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Cem Couple électromagnétique [N.m]
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E

Couple résistant [N.m]

Tension continue [V]

fref

fp

f

Fréquence de la tension de référence [Hz]

Fréquence de la porteuse [Z]

Fréquence du réseau [HZ]

ia,b,cr Courants triphasées rotorique [A]

ia,b,cs1,2 Courants triphasées statoriques (étoiles 1et 2) [A]

ids1,iqs1 Courant de l’étoile 1dans le referenciel de Park (d, q) [A]
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Introduction générale

Les énergies renouvelables telles que l'énergie éolienne, l'énergie solaire, et l’énergie

hydroélectrique, sont des solutions prometteuses pour concurrencer les sources d’énergies de

masse telle que les énergies fossile et nucléaire. Car l’exploitation de l’énergie renouvelable

pour la génération de l’énergie électrique connaît un grand essor. L’aspect le plus visible de

cette évolution est, sans conteste, celui de l’utilisation des grandes centrales de production de

masse, reliées au réseau, et dont la puissance unitaire ne cesse de croitre. Dans le cas

d’utilisation des centrales autonomes, plusieurs machines électriques peuvent assurer la

conversion électromécanique autant que génératrice [1] [2].

La machine à courant alternatif a été inventée en 1888, cette machine a eu un rôle

majeur dans le développement de l’industrie électrique [3]. En 1889 l’allemand Michael

Dolivo-Dobrowolski a réalisé la première machine asynchrone triphasée cette dernière

domine largement le domaine des machines électriques et cela et du aux plusieurs avantages

qu’elle présente par apport au autre type de machines. Elle est la plus simple a fabriqué, la

moins couteuse, la moins exigeante en terme d’entretien présente un taux de défaillance très

peut élever, fabriqué en grande qualité et dans une très grande échelle des puissances, elle a

aussi l’avantage d’être standardisé.

En fort puissance, les machines à courant continu alimentées par des convertisseurs

statiques trouvent de plus en plus d’application. Mais les contraintes que subissent les

composantes de puissance limitent la fréquence de commutation et donc les performances

.pour permettre l’utilisation de composants à fréquence de commutation plus élevé, il faut

segmenter la puissance. Pour ce faire, une des solutions consiste à utiliser des machines

multiphasées ou multi-étoiles [4] [5].

L’un des exemples les plus courants de la machine multi-phasées et la machine

double étoile, dans la configuration classique deux enroulements triphasées, les deux étoiles

se partagent le même stator décalé d’un angle électrique de 30°. Ces enroulements ont le

même nombre de pôles et sont alimenté à la même fréquence.

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche

s’orientent de plus en plus vers l’application des techniques de commande moderne.

Ces techniques évoluent d’une façon vertigineuse avec l’évolution des calculateurs

numériques et de l’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir à des processus
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industriels de hautes performances. On cite à titre exemple la commande adaptative, la

commande flou, la commande par mode de glissement.

Notre travail consiste à étudier le comportement et les performances de la machines

asynchrone double étoile en fonctionnement autonome en utilisant la commende indirecte.

Le premier chapitre est consacré à un état de l’art sur les différents types de machines

qu’on trouve dans les différents systèmes autonomes, notamment les machines multiphasées

dont appartient la machine asynchrone double étoile qui fait l’objet de notre travail.

Le second chapitre est consacré à la modélisation des différentes parties de la chaine

de conversion. Après une description de la machine, nous développons en premier lieu un

modèle biphasé sur la transformation de Park. On passe par la suit a la modélisation des deux

onduleurs accompagné d’un bus continu connecté a une charge résistive.

La commande vectorielle est l’objet de troisième chapitre, dans lequel on expose

cette technique, ou on a étudié le comportement de la génératrice tout en fixant la tension de

bus continu et la vitesse de rotation et en faisant varier la charge ; On termine par les

résultats de simulation, suivi d’une conclusion générale.
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Chapitre I

Généralités sur les systèmes autonomes

I.1 Introduction

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des systèmes autonomes.

On y trouve des panneaux photovoltaïques, des éoliennes et des

Dans le cas d’utilisations d’

assurer la conversion électromécanique autant que génératrice. Les machines élect

produisant de l'énergie électrique à partir d'une énergie mécanique sont communément appelées

des génératrices, dynamos ou

machines électriques étant réversibles et susceptibles de

« générateur » dans les quatre

se fait « communément » par rapport à l'usage final de la mac

étudier sera en mode génératrice fonctionnement autonome.

Dans ce chapitre, on donnera quelques généralités et définitions sur les systèmes

autonomes. Et aussi les différentes machines électriques avec classification selon la présence ou

non des contacts glissants.

I.2 Définition d’un système autonome

Les systèmes autonomes sont des unités de production d’électricité généralement de petites

tailles qui ne sont reliées à aucun réseau

générateur diesel, d’un générateur ph

Fig. I.1 Structure d
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Généralités sur les systèmes autonomes

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des systèmes autonomes.

On y trouve des panneaux photovoltaïques, des éoliennes et des groupes électrogènes.

Dans le cas d’utilisations d’un système autonome plusieurs machines électriques peuvent

assurer la conversion électromécanique autant que génératrice. Les machines élect

produisant de l'énergie électrique à partir d'une énergie mécanique sont communément appelées

dynamos ou alternateurs suivant la technologie utilisée.

machines électriques étant réversibles et susceptibles de se comporter soit en «

» dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse la distinction moteur/

» par rapport à l'usage final de la machine. Dans notre cas la machine

énératrice fonctionnement autonome.

Dans ce chapitre, on donnera quelques généralités et définitions sur les systèmes

autonomes. Et aussi les différentes machines électriques avec classification selon la présence ou

système autonome

Les systèmes autonomes sont des unités de production d’électricité généralement de petites

tailles qui ne sont reliées à aucun réseau de distribution. Ils peuvent être composés d’un

générateur diesel, d’un générateur photovoltaïque et ou/éolien.

Structure d’un système autonome connecté à une charge
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Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des systèmes autonomes.

groupes électrogènes.

un système autonome plusieurs machines électriques peuvent

assurer la conversion électromécanique autant que génératrice. Les machines électriques

produisant de l'énergie électrique à partir d'une énergie mécanique sont communément appelées

Cependant, toutes ces

se comporter soit en « moteur » soit en

vitesse la distinction moteur/ générateur

hine. Dans notre cas la machine à

Dans ce chapitre, on donnera quelques généralités et définitions sur les systèmes

autonomes. Et aussi les différentes machines électriques avec classification selon la présence ou

Les systèmes autonomes sont des unités de production d’électricité généralement de petites

Ils peuvent être composés d’un

une charge
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I.3 Quelques modèles des systèmes autonomes

I.3.1 Générateur éolien

Parmi les différents générateurs d'énergie renouvelable utilisés dans le système d’énergie

hybride, l'éolienne est techniquement et économiquement la plus développée. En général, on peut

la classée en trois catégories :

a-Système éolien sans convertisseur électronique : La plupart de ces topologies sont fondées sur

une machine asynchrone à cage d'écureuil. A l’ajout des convertisseurs électroniques de

puissance la complexité et le coût de système sera augmenté.

b-Système éolien à l’aide partielle de convertisseur électronique : une structure particulière de

cette topologie basée sur l’utilisation d’une machine asynchrone à rotor bobiné, l’enroulement

peut être alimentée par un convertisseur électronique afin d’atteindre une plage de vitesse

variable de 2% à 4 %.

c-Système éolien à l’aide complet du convertisseur électronique : dans cette configuration on

peut utiliser une machine asynchrone à cage d’écureuil ou bien une machine synchrone,

l’application de convertisseur électronique peut s’impliqué à éliminer la boite de vitesse.

Fig. I.2 Système autonome basé sur une éolienne

I.3.2 Générateur photovoltaïque

L’une des options les plus prometteuses, permettant d’abandonner à long terme les sources

d’énergie qui portent atteinte à l’environnement, est la transformation directe de l’énergie solaire

en électricité au moyen de cellules solaires photovoltaïques ou photopiles.

Les installations photovoltaïques sont faciles à monter, sans pièces mobiles,

immédiatement utilisables, presque sans entretien et d’une durée de vie extrêmement longue.

La fascination pour le photovoltaïque réside dans le fait que, pour la première fois on peut

produire à grande échelle, grâce à cette technologie, du courant électrique sans l’aide de
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machines tournantes. La production d’énergie électrique au moyen de cellules photovoltaïques se

différencie donc de façon fondamentale des centrales de production conventionnelles.

Fig. I.3 Installation photovoltaïque

I.3.3 Groupes électrogènes

Le groupe électrogène est un appareil permettant d'obtenir une source de courant mobile ou

fixe en secours pouvant être employée dans toutes les activités où une alimentation électrique est

nécessaire en l'absence de raccordement au secteur ou en cas de défaut d'alimentation secteur.

La production d'électricité par un groupe électrogène doit être autonome et ne nécessiter

qu'un approvisionnement en carburant loin de toute source d'énergie.

L'électricité est toujours produite par une génératrice:

 dynamo qui produit un courant continu ;

 alternateur qui produit du courant alternatif.

Pour produire le courant, cette génératrice doit recevoir un mouvement rotatif sur son arbre

d'entraînement, ce mouvement est produit par un moteur thermique essence, GPL ou diesel

équipé d'une régulation mécanique modulant sa vitesse de rotation en fonction de la charge.

L'accouplement entre le moteur et l'alternateur est direct sur l'axe moteur par opposition à

l'alternateur d'une automobile qui est entrainé par une courroie.

Fig. I.4 Groupes électrogènes
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I.3.4 Réseaux embarqués

Avant propos, il est utile de définir ce qu’est un réseau embarqué [6]. En opposition au

réseau de distribution public, il se différencie par une faible puissance de court-circuit et

l’alimentation de systèmes isolés. Dans la littérature, on parle aussi de réseau d’alimentation ou

de bord suivant les systèmes étudiés. Ces derniers sont nombreux. Voitures, avions, navires,

constituent des cas d’application où le réseau électrique fonctionne partiellement ou

complètement de manière isolée. Ces réseaux sont fortement non linéaires car ils sont composés

en grande partie de convertisseurs électriques. L’architecture est de type radial et non maillée et

le flux de puissance est unidirectionnel. Ainsi, les problèmes d’interconnexions entre plusieurs

sources d’énergie sont moins susceptibles d’apparaître mais néanmoins existants.

I.3.5 Rôle et évolution de ces réseaux au cours des dernières décennies

Depuis les années 80, les réseaux embarqués n’ont cessé de prendre de l’importance. Ce

changement n’est pas étranger à celui de l’électronique de puissance, bien au contraire. La

fiabilité, la robustesse et la souplesse de fonctionnement offertes par les convertisseurs statiques

lorsqu’ils sont associés ou non à des machines électriques ont naturellement conduit à leur

utilisation massive. De fait, les convertisseurs deviennent le cœur même des réseaux embarqués

et leurs effets, notre principale source de recherche. Afin d’illustrer ces propos, voici un rapide

tour d’horizon non exhaustif dans des domaines connus tels que l’automobile, le maritime et

l’aéronautique [7].

A -Automobile

Au cours des 25 dernières années, les réseaux embarqués déclenchent une révolution dans

le secteur automobile. Ils ont éliminé une grosse majorité des câbles pour améliorer la sécurité et

la fiabilité des véhicules. Les réseaux offrent aujourd'hui de nouvelles fonctionnalités dans les

véhicules, comme des aides à la conduite, des informations sur les conditions routières et sur

l'état du véhicule.

Les causes de cette révolution sont principalement issues de quatre facteurs :

 le confort

 la sécurité

 l’environnement

 le coût
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Fig. I.5 Réseau de bord actuel 14VDC

B-Navire

Dans des proportions différentes, un autre exemple significatif de cette migration au tout

électrique est le cas des navires. Sans parler des bateaux militaires, les navires de croisière ont

bien évolué. Ces villes flottantes ont su également tirer un grand bénéfice de l’évolution de

l’électronique de puissance. La première propulsion électrique ne date pourtant pas d’hier. Dans

les années 1930, le Normandie était équipé de machines électriques permettant d’entraîner les

quatre hélices de 40000 ch chacune. « Cependant, il s’agissait à l’époque, de systèmes du type «

arbre électrique » entre la turbine à vapeur et l’hélice, en remplacement de la longue ligne

d’arbre et de réducteur associé. Par « arbre électrique » on entend une liaison borne à borne entre

génératrice et moteur, laquelle, aux puissances considérées, ne pouvait se faire que par des «

arbres» constitués par un alternateur entraîné par une turbine et un moteur synchrone ou

asynchrone » [8]. Il faut attendre le début des années 90, et comme nous l’avons dit

précédemment, le développement de l’électronique de puissance, pour voir l’application des

systèmes modernes d’alimentation et de commande sur les machines de propulsion [9]. De plus,

au même titre que les voitures, le « standing » à bord change, ascenseur, piscine, salles vidéo,

restaurants et bien d’autres qui viennent alourdir la consommation électrique embarquée. [10].

C-Aéronautique

Comme les deux précédentes illustrations de cette migration au tout électrique,

l’aéronautique n’est pas en reste. Là encore les chiffres parlent d’eux-mêmes. Dans les années

50, le premier avion civil long courrier (la Caravelle SE 210, 80 passagers) consommait environ

27kW avec une distribution électrique de 28V en continu. A l’époque, l’ensemble des

commandes était hydraulique et mécanique. Début 70, Airbus commercialise l’A300 ça

consommation est de 250 kW avec une distribution complètement revue [11].

Les machines à courant alternatif peuvent sans problème tourner à des hautes vitesses

(12000 tr/min). Or, à puissance égale, la masse est très approximativement inversement
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proportionnelle à la fréquence d’utilisation. Par exemple, il est possible de gagner 80% sur la

masse d’un alternateur si celui-ci tourne huit fois plus vite. Cette fois la raison est purement

financière. En effet, le gain de masse se fait principalement sur le circuit magnétique qui, à plus

haute fréquence, nécessite une toute autre conception et une technologie bien plus onéreuse [12].

A la fin des années 80, l’Airbus A320 consomme 300kVA, soit guère plus que son

prédécesseur, mais il sonne le glas des anciennes commandes de vol. Doté d’un système appelé «

Fly by Wire », les commandes deviennent électriques tellement sécurisante et souple

d’utilisation, cette nouvelle technologie sera appliquée par les autres avionneurs [13]. De plus,

l’avionique à bord devient entièrement numérique.

I.4 Différentes machines électriques utilisées dans les systèmes autonomes

I.4.1 Machines électriques avec contact glissant

C’est les machines qui possédant un ensemble balais-collecteurs ou balais-bagues servant à

recueillir de l’énergie électrique pour le fonctionnement en génératrice. On distingue plusieurs

variantes de ces machines parmi lesquelles :

I.4.1.1 Machines asynchrones à rotor bobiné

Comme c’est le cas pour un stator classique, les machines asynchrones à rotor bobiné ont

des enroulements logés dans des encoches. Les courants rotoriques circulent via des anneaux qui

glissent contre des balais généralement en carbone montés sur le châssis du générateur

contrairement aux machines à cage directement connectées au réseau, les machines asynchrones

à rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du glissement, de s’adapter aux variations

de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi le rendement du système [14].

Fig. I.6 Structure du stator et des contacts rotoriques de la machine asynchrone à rotor bobine

I.4.1.2 Machines à courant continu

En 1871, l’inventeur Belge Zénobie Gramme réalise la première génératrice à courant

continu c’est la naissance de la dynamo. Une dynamo, entraînée par le moteur via sue courroie,
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fournit un courant continu. La dynamo est également utilisée sur les anciennes voitures et les

vélos.

En ce qui concerne les fortes puissances, les limitations technologiques liées à

l’alimentation en puissance électrique du rotor font qu’ils sont maintenant supplantés par les

machines synchrones autopilotés qui possèdent globalement les mêmes caractéristiques

mécaniques.

Les MCC ont l’excitation suivante :

 excitation séparée ;

 excitation shunt ;

 excitation composée ;

 excitation série.

La composition des machines à courant continu :

Fig. I.7 Machine à courant continu

I.4.1.3 Machines synchrones à excitation électrique

Dans ce type de machine, le stator est équipé d’un bobinage polyphasé à courant alternatif

et le rotor support un bobinage monophasé alimenté par un courant continu, on trouve deux types

de rotor dans ces machines :

-Rotor a pôles saillants

-Rotor a pôles lisses
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Fig. I.8 Rotor à pôles saillants Fig. I.9 Rotor à pôles lisses

I.4.2Inconvénients des machines avec contact

Les contacts dans les machines présente quelques inconvénients parmi lesquels :

 Entretien permanent pour les collecteurs/balais ou bagues/balais ;

 Durée de viés très limitée des collecteurs ;

 Nuances des balais inadaptés aux conditions de marche de la machine (patine, densité de

courant, ventilation, etc.) ;

 Vitesse de rotation limitée (pas plus de 20 000tr /min) ;

 Bruleurs par étincelles sur bords ;

 Problèmes de bruits au niveau des balais et les collecteurs (frottement).

I.5 Machines électrique sans contact glissant

C’est l’ensemble des machines électriques qui ne possèdent pas d’ensemble balais-collecteurs ou

balais-bagues, dans leurs structures internes.

I.5.1 Machine synchrone

Les machines synchrones sont bien adaptées à des vitesses de rotation relativement

importantes et un couple limitée comme elle offre des couples très importants à des dimensions

géométrique convenable :

I.5.1.1 Machine synchrone à aimants permanents

Les machines synchrones à aimants permanents se composent d’un stator comportant un

bobinage qui est alimenté en triphasée produit un champ magnétique tournant à la fréquence

d’alimentation et d’un rotor où le champ magnétique est produit par des aimants permanents.

La plupart des machines synchrones utilisées dans les applications éolienne et autonomes

sont des machines synchrones à aimants permanents cette dernière à un meilleur rendement et un

couple massique plus important par apport à la machine à excitation électrique, son inconvénient

réside dans le prix élevé de ces aimants (les terres rares).
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Fig. I.10 Système éolien basé sur une machine synchrone à aimants permanents

I.5.1.2 Machine à reluctance variable

La machine à reluctance variable, est une machine synchrone à pôles saillants, démunie de

bobinage d’excitation et fonctionne exclusivement sur le couple de reluctance. Cette machine

permette de supprimer totalement ou partiellement le multiplicateur de vitesse suite à la diversité

des applications des MRV, ces dernières se divisent en deux (02) catégories :

Fig. I.11 Machine asynchrone à reluctance variable connecté à un banc de capacités

A-Machine à stator lisse

Elle a un stator identique à celui d’une machine à courant alternatif classique, la variation

de la perméance d’entrefer est due uniquement à la denture rotorique. L’effet de la denture

statorique est négligeable devant la saillance rotorique, le champ magnétique est produit par le

seul bobinage d’induit logé au stator. Le rotor tourne à la vitesse du champ, en offrant à tout

instant une réluctance d’entrefer minimale au passage des lignes de champ. Cette classe de

machine a été beaucoup plus utilisée pour l’entrainement rapide.
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B-Machine à double denture

Cette structure est aussi appelée la machine à reluctance variable à double saillance. Elle

est composée d’un stator constitué d’un empilage de tôles présentant des pôles saillants, bobinés

et d’un rotor constitué lui aussi d’un simple empilage de tôles dentées sans aucun conducteur ni

aimant, ces machines sont destinés à fonctionner à faible vitesse de rotation à fort couple.

I.5.1.3Machines synchrones avec un redresseur tournant

Tout particulièrement dans le cas des entrainements directs, on utilise des machines

synchrones à aimants permanents ou bien à reluctance variable. Leurs performances, notamment

en termes de couple massique, sont très intéressantes lorsqu’elles ont un très grand nombre de

pôle. Leur fréquence étant alors incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence

s’impose naturellement.

C’est pourquoi les machines à entrainement direct sont peu nombreuses. Lorsque le rotor

est bobiné nécessite un multiplicateur de vitesse afin de réduire le volume de la machine et un

système à diode tournant sans contact (comme dans les « alternateurs classiques » de

production) pour amener le courant continu. Le courant d’excitation constitue un paramètre de

réglage qui peut être utile pour l’optimisation énergétique, en plus de courant d’induit réglé par l

onduleur MLI [15].

IDG

VFG

Fig. I.12 Schémas de principe d’un IDG (en haut) et d’un VFG (en bas)
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I.5.2Machines asynchrones à cage

La machine asynchrone, est la machine la plus robuste et la moins chère du marché. Elles

sont les moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance très peu

élevé car son rotor est formé d’un circuit magnétique. Dans les aérogénérateurs de dimensions

conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est plus

élevée. Or, il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un

rendement correct. Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un

multiplicateur mécanique de vitesse figure I.17 [16].

Fig. I.13 Vue éclatée d une MAS à cage

Fig. I.14 Système éolienne basé sur une génératrice asynchrone à cage connecté à une charge
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I.5.2.1Machines multiphasées

Les machines triphasées à courant alternatif dominent assez largement le domaine des

machines électriques, mais depuis longtemps déjà on s’intéresse aux machines ayant un nombre

de phases supérieur à trois. Ces machines sont souvent appelées « machines à grand nombre de

phases » ou « machines multiphasées».

Dés la fin des années 1920, les machines à deux enroulements triphasés au stator avaient

été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs de très forte puissance [17].

Fig. I.15 Exemple d’application d’une machine asynchrone à 6 phases

I.5.2.2 Caractéristiques des machines multi-phasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statorique) qui est

ou nom multiple de trois, on distingue deux types :

-machines multi-phasées de type1

-machines multi- phasées de type2

De plus, on considère rarement les ou le nombre de phases est un nombre pair sauf si celui-

ci est un multiple de trois. On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machines à

nombre de phases donné, suivant le décalage angulaire ߙ entre deux bobines adjacentes.
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A-Machine multi-phasées de type1

Dans ce type de machines le nombre de phases statoriques est un multiple de trois, on

peut les grouper en étoileߟ triphasées

q=3n n=(1, 2,3…..)

Tableau (I.1) : Machines dont le nombre de phases statorique est un multiple de trois« type 1 »

Nombre de phases

(q)

Nombre équivalent

de phases

Décalage Angulaire

(α) degré

Représentation des axes

des bobines

3 3 60°

6 3 60°

6 6 30

°

9 9 20°

12 6 30°
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B-Machines multiples de type2

Les machines multiples de type2 dont le nombre de phases statorique (q) impaire

q 1+ߟ2= ,1=ߟ) 2,3…). Pour le décalage angulaire ߙ entre deux bobines adjacentes, les phases

sont décalées régulièrement de =ߙ2
q

2
Alors on a : q=qα=





Tableau (I.2): machines dont le nombre de phases statoriques est un nombre impair« Type2 »

Nombre de
phases

(q)

Nombre
équivalent de

phases

Décalage Angulaire
(α) degré 

Représentation des
axesdes bobines

5 5 36°

7 7 25.7°

9 9 20°

11 11 16.3°

13 13 13.8°
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I.5.2.2 Avantages et inconvénients des machines multiphasées

A-Avantages des machines multiphasées

Les machines multiphasées ont par la suite fait un intérêt grandissant, et en particulier la

machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des machines

asynchrones à cage, ceux des machines multiphasées. En effet, les variateurs multiphasées

présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées :

 Segmentation de puissance ;

 Amélioration de la fiabilité ;

 Réduction des courants harmoniques ;

 Amélioration du facteur de puissance.

B-Inconvénients des machines multiphasées

La machine asynchrone présente des inconvénients tels que:

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

éventuellement augmenter le coût de l’ensemble convertisseur- machine.

 La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est

fortement non linéaire et l’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui

complique évidemment sa commande.

 L’inconvénient majeur des machines double étoile est l’apparition de courants

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.

I.5.2.3 Avantage des machines sans contacts

 Elle donne un bon rendement ;

 L’entretien facile à réaliser ;

 Réduction de l’encombrement des machines et le bruit aussi ;

 Elimination des étincelles ;

 Pas de limitation de vitesse ;

 Facile à refroidir.

I.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définit les systèmes autonomes et donné quelques

descriptions des réseaux et générateurs qu’on peut trouver dans ces système, puis on a donné

quelques généralités et définitions des machines électriques selon le critère ; avec ou sans contact

glissant qu’on peut utiliser dans les systèmes autonomes. Le prochain chapitre sera consacré à

la modélisation de différentes parties de notre système.
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Chapitre II

Modélisation des différentes parties de la chaine de conversion

II.1 Introduction

La modélisation d’un système quelconque s’impose pour l’application d’une commande

particulière. Dans ce chapitre on s’intéressa à la modélisation de différentes parties de notre

système en commençant pas la machines asynchrone double étoile, ensuite l’onduleur MLI et

on terminera par la charge.

La modélisation de la machine électrique fait appel à des équations en général très

complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE

rendent sont modèle difficile à mettre en œuvre. L’adaptation de certaines hypothèses

simplificatrices permet de contourner cette difficulté [18].

II.2 Description des différents éléments de la chaine de conversion

La figure II.1 présente le schéma global du system étudié, avec une génératrice

entrainée par une vitesse mécanique alimenter par deux onduleurs accompagnés d’un bus

continu connecté a une charge.

Fig. II.1 Schéma global du système
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La génératrice est entrainé  avec une vitesse mécanique Ωméc est alimenté par deux

onduleurs accompagné d’un bus continu connecté à une charge monophasée La MASDE se

compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et décalés d’un angle

électrique α=30° et d’un rotor à cage d’écureuil. L’onduleur est un convertisseur statique 

assurant la conversion continu-alternatif, alimenté en continu, il modifie de façon périodique

les connexions entre l’entrée et la sortie, et permet d’obtenir de l’alternatif à la sortie. Comme

il sert aussi à la commande et a la magnétisation de la MASDE, le bus continu sert à stocker

de l’énergie représenté par une capacité qui sert de source tampon d’énergie entre les deux

convertisseurs.

II.3 Modélisation de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone triphasée à double stator est une machine qui comporte deux

bobinages statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile.

Les deux  stators  sont décalés entre   eux     d'un  angle α=30°, chacun  est composé de 

trois enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal

3

2
dans l'espace. Ils sont logés dans des encoches du circuit magnétique.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un système triphasé de

courant équilibré, d’où la création d'un champ tournant glissent dans l'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de

pôles de la machine et à la pulsation des courants statoriques tel que:

Ωs=
p

s

La structure électrique du rotor est supposée être un rotor à cage d’écureuil constitue

de barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur à chaque extrémité.

Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuse, robuste, facile d'emploi et

nécessitent un entretien limité.

Le rapport g=
s

s



 
: est appelé glissement du rotor par rapport aux champs tournant

du stator.
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II.3.1 Hypothèses simplificatrices

Avant de commencer la modélisation de la machine, on considère quelques hypothèses

simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine

à étudier. Le modèle que nous adopterons tient compte des hypothèses suivantes [19] :

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est

négligeable.

 Nous n’admettons de plus que la f.e.m créée par chacune des phases des

deux, armatures est à répartition spatiale sinusoïdale

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et

on néglige l’effet de peau [20], [21].

 Machine est de construction symétrique, elle fonctionne en régime

équilibré.

 La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de

Foucault sont négligeable.

 L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits négligeable

II.3.2 Représentation de la machine

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

figure II.2
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Fig. II.2. Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile
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II.3.3 Equations électriques

Les équations des tensions de la machine asynchrone double étoile représentent pour

chaque enroulement la somme de la chute ohmique et de la chute inductive due au flux :

Pour l’étoile 1 :

⎩
⎪
⎨

⎪
௦௔ଵݒ⎧ = ܴ௦௔ଵ ௦݅௔ଵ +

ௗః ೞೌ భ

ௗ௧

௦௕ଵݒ = ܴ௦௕ଵ ௦݅௕ଵ +
ௗః ೞ್ భ

ௗ௧

௦௖ଵݒ = ܴ௦௖ଵ ௦݅௖ଵ +
ௗఃೞ೎భ

ௗ௧

� (II.1)

Pour l’étoile 2 :

⎩
⎪
⎨

⎪
௦௔ଶݒ⎧ = ܴ௦௔ଶ ௦݅௔ଶ +

ௗః ೞೌ మ

ௗ௧

௦௕ଶݒ = ܴ௦௕ଶ ௦݅௕ଶ +
ௗః ೞ್ మ

ௗ௧

௦௖ଶݒ = ܴ௦௖ଶ ௦݅௖ଶ +
ௗఃೞ೎మ

ௗ௧

� (II.2)

Pour le rotor :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0 = ܴ௥௔ ௥݅௔ +

ௗఃೝೌ

ௗ௧

0 = ܴ௥௕ ௥݅௕ +
ௗఃೝ್

ௗ௧

0 = ܴ௥௖ ௥݅௖+
ௗఃೝ೎

ௗ௧

� (II.3)

La forme matricielle est la suivante :

Pour l’étoile 1 : [௦ଵݒ] = [ܴ௦ଵ][ ୱ݅ଵ] +
ௗ

ௗ௧
[௦ଵߔ] (II.4)

Pour l’étoile 2 : [௦ଶݒ] = [ܴ௦ଶ][ ୱ݅ଶ] +
ௗ

ௗ௧
[௦ଶߔ] (II.5)

Pour le rotor : 0 = [ܴ௥][ ୰݅] +
ௗ

ௗ௧
[௥ߔ] (II.6)

[ܴ௦ଵ]=൥

ܴ௔௦ଵ 0 0
0 ܴ௕௦ଵ 0
0 0 ܴ௖௦ଵ

൩, [ܴ௦ଶ]=൥

ܴ௔௦ଶ 0 0
0 ܴ௕௦ଶ 0
0 0 ܴ௖௦ଶ

൩, [ܴ௥]=൥

ܴ௔௥ 0 0
0 ܴ௕௥ 0
0 0 ܴ௖௥

൩

Avec :

ܴ௦௔ଵ = ܴ௦௕ଵ = ܴ௦௖ଵ = ܴ௦ଵ

ܴ௦௔ଶ = ܴ௦௕ଶ = ܴ௦௖ଶ = ܴ௦ଶ
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Tel que

[ܴ௦ଵ] : Matrice des Résistances de l’etoile1.

[ܴ௦ଶ] : Matrice des Résistances de l’etoile2.

[ܴ௥] : Matrice des Résistances du rotor.

[௦ଵݒ] = ൥

௦௔ଵݒ
௦௕ଵݒ
௦௖ଵݒ

൩ ; [௦ଶݒ] = ൥

௦௔ଶݒ
௦௕ଶݒ
௦௖ଶݒ

൩

:[௦ଵݒ] Matrice de tension de l’étoile 1.

:[௦ଶݒ] Matrice de tension de l’étoile 2.

[ ௦݅ଵ] = ൥
௦݅௔ଵ

௦݅௕ଵ

௦݅௖ଵ

൩ ; [ ௦݅ଶ] = ൥
௦݅௔ଶ

௦݅௕ଶ

௦݅௖ଶ

൩ ; [ ௥݅] = ൥
௥݅௔

௥݅௕

௥݅௖

൩

[ ௦݅ଵ]: Matrice des courants de l’étoile1.

[ ௦݅ଶ]: Matrice des courants de l’étoile2.

[ ௥݅]: Matrice des courants du rotor.

[௦ଵߔ] = ൥
௦௔ଵߔ

௦௕ଵߔ

௦௖ଵߔ

൩ ; [௦ଵߔ] = ൥
௦௔ଶߔ

௦௕ଶߔ

௦௖ଶߔ

൩ ; [௥ߔ] = ൥
௥௔ߔ
௥௕ߔ

௥௖ߔ

൩

[௦ଵߔ] : Matrice des flux de l’étoile 1 ;

[௦ଶߔ] : Matrice des flux de l’étoile 2 ;

[௥ߔ] : Matrice des flux du rotor.

II.3.4 Energie magnétique

On peut la calculée à partir de l’équation suivante :

௠ݓ ௔௚ =
ଵ

ଶ
([ ௦݅ଵ]௧[ߔ௦ଵ] + [ ௦݅ଶ]௧[ߔ௦ଶ] + [ ௥݅]௧[ߔ௥]) (II.7)

II.3.5 Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle d’énergie magnétique

par rapport à l’angle mécanique.
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௘௠ܥ =
ௗௐ ೘ ೌ೒

ௗఏ೘
= ݌

ௗௐ ೘ ೌ೒

ௗఏ೐
(II.8)

Donc le couple électromagnétique est donne par la l’expression suivante :

௘௠ܥ = ቀ
௉

ଶ
ቁቀൣ ௦݅,௔௕௖ଵ൧

ௗ

ௗఏೝ
௥,௔௕௖൧݅ൣ[௦ଵ௥ܮ]

௧
+ ൣ݅௦,௔௕௖ଶ൧

ௗ

ௗఏೝ
௥,௔௕௖൧݅ൣ[௦ଶ௥ܮ]

௧
ቁ (II.9)

II.3.6 Equation mécanique

L’équation mécanique est la solution de l’équation fondamentale du mouvement de la

machine.

ܬ
ௗΩ

ௗ௧
= ௘௠ܥ − ௥ܥ − ௙Ω                                                                      (II.10)ܭ

                             Ω=
ఠೝ

௣
(II.11)

߱௥ =
ௗఏೝ

ௗ௧
(II.12)

II.3.7 Modèle biphasé de Park

II.3.7.1 Transformation de base de Park

La transformation de Park rend assez facile de tous les régimes transitoire de la machine

électrique polyphasée.

Le principe consiste à remplacer les grandeurs (courant, tension et flux) d’indices réelles

,ܽ ,ܾܿpar des grandeurs ݋,ݍ݀, (direct, en quadrature et homopolaire) à l’aide de la matrice de

Park .[(ߠ)݌]

On transforme le system triphasé en un système biphasé tournant.

Pour l’étoile 1 :

(௦ଵߠ)ܲ] = ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(θ) cosቀθ −

ଶగ

ଷ
ቁ cosቀθ +

ଶగ

ଷ
ቁ

−sin(θ) −sinቀθ −
ଶగ

ଷ
ቁ −sinቀθ +

ଶగ

ଷ
ቁ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(II.13)
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=ଵି[(௦ଵߠ)ܲ] ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(ߠ) − sin(ߠ)

ଵ

√ଶ

cos(ߠ−
ଶగ

ଷ
) − sin(ߠ−

ଶగ

ଷ
)

ଵ

√ଶ

cos(ߠ+
ଶగ

ଷ
) − sin(ߠ+

ଶగ

ଷ
)

ଵ

√ଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(II.14)

Pour l’étoile 2 :

[(௦ଶߠ)݌] = ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(θ − α) cosቀθ − α −

ଶగ

ଷ
ቁ cosቀθ − α +

ଶగ

ଷ
ቁ

−sin(θ − α) −sinቀθ − α −
ଶగ

ଷ
ቁ −sinቀθ − α +

ଶగ

ଷ
ቁ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(II.15)

=ଵି[(௦ଶߠ)ܲ] ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(ߠ− (ߙ − sin(ߠ− (ߙ

ଵ

√ଶ

cos(ߠ− −ߙ
ଶగ

ଷ
) − sin(ߠ− −ߙ

ଶగ

ଷ
)

ଵ

√ଶ

cos(ߠ− +ߙ
ଶగ

ଷ
) − sin(ߠ− +ߙ

ଶగ

ଷ
)

ଵ

√ଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(II.16)

Pour le rotor :

ߠ)݌]
௥
)] = ට

ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(θ − θ୰) cosቀθ − θ୰−

ଶగ

ଷ
ቁ cosቀθ − θ୰+

ଶగ

ଷ
ቁ

−sin(θ − θ୰) −sinቀθ − θ୰−
ଶగ

ଷ
ቁ −sinቀθ − θ୰+

ଶగ

ଷ
ቁ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(II.17)

=ଵି[(௥ߠ)ܲ] ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(ߠ− (௥ߠ − sin(ߠ− (௥ߠ

ଵ

√ଶ

cos(ߠ− ௥ߠ −
ଶగ

ଷ
) − sin(ߠ− ௥ߠ −

ଶగ

ଷ
)

ଵ

√ଶ

cos(ߠ− ௥ߠ +
ଶగ

ଷ
) − sin(ߠ− ௥ߠ +

ଶగ

ଷ
)

ଵ

√ଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(II.18)

Avec :

[(௦ଵߠ)݌] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoile1).

[(௦ଶߠ)݌] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoile 2).

[(௥ߠ)݌] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.
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II.3.7.2 Modèle de Park de la machine

La figure II.3 représente le modèle généralisé de la MASDE selon le système d’axes (d, q).

II.3.8 Choix de référentiel

Il existe trois types de référentiels, dans la pratique le choix se fait selon le problème à

étudier.

A- Référentiel lié au stator

Ce référentiel est utilisé dans le but à étudier les régimes transitoires avec une variation

importante de la vitesse de rotation.

Dans ce référentiel on a :

௦ߠ݀
ݐ݀

= 0

Or ௦ߠ = ௥ߠ + ߠ

ௗఏೞ

ௗ௧
= 0=

ௗఏೝ

ௗ௧
+

ௗఏ

ௗ௧

D’où :

ௗఏೝ

ௗ௧
= −

ௗఏ

ௗ௧
= Ω݌−


r



gl r( )   

( ) 

coor

r
(

)




s1a

s2a

ra

q

1qsv 2qsv qrv

1qsi 2qsi qri

dri

2dsi

1dsi
1dsv

2dsv

drv

d

Fig. II.3. Représentation du modèle de la MASDE selon les axes (d, q)
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B- Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, on a :

ௗఏೝ

ௗ௧
= 0

௦ߠ݀
ݐ݀

=
ߠ݀

ݐ݀
= Ω݌

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

constante.

C- Référentiel lié au champ tournant

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

électriques.

Dans ce référentiel, on a :

௦ߠ݀
ݐ݀

= ߱௦

௥ߠ݀
ݐ݀

= ߱௦− Ω݌

Dans notre travail, nous utiliserons ce référentiel pour la modélisation de la MASDE.

Car ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de

vitesse.

II.3.9 Equation matricielle de la machine avec transformation de Park

Les courants, les tentions, les flux se transforment de manière suivante :

Transformation des tensions :

[௦ଵ௣ݒ] = [௦ଵݒ][(௦ଵߠ)݌]

[௦ଶ௣ݒ] = [௦ଶݒ][(௦ଶߠ)݌]

[0] = [௥ݒ][(௥ߠ)݌]
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Transformation des courants :

[ ௦݅ଵ௣] = ][(௦ଵߠ)݌] ௦݅ଵ]

[ ௦݅ଶ௣] = ][(௦ଶߠ)݌] ௦݅ଶ]

[ ௥݅௣] = ][(௥ߠ)݌] ௥݅]

Transformation des flux :

[௦ଵ௣ߔ] = [௦ଵߔ][(௦ଵߠ)݌]

[௦ଶ௣ߔ] = [௦ଶߔ][(௦ଶߠ)݌]

[௥௣ߔ] = [௥ߔ][(௥ߠ)݌]

Avec :

൥=[௦ଵ௣ݒ]

௦ଵௗݒ
௦ଵ௤ݒ
௦ଵ௢ݒ

൩ ; ൥=[௦ଶ௣ݒ]

௦ଶௗݒ
௦ଶ௤ݒ
௦ଶ௢ݒ

൩

[ ௦݅ଵ௣]=൥
௦݅ଵௗ

௦݅ଵ௤

௦݅ଵ௢

൩ ; [ ௦݅ଶ௣]=൥
௦݅ଶௗ

௦݅ଶ௤

௦݅ଶ௢

൩ ; [ ௥݅௣]=൥
௥݅ௗ

௥݅௤

௥݅௢

൩

቎=[௦ଵ௣ߔ]

௦ଵௗߔ

௦ଵ௤ߔ

௦ଵ௢ߔ

቏ ; ቎=[௦ଶ௣ߔ]

௦ଶௗߔ

௦ଶ௤ߔ

௦ଶ௢ߔ

቏ ; ቎=[௦ଵ௣ߔ]

௥ௗߔ

௥௤ߔ
௥௢ߔ

቏

II.3.9.1 Equation des tensions

En appliquant la transformation de Park :

⎩
⎪
⎨

⎪
[௦ଵݒ][(௦ଵߠ)ܲ]⎧ = [ܴ௦][ܲ(ߠ௦ଵ)]ൣ݅௦ଵ௣൧+

ௗ

ௗ௧
൫[ܲ(ߠ௦ଵ)] Фൣ௦ଵ௣൧൯

[௦ଶݒ][(௦ଶߠ)ܲ] = [ܴ௦][ܲ(ߠ௦ଶ)]ൣ݅௦ଶ௣൧+
ௗ

ௗ௧
൫[ܲ(ߠ௦ଶ)] Фൣ௦ଶ௣൧൯

[0] = [ܴ௥][ܲ(ߠ௥)]ൣ݅௥௣൧+
ௗ

ௗ௧
൫[ܲ(ߠ௥)] Фൣ௥௣൧൯

� (II.19)

En multipliant à gauche par ,ଵି[(௦ଵߠ)݌] ,ଵି[(௦ଶߠ)݌] ଵonି[(௥ߠ)݌] aura :

⎩
⎪
⎨

⎪
[௦ଵݒ]⎧ = [ܴ௦]ൣ݅௦ଵ௣൧+ ଵି[(௦ଵߠ)ܲ] (

ௗ

ௗ௧
[(௦ଵߠ)ܲ]) Фൣ௦ଵ௣൧))

[௦ଶݒ] = [ܴ௦]ൣ݅௦ଶ௣൧+ ଵି[(௦ଶߠ)ܲ] (
ௗ

ௗ௧
[(௦ଶߠ)ܲ]) Фൣ௦ଶ௣൧))

[0] = [ܴ௥]ൣ݅௥௣൧+ ൣܲ ൧(௥ߠ)
ିଵ

(
ௗ

ௗ௧
[(௥ߠ)ܲ]) Фൣ௥௣൧))

�

On a :

௦ଵߠ݀
ݐ݀

=
௦ଶߠ݀
ݐ݀

= ߱௦
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D’où le résultat final :

൥

௦ଵ௢ݒ
௦ଵௗݒ
௦ଵ௤ݒ

൩= ൥

ܴ௦ଵ 0 0
0 ܴ௦ଵ 0
0 0 ܴ௦ଵ

൩൥
௦݅ଵ௢

௦݅ଵௗ

௦݅ଵ௤

൩+
ௗ

ௗ௧
቎

௦ଵ௢ߔ

௦ଵௗߔ

௦ଵ௤ߔ

቏ (II.20)

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

Pour l’étoile 1 :

൞
௦ଵௗݒ = ܴ௦ଵ ௦݅ଵௗ +

݀

ݐ݀
Φ௦ଵௗ − ߱௦Φ௦ଵ௤

௦ଵ௤ݒ = ܴ௦ଵ ௦݅ଵ௤ +
݀

ݐ݀
Φ௦ଵ௤ + ߱௦Φ௦ଵௗ

�

Pour l’étoile 2 :

൞
௦ଶௗݒ = ܴ௦ଶ ௦݅ଶௗ +

݀

ݐ݀
Φ௦ଶௗ − ߱௦Φ௦ଶ௤

௦ଶ௤ݒ = ܴ௦ଶ ௦݅ଶ௤ +
݀

ݐ݀
Φ௦ଶ௤ + ߱௦Φ௦ଶௗ

�

Pour le rotor :

൞
0 = ܴ௥ ௥݅ௗ +

݀

ݐ݀
Φ௥ௗ − ൫߱ ௦− �߱

௥)Φ௥௤
�

0 = ܴ௥ ௥݅௤ +
݀

ݐ݀
Φ௥௤ + (߱௦−��߱௥)Φ௥ௗ

�

Les équations final des tentions définitives de la MASDE :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ௦ଵௗݒ = ܴ௦ଵ ௦݅ଵௗ +

ௗ

ௗ௧
Φ௦ଵௗ − ߱௦Φ௦ଵ௤

௦ଵ௤ݒ = ܴ௦ଵ ௦݅ଵ௤ +
ௗ

ௗ௧
Φ௦ଵ௤ + ߱௦Φ௦ଵௗ

௦ଶௗݒ = ܴ௦ଶ ௦݅ଶௗ +
ௗ

ௗ௧
Φ௦ଶௗ − ߱௦Φ௦ଶ௤

௦ଶ௤ݒ = ܴ௦ଶ ௦݅ଶ௤ +
ௗ

ௗ௧
Φ௦ଶ௤ + ߱௦Φ௦ଶௗ

0 = ܴ௥ ௥݅ௗ +
ௗ

ௗ௧
Φ௥ௗ − ൫߱ ௦− �߱

௥)Φ௥௤
�

0 = ܴ௥ ௥݅௤ +
ௗ

ௗ௧
Φ௥௤ + (߱௦−��߱௥)Φ௥ௗ

� (II.21)

II.3.9.2 Equations magnétiques

቎

[௦ଵߔ]
[௦ଶߔ]
[௦ଵߔ]

቏=቎[

[௦ଵ௦ଵܮ] [௦ଵ௦ଶܮ] [௦ଵ௥ܮ]
[௦ଶ௦ଵܮ [௦ଶ௦ଶܮ] [௦ଵ௦ଵܮ]
[௥௦ଵܮ] [௥௦ଶܮ] [௥௥ܮ]

቏቎

[ ௦݅ଵ]
[ ௦݅ଶ]
[ ௥݅]

቏ (II.22)
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Ou bien

[௦ଵߔ] = ][௦ଵ௦ଵܮ] ௦݅ଵ] + [௦ଵ௦ଶܮ] [ ௦݅ଶ] + [௦ଵ௥ܮ] [ ௥݅]

[௦ଶߔ] = ][௦ଶ௦ଵܮ] ௦݅ଵ] + [௦ଶ௦ଶܮ] [ ௦݅ଶ] + [௦ଶ௥ܮ] [ ௥݅]

[௥ߔ] = ][௥௦ଵܮ] ௦݅ଵ] + [௥௦ଶܮ] [ ௦݅ଶ] + [௦ଶ௥ܮ] [ ௥݅]

Après les transformations des flux et des courants, on aura :

[(௦ଵߠ)ܲ] =௦ଵ௣൧ߔൣ +௦ଵ௣൧݅ൣ[(௦ଵߠ)ܲ][௦ଵ௦ଵܮ] +௦ଶ௣൧݅ൣ[(௦ଶߠ)ܲ][௦ଵ௦ଶܮ] [P(θ୰)][௦ଵ௥ܮ] iൣ୰୮൧

[(௦ଶߠ)ܲ] =௦ଶ௣൧ߔൣ +௦ଵ௣൧݅ൣ[(௦ଵߠ)ܲ][௦ଶ௦ଵܮ] +௦ଶ௣൧݅ൣ[(௦ଶߠ)ܲ][௦ଵ௦ଶܮ] [P(θ୰)][௦ଵ௥ܮ] iൣ୰୮൧

[௥ߔ][(௥ߠ)ܲ] = +௦ଵ௣൧݅ൣ[(௦ଵߠ)ܲ][௥௦ଵܮ] +௦ଶ௣൧݅ൣ[(௦ଶߠ)ܲ][௦ଵ௦ଶܮ] [P(θ୰)][௦ଵ௥ܮ] iൣ୰୮൧

En multipliant à gauche par ଵି[(௦ଵߠ)ܲ]: ଵି[(௦ଶߠ)ܲ], ,ଵି[(௥ߠ)ܲ], on trouve :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
௦ଵௗߔ = ௦ଵܮ ௦݅ଵௗ + ௠ܮ ( ௦݅ଵௗ + ௦݅ଶௗ + ௥݅ௗ)

௦ଵ௤ߔ = ௦ଵܮ ௦݅ଵ௤ + ௠ܮ ൫݅௦ଵ௤ + ௦݅ଶ௤ + ௥݅௤൯

௦ଶௗߔ = ௦ଶܮ ௦݅ଶௗ + ௠ܮ ( ௦݅ଵௗ + ௦݅ଶௗ + ௥݅ௗ)

௦ଶ௤ߔ = ௦ଶܮ ௦݅ଶ௤ + ௠ܮ ൫݅௦ଵ௤ + ௦݅ଶ௤ + ௥݅ௗ൯

௥ௗߔ = ௥ܮ ௥݅ௗ + ௠ܮ ( ௦݅ଵௗ + ௦݅ଶௗ + ௥݅ௗ)

௥௤ߔ = ௥ܮ ௥݅௤ + ௠ܮ ൫݅௦ଵ௤ + ௦݅ଶ௤ + ௥݅௤൯

(II. 23) �

La forme matricielle est la suivante :

൥
௦ଵௗߔ

௦ଶௗߔ

௥ௗߔ

൩= ൥
௦ଵܮ + ௠ܮ ௠ܮ ௠ܮ

௠ܮ ௦ଶܮ + ௠ܮ ௠ܮ
௠ܮ ௠ܮ ௥ܮ + ௠ܮ

൩൥
௦݅ଵௗ

௦݅ଶௗ

௥݅ௗ

൩

቎

௦ଵ௤ߔ

௦ଶ௤ߔ

௥௤ߔ

቏= ൥
௦ଵܮ + ௠ܮ ௠ܮ ௠ܮ

௠ܮ ௦ଶܮ + ௠ܮ ௠ܮ
௠ܮ ௠ܮ ௥ܮ + ௠ܮ

൩቎
௦݅ଵ௤

௦݅ଶ௤

௥݅௤

቏

Avec :

௦ଵܮ) + ௠ܮ ) ௦ଶܮ), + ௠ܮ ):Iinductance propre cyclique de l’étoile 1 et 2.

௥ܮ) + ௠ܮ ) : Inductance propre cyclique du rotor.

௠ܮ =
ଷ

ଶ
௠ܮ ௦ =

ଷ

ଶ
௠ܮ ௥ =

ଷ

ଶ
௦௥ܮ : Inductance mutuelle cyclique entre l’étoile 1 et 2 et le rotor.
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II.3.9.3 Equation mécanique

A-Puissance instantanée

La transformation de Park repose sur la conservation de puissance instantanée P dans

les deux systèmes de transformation. Ce qui conduit à leur équivalence physique.

P= ]௧[௦ݒ] ௦݅] = ௦௔ଵݒ ௦݅௔ଵ + ௦௕ଵݒ ௦݅௕ଵ + ௦௖ଵݒ ௦݅௖ଵ + ௦௔ଶݒ ௦݅௔ଶ + ௦௕ଶݒ ௦݅௕ଶ + ௦௖ଶݒ ௦݅௖ଶ (II.24)

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

P=ݒ௦ଵௗ ௦݅ଵௗ + ௦ଶௗݒ ௦݅ଶௗ + ௦ଵ௤ݒ ௦݅ଵ௤ + ௦ଶ௤ݒ ௦݅ଶ௤ (II. 25)

On trouve :

P =ቂܴ ௦ଵ( ௦݅ଵௗ)ଶ + ܴ௦ଶ( ௦݅ଶௗ)ଶ + ܴ௦ଵ൫݅௦ଵ௤൯
ଶ
ܴ௦ଶ൫݅௦ଵ௤൯

ଶ
ቃ 1௘௥ terme

+ ቂ
ௗ

ௗ௧
௦ଵௗߔ ௦݅ଵௗ +

ௗ

ௗ௧
௦ଶௗߔ ௦݅ଶௗ +

ௗ

ௗ௧
௦ଵ௤ߔ ௦݅ଵ௤ +

ௗ

ௗ௧
௦ଶ௤ߔ ௦݅ଶ௤ ቃ2௘௠ ௘ Terme (II.26)

+ ൣ߱ ௦(ߔ௦ଵௗ ௦݅ଵ௤ + ௦ଶௗߔ ௦݅ଶ௤ − ௦ଵ௤ߔ ௦݅ଵௗ − ௦ଶ௤ߔ ௦݅ଶௗ)൧ 3௘௠ ௘ Terme

L’expression (II.26) se compose de trois termes :

-Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule.

-Le second terme représente la variation de l’énergie électromagnétique.

-Le troisième terme représente la puissance électromagnétique.

B-Couple électromagnétique

࢓ܲࢋ = ௘௠ܥ . Ω (II.27)

௘ܲ௠ = ߱௦ൣ ௦ଵௗߔ ௦݅ଵ௤ + ௦ଶௗߔ ௦݅ଶ௤ − ௦ଵ௤ߔ ௦݅ଵௗ − ௦ଶ௤ߔ ௦݅ଶௗ൧

D’où :

௘௠ܥ =
ఠೞ

Ω
௦ଵௗߔൣ ௦݅ଵ௤ + ௦ଶௗߔ ௦݅ଶ௤ − ௦ଵ௤ߔ ௦݅ଵௗ − ௦ଶ௤ߔ ௦݅ଶௗ൧ (II.28)

௘௠ܥ = ܲ ௦ଵௗߔൣ ௦݅ଵ௤ + ௦ଶௗߔ ௦݅ଶ௤ − ௦ଵ௤ߔ ௦݅ଵௗ − ௦ଶ௤ߔ ௦݅ଶௗ൧

En remplaçant les équations des flux dans l’équation de couple, on aura :

௘௠ܥ = ௠ܮܲ ൣ݅௥ௗ൫݅௦ଵ௤ + ௦݅ଶ௤൯− ௥݅௤( ௦݅ଵௗ + ௦݅ଶௗ)൧ (II.29)
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A partir de l’équation des flux rotoriques exprimées par (II.23) on tire :

ௗ݅௥
=

ଵ

௅೘ ା௅ೝ
ௗ௥ߔ] − ௠݈ ( ௦݅ଵௗ + ௦݅ଶௗ) ] (II.30)

௤݅௥ =
ଵ

௅೘ ା௅ೝ
௤௥ߔൣ − ௠݈ ൫݅௦ଵ௤ + ௦݅ଶ௤൯൧ (II.31)

On introduisant (II.30) et (II.31) dans l équation (II.29), on aura la relation du couple

électromagnétique exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans le

repère de Park (d,q) :

௘௠ܥ = ܲ
௅೘

௅೘ ା௅ೝ
ௗ௥൫݅௦ଵ௤ߔൣ + ௦݅ଶ௤൯− )௤௥ߔ ௦݅ଵௗ + ௦݅ଶௗ)൧ (II.32)

II.4 Modélisation du convertisseur commandé en M.L.I

L’onduleur assure la transformation de l’énergie d’une source continue en une source

alternative.

La figure II.4 présente un convertisseur triphasé pour un fonctionnement en mode

onduleur, il est à noter que la modélisation reste la même dans le cas d’un fonctionnement en

mode redresseur.

Il est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires

d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires ;

chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux

états définis par la fonction de connexion logique suivante :

f୧= ቊ
1 lᇱinterrupteur i est fermé ( ௜conduitܭ , (పഥbloquéܭ

0 lᇱinterrupteur i est ouvert ( ௜bloquéܭ , (పഥconduitܭ
�

Avec : ݂݅ + ଓ݂ഥ = 1 et i = 1 . . . 3.

La figure II.4 représente le schéma de l’onduleur triphasé.
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Fig. II.4 Onduleur triphasé

Les équations de tensions composées sont :

஺ܸ஻ = ௔௦ଵݒ - ௕௦ଵݒ = E ( ଵ݂ − ଶ݂)

஻ܸ஼ = -௕௦ଵݒ ௖௦ଵݒ = E ( ଶ݂ − ଷ݂)

஼ܸ஺ = ௖௦ଵݒ - ௔௦ଵݒ = E ( ଷ݂ − ଵ݂)

Les tensions simples ,௔௦ଵݒ ௕௦ଵݒ et ௖௦ଵݒ forment un système triphasé équilibré, tel que :

+௔௦ଵݒ ௕௦ଵݒ + =௖௦ଵݒ 0

La résolution des équations précédentes, nous donne :

൥

௔௦ଵݒ
௕௦ଵݒ
௖௦ଵݒ

൩=
ா

ଷ
൥

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩቎
ଵ݂

ଶ݂

ଷ݂

቏

Pour le second onduleur on obtient :

൥

௔௦ଶݒ
௕௦ଶݒ
௖௦ଶݒ

൩=
ா

ଷ
൥

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩቎
ସ݂

ହ݂

଺݂

቏

II.4.1 Stratégie de commende sinus-triangle

Dans la méthode de MLI naturelle, les instants d’échantillonnage ainsi que les largeurs

des impulsions de commande sont déterminées par la comparaison entre la tension modulante

sinusoïdale, appelée « modulatrice » basse fréquence, et une onde triangulaire appelée «

porteuse » haute fréquence.
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La technique MLI de type triangule-sinusoïdale consiste à générer les six tensions de

sortie de fréquence fr à un signal triangulaire appelé porteuse de fréquence fp élevée par

rapport à la fréquence fr. cette stratégie est caractérisée par deux paramètres à savoir l’indice

de modulation « m » et le taux de modulation « r ».

On définie l’indice de modulation « m » comme étant le rapport de fréquence fp à la

fréquence fr de la tension de la référence, et le coefficient de réglage en tension « r » égale au

rapport de l’amplitude de la tension de référence à l’amplitude UPm de la porteuse définis par :

௣ܸ(ݐ)= ൞
௣ܸ௠ ൤4൬

௧

೛்
൰− 1 ൨݅ݏ  0 ≤ ≥ݐ

೛்

ଶ

௣ܸ௠ ൤−4൬
௧

೛்
൰+ 3 ൨݅ݏ

೛்

ଶ
< ≥ݐ ௣ܶ

�

Où :

Tp: Période de la porteuse ;

Vpm: Amplitude de la porteuse.

II.4.2 Association de la MASDE-Onduleur de tension à commande MLI

La figure II.5 représente l’association de la MASDE-convertisseurs de tensions de

références sinusoïdales sont comparés au signal de la porteuse Vp afin de déduire les instants

de commutation des interrupteurs (α=30°). 

Fig. II.5 Association de la MASDE avec les deux onduleurs MLI
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II.5 Modélisation de la charge statique

II.5.1 Charges résistives

Les charges purement résistives (R) sont connectées en étoile aux bornes de la

génératrice

ௗ݅ோଵ = ௗଵ/ܴ1ݒ

ௗ݅ோଵ = ௗଵ/ܴ1ݒ (II.33)

௤݅ோଶ = ௤ଶ/ܴ2ݒ

௤݅ோଶ = ௤ଶ/ܴ2ݒ

II.6 Modélisation de bus continu

Le bus continu est un élément de stockage d’énergie, représenté par une capacité qui

sert de source tampon d’énergie entre les deux convertisseurs cote machine, il est donc

nécessaire d’avoir le modèle mathématique de ce circuit (figure II 6).

Fig. II.6 Représentation du bus continu

Chaque convertisseur exerce son influence sur ce circuit, par le courant qu’il donne ou

qu’il prend au condensateur. L’évolution temporelle de la tension à ses bornes est obtenue à

partir de l’intégration du courant capacitif.

udc=
ଵ

஼೏೎
. ∫ ௖݅.݀ݐ

௧

଴

ic =idc1+idc2-ich

udc=
ଵ

஼೏೎
. ∫ ( ௗ݅௖ + ௗ݅௖ଶ − ௖݅௛).݀ݐ

௧

଴
(II.34)

Pour pouvoir contrôler efficacement les courants cote alternatif, le niveau de tension sur le

bus continu doit vaincre la valeur crête de la tension compose de la charge [22].
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A partir de la valeur de la tension désirée, on détermine l’expression de la puissance de

référence (en négligeant les pertes) :

ele dc c em mecP u i C  

II.7 Simulation et interprétation des résultats

Pour la simulation du système étudié, il suffit d’implanter le modèle électromécanique

de la MASDE sous l’environnement MATLAB /simulink. La MASDE est alimentée par deux

source sinusoïdale, suivi de l’application des charges Cr=14 et -14 N.m respectivement entre

les intervalles de temps t= [2, 3.5] et [4.5, 6]

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolué d’une

manière presque linéaire atteint t=1s. Couple électromagnétique au début atteint sa valeur

maximale et présente des oscillations qui disparaissant au bout de 0.5 s, puis il diminue d’une

façon presque linéaire et se stabile à sa valeur minimale qui est due au frottement.

En appliquant la charge Cr=14 N.m couple positive (machine en fonctionnement

moteur) à partir de l’instant t=2s, on constate que la vitesse et les courants selon (d,q)

diminuent et se stabilisent respectivement par contre des augmentations sont observées par le

couple électromagnétique. Les courants statoriques (étoile 1 et 2) et par les flux rotoriques

selon (d,q) se stabilisent respectivement. Le courant est en retard par rapport à la tension, la

MASDE absorbe les puissances active et réactive de la source.

Par contre, l’application de la charge Cr=-14 N.m couple négative (machine en

fonctionnement génératrice) au-delà l’instant t=4.5s, on constate que la vitesse augmente et

les courants statoriques selon l’axe en quadratures se stabilisent respectivement par contre

des diminutions sont observés par le couple électromagnétique. Les courants statoriques

selon l’axe direct et par les flux suivant les deux axes (d, q) stabilisent respectivement. Le

produit du courant et de la tension est négative ce qui signifie que la MASDE fournie de la

puissance active et absorbe une quantité de la puissance réactive pour sa magnétisation.
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Fig. II.7 Evolution des caractéristiques de la MASDE alimenté par deux sources sinusoïdales, suivie

de l’application d’un couple résistant Cr=14 et -14 N.m respectivement entre les intervalles de temps

t= [2,3.5] et [4.5, 6]

I.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une description des éléments de la chaine de

conversion en commençants par la modélisation de la machine asynchrone double étoile,

après on a fait l’objet de l’établissement d’un modèle mathématique de la machine asynchrone

double étoile basé sur la théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines

hypothèses simplificatrices, et on as terminé par la modélisation de l’onduleur et de la charge.

Le prochain chapitre sera consacré a l’application de la commande vectorielle indirecte

à la machine asynchrone double étoile.
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Chapitre III

Commande vectorielle de la génératrice asynchrone double étoile

III.1 Introduction

La commande vectorielle a été initialement introduite par Kovac en 1959

cependant, elle n’a pu être implantée et utilisée réellement qu’avec les avancés en micro-

électrique .En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonction

trigonométrique, des intégrations etc. Ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique.

L’algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle à flux orienté

(Flux Oriented Control), introduite par Kovac en 1959 et reprise par Blascke en 1972, après

une dizaine d’années. Elle a connu un développement important.

Ce chapitre sera consacré à l’étude du principe de la commande vectorielle d’une

machine asynchrone double étoile par orientation de flux, on supposera par la suite les

différentes méthodes de la commande à savoir les méthodes directe et indirecte.

III.2 Principe de la commande vectorielle

Pour la machine asynchrone(MAS), le principe d’orientation du flux a été développé par

Blaschke au début des années soixante dix. Il consiste à orienter le vecteur flux suivant l’un

des axes du repère(d ,q) ,afin de rendre le comportement de cette machine similaire à celui de

la machine à courant continu à excitation séparée ou le courant inducteur contrôle le flux et le

courant d’induit contrôle le couple.

La commande d’une machine à courant continu est effectuée simplement en pilotant

deux courants continus. Par contre, le cas d’une machine asynchrone double étoile est

beaucoup plus compliqué car il faut piloter cinq grandeur à savoir, quatre courants (directe et

quadrature) et la fréquence de ces signaux.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone double étoile dans un référentielle lié

au champ tournant, le référentiel d-q et les champs statorique, rotorique et d’entrefer de la

machine tournant à la même vitesse, l’orientation l’un de ces trois champs suivant l’axe d du

référentiel constitué. Le principe de base de la commande par orientation du flux (commande

vectorielle).Cette transformation permet de transformé l’expression du couple

électromagnétique à une forme similaire à celle de la machine à courant continue.
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Fig.III.1 Principe de pilotage vectoriel de la MSADE et de la MCC

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’orientation, à savoir l’orientation du

flux rotorique, l’orientation du flux statorique et l’orientation du flux d’entrefer. Dans notre

travail nous nous intéressons à l’orientation du flux rotorique vus qu’elle est la plus simple a

utiliser.  (Фdr = фr ; Фqr = 0)

De l’équation (II.31) on aura la forme du couple électromagnétique suivante :

௘௠ܥ = ݌
௅೘

௅ೝା௅೘
Φൣ௥൫݅௦ଵ௤ + ௦݅ଶ௤൯൧= k Φ௥ ௦݅௤ (III.1)

Avec :

K = ݌
௅೘

௅ೝା௅೘

௦݅௤ = ൫݅௦ଵ௤ + ௦݅ଶ௤൯

De l’équation (III.1), on constate que l’expression du couple de la MASDE est similaire

à celle de la MCC à excitation séparée, donc le couple et le flux de la MASDE sont

contrôlables séparément.

III.3 Choix d’orientation du flux

La méthode de flux orienté est basée sur le choix du repère de référence, suivant la

vitesse attribuée au repère (d,q), de ce fait, les choix concernant l’alimentation et le repère ont

été accomplie, dont l’alimentation en tension et le repère lié au champ tournant. Alors l’étape

suivante du raisonnement consiste à fixer l’orientation du flux. Pour cela, trois choix sont

possibles [23] :

 flux rotorique :

                                                            Фdr = фr ; Фqr = 0. (III.2)

 flux statoriques :

                                                              Фds = фs ; Фqs = 0 (III.3)

 flux d’entrefer :

                                                              Фdg = фg ; Фqg = 0 (III.4)
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Pour la MASDE, nous optons pour le choix de l’orientation du flux rotorique (III.2), car

cela permet d’obtenir un variateur de vitesse où le flux et le couple électromagnétique sont

indépendamment commandés à travers les courants statoriques.

III.4 Méthodes de la Commande Vectorielle

On peut réaliser la commande vectorielle de MASDE par deux méthodes, méthode

directe a été initié par F. Blaschke, la deuxième connu sous le nom méthode indirecte a été

introduit par K.Hasse.

III.4.1 Méthode directe

Le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit être soit :

– Mesuré directement en plaçant une spire sous un pôle de chaque phase. Mais, la fragilité et

les problèmes de fiabilité limitent sa mise en œuvre.

– Estimé et reconstitué à partir des équations de la machine et de la mesure des tensions et des

courants statoriques.

III.4.2 Méthode indirecte

Le principe de cette méthode consiste à ne pas utiliser l’amplitude du flux rotoriques

mais seulement sa position. Dans ce cas le flux est contrôlé en boucle ouverte.

III.5 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

Les lois de commande sont obtenues à partir des équations de la MASDE liées au

champ tournant et par orientation du flux rotorique, tels que l’axe (d) soit confondu avec la

direction de Φ௥ , d’où ൜
Φ௥ௗ = Φ௥

Φ௥௤ = 0
� où la position du flux est déduite de la relation donnant

la vitesse du glissement, la figure (III.2) représente un schéma bloc simplifié de la commande

à flux orienté.

Fig. III.2 Schéma bloc simplifié de la commande à flux orienté (FOC)
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En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique ௥ߔ
∗ et le coupleܥ௘௠

∗ , et en

exprimant que ൜
Φ௥ = Φ௥

∗

Φ௥௤ = 0
� (III.5)

On remplaçant les équations de systèmes (III.5) dans les équations des tensions rotoriques

(II.21) on obtient :

ܴ௥ ௥݅ௗ = 0 ௥݅ௗ = 0 (III.6)

ܴ௥ ௥݅௤ + ߱௚௟
∗ Φ௥

∗ = 0 ௥݅௤ = −
ఠ೒೗

∗ ஍ ೝ
∗

ோೝ
(III.7)

Et à partir des équations de (II.30) et (II.31), on trouve :

௥݅ௗ =
஍ ೝ

∗

௅ೝା௅೘
−

௅೘

௅ೝା௅೘
( ௦݅ଵௗ + ௦݅ଶௗ) (III.8)

௥݅௤ = −
௅೘

௅ೝା௅೘
( ௦݅ଵ௤ + ௦݅ଶ௤) (III.9)

En introduisant (III.8) et (III.9) dans le système d’´equations des flux statoriques (II.23), on

aura :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Φ௦ଵௗ = ௦ଵܮ) +

௅೘

௅ೝା௅೘
) ௦݅ଵௗ + ቀ

௅ೝ௅೘

௅ೝା௅೘
ቁ ௦݅ଶௗ +

௅೘

௅ೝା௅೘
Φ௥

∗

Φ௦ଵ௤ = ௦ଵܮ) +
௅೘

௅ೝା௅೘
) ௦݅ଵ௤ + ቀ

௅ೝ௅೘

௅ೝା௅೘
ቁ ௦݅ଶ௤

Φ௦ଶௗ = ௦ଶܮ) +
௅೘

௅ೝା௅೘
) ௦݅ଶௗ + ቀ

௅ೝ௅೘

௅ೝା௅೘
ቁ ௦݅ଵௗ +

௅೘

௅ೝା௅೘
Φ௥

∗

Φ௦ଶ௤ = ௦ଶܮ) +
௅೘

௅ೝା௅೘
) ௦݅ଶ௤ + ቀ

௅ೝ௅೘

௅ೝା௅೘
ቁ ௦݅ଵ௤

� (III.10)

On remplaçant (III.6) dans (III.8) on tire :

Φ௥
∗ = ௠ܮ ( ௦݅ଵௗ + ௦݅ଶௗ) (III.11)

Et à partir de l’équation (III.5) on trouve :

௠ܮ ൫ ௦݅ଵ௤ + ௦݅ଶ௤൯= ௠ܮ)− + (௥ܮ ௤݅௥ (III.12)

En remplaçant (III.10)-(III.12) dans le système d’équations des tensions statoriques on

obtient :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௦ଵௗݒ
∗ = ܴ௦ଵ ௦݅ଵௗ + ݌௦ଵܮ ௦݅ଵௗ − ߱௦

௦ଵܮ)∗ ௦݅ଵ௤ + ௥߬Φ௥
∗ ߱௚௟

∗)

௦ଵ௤ݒ
∗ = ܴ௦ଵ ௦݅ଵ௤ + ݌௦ଵܮ ௦݅ଵ௤ + ߱௦

௦ଵܮ)∗ ௦݅ଵௗ + Φ௥
∗ )

௦ଶௗݒ
∗ = ܴ௦ଵௗ ௦݅ଶௗ + ݌௦ଶܮ ௦݅ଶௗ − ߱௦

௦ଶܮ)∗ ௦݅ଶ௤ + ௥߬Φ௥
∗ ߱௚௟

∗)

௦ଶ௤ݒ
∗ = ܴ௦ଵ ௦݅ଶ௤ + ݌௦ଶܮ ௦݅ଶ௤ + ߱௦

௦ଶܮ)∗ ௦݅ଶௗ + Φ௥
∗)

� (III.13)

Avec :

௥߬ =
௅ೝ

ோೝ
Et ߱௚௟

∗ = ߱௦
∗ − ߱௥

∗

A partir de l’expression de couple donne dans l’équation (III.1) on tire :

௦݅ଵௗ
∗ + ௦݅ଶௗ

∗ =
(௅ೝା௅೘ )

௣௅೘ ஍ ೝ
∗ ௘௠ܥ

∗ (III.14)

Et aussi en remplaçant l’équation (III.9) dans l’équation (III.7), on tire :

Φ௥
∗ = (

௅೘ ோೝ

௅ೝା௅೘
) ( ௦݅ଵ௤

∗ + ௦݅ଶ௤
∗) (III.15)
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On remarque que dans le système électrique (III.13), les tensions statoriques

௦ଵௗݒ)
௦ଵ௤ݒ,∗

∗, ௦ଶௗݒ
∗ et ௦ଶ௤ݒ

∗ ) influent au même temps sur les composantes des courants

statoriques directes et en quadratures ( ௦݅ଵௗ, ௦݅ଵ௤, ௦݅ଶௗ ݐ݁ ௦݅ଶ௤) donc sur le flux et sur le couple,

il est alors nécessaire de réaliser un découplage cela en définissant de nouvelles variables

n’agissent respectivement que sur ( ௦݅ଵௗ, ௦݅ଵ௤, ௦݅ଶௗ ݐ݁ ௦݅ଶ௤) tes que :

⎩
⎨

⎧
௦ଵௗ௥ݒ = ܴ௦ଵ ௦݅ଵௗ + ௦ଵܲܮ ௦݅ଵௗ

௦ଵ௤௥ݒ = ܴ௦ଵ ௦݅ଵ௤ + ௦ଵܲܮ ௦݅ଵ௤

௦ଶௗ௥ݒ = ܴ௦ଵௗ ௦݅ଶௗ + ௦ଶܲܮ ௦݅ଶௗ

௦ଶ௤௥ݒ = ܴ௦ଵ ௦݅ଶ௤ + ௦ଶܲܮ ௦݅ଶ௤

� (III.16)

Afin de compenser l’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de

références à flux constant sont exprimées par :

⎩
⎪
⎨

⎪
1݀ݏݒ⎧

∗ = −ݎ1݀ݏݒ 1݀ܿݏݒ

ݍ1ݏݒ
∗ = −ݎݍ1ݏݒ ݍ1ܿݏݒ

2݀ݏݒ
∗ = −ݎ2݀ݏݒ 2݀ܿݏݒ

ݍ2ݏݒ
∗ = −ݎݍ2ݏݒ ݍ2ܿݏݒ

� (III.17)

Avec

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௦ଵௗ௖ݒ = ߱௦

௦ଵܮ)∗ ௦݅ଵ௤ + ௥߬Φ௥
∗ ߱௚௟

∗)

௦ଵ௤௖ݒ = ߱௦
௦ଵܮ)∗ ௦݅ଵௗ + Φ௥

∗ )

௦ଶௗ௖ݒ = ߱௦
௦ଶܮ)∗ ௦݅ଶ௤ + ௥߬Φ௥

∗ ߱௚௟
∗)

௦ଶ௤௖ݒ = ߱௦
௦ଶܮ)∗ ௦݅ଶௗ + Φ௥

∗)

� (III.18)

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

( ௦݅ଵௗ, ௦݅ଵ௤, ௦݅ଶௗ ݐ݁ ௦݅ଶ௤) et on obtient à leurs sorties les tensions ௦ଵௗݒ) ௦ଶௗݒ,௦ଵ௤ݒ, .(௦ଶ௤ݒݐ݁

III.5.1 Identification des paramètres des régulateurs PI

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-à-vis des

perturbations internes ou externes.

L’identification des paramètres des régulateurs PI des systèmes dont la fonction de

transfert est du premier ordre, telle que :

H(p) =
ଵ

ୟ୮ ା ୠ
(III.19)

Se fait d’une manière générale comme suit :

La fonction de transfert du PI est :

C (p) = ௣݇+
௞೔

௣
(III.20)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un système asservi du premier

ordre à retour unitaire régulé par un PI est donné par la figure III.3.
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Fig. III.3 Schéma d’un système asservi du premier ordre régulé par un PI

La perturbation est négligée dans les étapes d’identification des paramètres des

régulateurs. La fonction de transfert en boucle ouverte du système asservi est :

T(p) = C(p) H(p) =
௞೛௉ ା ௞೔

௔௣మା௕௣
(III.21)

En boucle fermée, on obtient :

F (p) =
்(௣)

ଵା்(௣)
=

௞೛௉ା௞೔

௔௣మା൫௕ା௞೛൯௣ା௞೔
(III.22)

Afin d’avoir un comportement d’un système du premier ordre dont la fonction de

transfert est de la forme :

G(p) =
ଵ

୘୮ ା ଵ
(III.23)

Il suffit d’identifier (III.23) à (III.22) comme suit :

௞೛௉ା௞೔

௔௣మା൫௕ା௞೛൯௣ା௞೔
=

ଵ

୘୮ା ଵ
(III.24)

Ce qui donne :

௣݇ T݌ଶ + ( ௜݇T+ ௣݇) p + ௜݇= ଶ݌ܽ + ൫ܾ + ௣݇൯݌+ ௜݇

D’ou :

൝
௣݇ =

௔

்

௜݇=
௕

்

�

La figure (III.4) représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques

(étoiles 1 et 2).

Fig. III.4 Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques
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Avec :

൝
௣݇௦ଵ =

௅భ

்

௜݇௦ଵ =
௥భ

்

� et ൝
௣݇௦ଶ =

௅ೞమ

்

௜݇௦ଶ =
௥ೞమ

்

�

On prend T=
ఛೝ

ଷ
pour avoir une dynamique du processus rapide, avec ௥߬=

௅ೝ

௥ೝ
est la

constante de temps électrique (rotorique) du système.

III.5.2 Application de la commande vectorielle indirecte sur la MASDE

L’application de la commande vectorielle indirecte, sans le réglage de la vitesse, sur la

machine asynchrone à double étoile est montré dans la figure (III.5).

Fig. III.5 Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE

III.6 Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse

Le principe de cette méthode, consiste à déterminer directement la composante du flux

rotorique à partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur de

vitesse, cela est réalisable par un bloque de défluxage définit par la fonction non

linéaire suivante :

൝
Φ∗

௥ = Φ௡ ݏ݅ |Ω௥|  ≤ |Ω௡|

Φ∗
௥ = Φ௡

ஐ೙

|ஐೝ|
ݏ݅ |Ω௥| > |Ω௡|

� (III.25)

Et schématisé par la figure (III.6).

Fig. III.6 Schéma de défluxage
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Le flux est généralement maintenu constant à sa valeur nominale pour des vitesses

rotoriques inférieures ou égales à la vitesse nominale de la machine et pour des vitesses

supérieures, le flux décroît lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de

la machine et éviter la saturation magnétique.

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure (III.7).

Fig. III.7 Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse

III.6.1 Identification des paramètres du régulateur de vitesse

Le schéma de la boucle de régulation de la vitesse est donné par la figure (III.8).

Fig.III.8 Boucle de régulation de vitesse

L’identification nous donne :

ቐ
௣݇௩ =

௃

ఛ

௜݇௩ =
௄೑

ఛ

� (III.26)

On prend ߬=
ఛೝ

ଷ
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
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La commande doit être limitée par un dispositif de saturation défini par :

௘௠ܥ
∗(݈݅݉ ) = ൜

௘௠ܥ ݏ݅ ௘௠ܥ|
∗| ≤ ௘௠ܥ ெ ௔௫

௘௠ܥ ெ ௔௫݅݃ݏ ௘௠ܥ݊)
∗) ݏ݅ ௘௠ܥ|

∗| ≥ ௘௠ܥ ெ ௔௫
� (III.27)

III.7 Algorithme de commande

Dans ce paragraphe, on s’intéresse la commande de la GASDE à un bus continu à la

sortie des deux redresseurs. La tension de référence est de 560V

La commande vectorielle a pour objectif de maintenir la tension à la sortie des deux

redresseurs constante quelque soient la charge dans une plage de faisabilité figure (III.9).

Fig.III.9 Algorithme de la commande vectorielle de la GASDE
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III.8 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulation du système étudiée basé sur la génératrice asynchrone

double étoile (dont les paramètres sont données en Annexe), obtenus sous l’environnement

MATLAB/Simulink sont représentés et commentés. Ces derniers vont permettre de dresser un

bilan des performances et des limites d’utilisation de la GASDE en fonctionnement autonome.

La vitesse d’entraînement est fixée à 314rad/s, à l’instant t = 1s, on insère une charge

résistive de 50% de la charge nominale et à l’instant t = 3s. une autre charge de même

caractéristique que la première de 100% de la charge nominale. On constate une bonne

réponse de la commande.

La tension de bus continu suit la référence comme montré dans la figure III.10 (a, b).

La figure III.11 illustre l’allure de la puissance active qui atteint sa valeur nominale ce

qui est l’avantage principal de la structure étudiée, la puissance répond aux différentes

charges appliquées tout en suivant sa référence.

L’analyse des figures III.12– III.14 a permis de voir le comportement du courant, de la

tension et du couple électromagnétique en fonction de la variation de la charge, où on constate

que la tension est insensible à cette variation, contrairement au courant et au couple

électromagnétique qui sont influencés sur la variation de la charge. On note que le couple est

toujours dans la plage de fonctionnement nominal.

Les figures III.13 représentent les courants statoriques des deux étoiles, on remarque

que la 2ème étoile est décalée d’un α=30° par rapport à la 1ère étoile. 
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III.9 Conclusion

Ce chapitre est consacré à la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de

la GASDE, on s’intéresse au comportement de la génératrice tout en faisant varier la charge

en sachant que on a fixé sa vitesse de rotation et la tension de bus continu (charge la

batterie).

On a identifié les paramètres du régulateur de vitesse puis nous avons interprété et

commenté les résultats obtenues.



Conclusion

Générale
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Conclusion général

Ce travail est consacré à la contribution à la commande de la machine asynchrone

double étoile, alimentée par deux onduleurs de tension contrôlés par la technique M.L.I, et

commandée par orientation du flux rotorique, suivi par la modélisation et l’analyse de la

machine en régime générateur en fonctionnement autonome, dont le but de mieux exploitée

cette dernière dans les systèmes de génération de l´énergie électrique.

Dans le premier chapitre nous nous sommes intéresses aux systèmes autonomes et les

différentes réseaux et générateurs existants dans ces systèmes comme on a donné quelques

définitions des machines électriques utilisées dans les systèmes autonomes tout en les

classifions selon le critère ; avec ou son contact glissant, puis on a cité quelques avantage et

inconvénients des machines multiphasées.

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation de différentes parties de la chaine

de conversion, on a commencé par la machine asynchrone double étoile, le model développer

décrivant les équations de la machine dans un système orthogonale grâce à la matrice de

transformation de Park que nous avons développé, et on a terminé avec la modélisation des

deux onduleurs et de la charge.

Le troisième chapitre est dédié à la commande vectorielle par orientation du flux

rotorique, qui a un principe similaire à celui de la M.C.C à excitation séparée. La commande

est effectuée on alimentant la machine par deux onduleurs tout en fixant la vitesse et la

tension et en faisant varier la charge. Les résultats de la simulation de la commande

vectorielle indirecte appliquée montrent de bonnes performances dynamiques.

Le travail présenter, ce rapport mène à soulever les perspectives de recherche

suivante :

 Application de la commande vectorielle directe à la GASDE ;

 Etudier le comportement de la GASDE en faisant varier ca vitesse de rotation.
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Annexe

Les paramètres de la GASDE

Puissance nominale ௡ܲ=4,5 KW

Tension nominale ௡ܸ=220 V

Courant nominale ௡=6,5ܫ A

Resistance du premier enroulement statorique ܴ௦ଵ=3,72Ω 

Resistance du deuxième enroulement statorique ܴ௦ଶ=3,72 Ω 

Resistance rotorique ܴ௥=2.12Ω 

Inductance du premier enroulement statorique =௦ଵܮ 0,022H

Inductance du deuxième enroulement statorique =௦ଶܮ 0,02H

Inductance rotorique =௥ܮ 0,006H

Inductance mutuelle ௠ܮ = 0,3672H

Moment d’inertie J=0,0662kg.m2

Coefficient de frottement ௙ܭ = 0,001 N.m.s /rad

Fréquence nominale f =50Hz

Nombre de paires de pôles P=1
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