6.4 Élimination d’harmonique d’espace :

	I.7  Inconvénients des machines multi-phasées :
	I.8  Présentation de la machine asynchrone a trois étoiles :
	I.9 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone à trois étoiles :
	I.10 Conclusion :
	II.1 Introduction :
	II.2 Hypothèses simplificatrices :
	II.3 Modélisation de la MASTE :
	II.3.1 Equations électriques :
	II.3.2 Les équations ce forme matricielle :
	II.3.3 Les équations magnétiques :
	II.3.4 Expression du couple électromagnétique :
	II.3.5 Equation mécanique :

	II.4 Modèle biphasé de la MASTE:
	II.4.1 Transformation de Park :
	II.4.2 Choix du référentiel :
	II.4.3 Modèle de MASTE selon le système d’axe généralise « d, q »

	II.5 Puissance absorbée et le couple électromagnétique :
	II.6 Simulation et interprétation des résultats :
	II.7 Alimentation de la MASTE par onduleur de tension à commande MLI :
	II.7.1 Modélisation de l’onduleur :
	II.7.2 Commande par modulation sinus-tringle :
	II.7.3 Association de la MASTE avec trois onduleurs de tension :

	II.8 Simulation et interprétation des résultats :
	II.9 Conclusion :
	III.1 Introduction:
	III.2 Principe de la commande vectorielle :
	III.3  Choix d’orientation du flux :
	III.4 Méthodes de la Commande Vectorielle :
	III.4.1  Méthode directe
	III.4.2  Méthode indirecte

	III.5 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse
	III.5.1 Synthèse des régulateurs PI
	III.5.2 Simulation et interprétation :

	III.6 Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse :
	III.6.1  Bloc de défluxage:
	III.6.2  Identification des paramètres du régulateur de vitesse:
	III.6.3 Simulation et interprétation :
	III.6.4 Tests de robustesse

	III.7 Commande vectorielle directe avec régulation de vitesse :
	III.7.1  Estimateur de ﬂux :
	III.7.2   Identification des paramètres du régulateur de flux :
	III.7.3 Simulation et interprétation des résultats :
	III.7.4  Tests de robustesse :

	III.8 Conclusion :
	Conclusion générale
	Conclusion générale:
	Annexe A: Les paramètres de MASTE
	Annexe B: Paramètres des différents régulateurs PI
	Bibliographies
	Bibliographies:

