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Introduction générale

Depuis plus dun seécle les machines éectriques jouent un role de premier plan dans les applications
industrielles en raison de leur souplesse de mise en ceuvre et de I'importance des applications dans lesquelles elles
peuvent sintégrer. Depuis la fin de la seconde guerre mondiale, hormis durant quelques rares périodes de crise
ou de stagnation, ce recours aux machines éectriques sest vu stimuler par |'accroissement de I'usage de biens de
consommation et des moyens de leur production industrielle. On en trouve ains partout, des systémes les plus
futiles pour la distraction du consommateur-acheteur, jusqu'aux applications les plus avancées attachées, par
exemple, ala sante, alaproduction et au contréle de I'énergie, aux transports ou al'exploration spatide. Larédité

actudle ne dément pas |'usage accru des machines éectriques.

Lors de |’ augmentation de la puissance, des problémes apparaissent tant au niveau de I’ onduleur que de la
machine. Les interrupteurs statiques de I’onduleur doivent commuter des courants importants. A puissance
donnée, la réduction des courants a commuter passe par |’ augmentation de tension. Or les onduleurs de tension a
MLI imposent des gradients de tenson élevée, pour éviter ceci, tout en conservant la structure triphasée de la
machine, une solution consiste a réaiser des onduleurs multiniveaux procurant une aimentation de meilleure
qualité tout en nécessitant des interrupteurs de plusfaible cdibre.

Les machines polyphasées, dont le nombre de phase est supérieure a trois offrent une dternative
intéressante a la réduction des contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages de la machine. En
effet, I’augmentation du nombre de phases permet un fractionnement de puissance de ce fait une réduction des
tensions commutées a courant donné. De plus ces machines permettant de réduire I’ amplitude et d’ augmenter la
fréguence des ondulations de couple, permettent a la charge mécanique de les filtrer plus facilement. Enfin
I’ augmentation du nombre de phase offre une fiabilité accrue permettant de fonctionner, une ou plusieurs phases
en défaut. Cette problématique est fondamentale pour les applications devant garantir une excellente continuité

de service.
Ce mémoire est réparti en quatre chapitres qui sont organises de fagon suivante :

Le premier chapitre fait I’objet d'un apercu sur les différents types de machines asynchrones
multiphasées, en présentant leurs avantages et leurs inconvénients et un apercu sur les différentes structures
des onduleurs multiniveaux suivi par la présentation des différents avantages et inconvénients que présente

chague structure.

L e deuxiéme chapitre est consacré ala modélisation des machines asynchrones multiphasées. Aprés la
description de ces machines, nous développons en premier lieu un modéle triphasé de la MAS et un modele
de la MASDE et enfin un modéle d’une machine asynchrone pentaphasée, en deuxiéme lieu un modéle

1



biphasé de ces machines basé sur la transformation de Concordia. Nous présentons ensuite la modélisation
de ces machines aimentées directement par des systemes de tensions sinusoidales et équilibrés. Nous
commentons enfin les résultats de simulation obtenus.

Le troiséme chapitre est dédié a la modéisation des onduleurs multiniveaux commandeés par la
technique de Modulation de largeur d’impulsion (MLI) sinus-triangulaire. Nous présentons par la suite la
simulation des différentes machines multiphasées aimentées par les onduleurs multiniveaux. Nous
commentons enfin les résultats de simulation obtenus.

Finalement, le quatriéme chapitre est dédié a |’ é&ude du comportement des machines multiphasées en
régime dégrade.



Chapitrel Geénéralités sur les machines asynchrones multiphasées et leurs alimentations

|.1. Introduction

Les machines triphasées a courant alternatif assurent une rotation avec variation de vitesse dans les
processus industriels et sont devenues des actionneurs incontournables de par leurs robustesses, leurs
simplicités de fabrication et leurs alimentations réalisées a base d’ onduleurs de tension, offrant ainsi de tres
bonnes performances [1].

En forte puissance, les machines a courant aternatif alimentées par des convertisseurs statiques
trouvent de plus en plus d'applications. Mais les contraintes que subissent les composants de puissance
limitent la fréquence de commutation et donc les performances. Pour permettre |'utilisation de composants a
fréguence de commutation plus élevée, il faut segmenter la puissance. Pour ce faire, une des solutions
consiste a utiliser des machines a grand nombre de phases ou des machines multi-éoile. Un exemple de ce
type de structure est |a machine asynchrone double étoile. une autre solution consiste aréaliser des onduleurs
multiniveaux procurant une alimentation de meilleure qualité tout en nécessitant des interrupteurs de plus
faibles calibres [2][3].

Ces machines polyphasées constituent un potentiel évident en raison de leurs fiabilités et de leurs
possihilités de fonctionnement en mode dégradée. Malgré tous ces avantages, sa commande reste assez
compliquée comparativement a celle de la machine a courant continu, car son modéle mathématique est non

linéaire et fortement couplé [4].

L'évolution de I’ outil informatique et la disponibilité de moyen de contrdle tres rapide tels que le DSP,
permet aujourd'hui, de réaliser des algorithmes tres complexes de commande pour prendre en compte la non

linéarité du modéle de la machine a courant alternatif.

L’ objectif de ce chapitre est de présenté les différentes types des machines multiphasées, leur
avantages et leur inconvénients ainsi quelques domaines d'applications de ces machine et nous alons
présenter aussi, les différentes topol ogies des ondul eurs multiniveaux, leur avantages et leur inconvénients.

[.2. Généralités sur les machines multiphasées
[.2.1. Origine des machines multiphasées

Dés le début du XXéme siecle, I’ une des premiéres applications de motorisation électrique embarquée
de trés forte puissance concernaient la propulsion de navires de croisiére, en raison de la possibilité de
répartir les masses des différents organes de puissance tout en saffranchissant d'un arbre de transmission
meécani que de grande dimension. En 1932, e Normandie constituait une application prestigieuse avec ses quatre

moteurs de 30 MW [5]. A cette époque, I'ére de I'@ectronique de puissance n'éant pas encore venue, il n'était
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pas encore guestion de fractionner la puissance dans les phases des machines triphasées. Cette nécessite n'est

apparue gue bien plus tard avec |'usage généralise des convertisseurs statiques d'énergie.

Une premiére solution de fractionnement consiste a doter les machines de six phases (hexaphasée) réparties
en deux éoiles indépendantes. La machine polyphasée issue de cette association permet de bénéficier des
acquis de la réalisation des bobinages triphasés. Dans cette association, les pdles magnétiques formés par les
bobinages sont décalés d'un angle de 30°. Les enroulements de ces machines sont le plus souvent alimentés de
maniere indépendante par des onduleurs de courant pleine onde en répartissant judicieusement les courants
entre les groupes de phases pour éviter les effets dinduction mutuelle. La référence [6] présente une synthese
de ces modes de rédlisation de machines polyphasées multi étoiles ains que les éudes auxquelles eles ont

donnélieu.

a) b) c)

Figurel.1 Exemples d’ organisations des enroulements des machines multiphasées: @) multi étoile (deux
ici) ; b) mono &oile cing phases ; ¢) mono étoile sept phases

Ne suscitant pas un intérét industriel immeédiat, les machines polyphasées non multi &oiles sont gpparues
plus tard avec les premiéres rédisations de la référence [7]. Le nombre d'enroulements, de préférence impair,
n'utilise plus une « base triphasée » : ce sont des machines a 5 (Figure I-2b), 7 (Figure 1-2c), 11 phases ou
plus dans lesquelles les enroulements ne sont associés que par un seul couplage. Le choix d'un nombre de
phases impair contribue alimiter les harmoniques d'espace, diminuant par la méme |'amplitude des ondulations
de couple [8]. Ceci est favorable aux organes mécaniques en mouvement, car les couples ondulatoires
résiduels sont rejetés dans un domaine de fréquences élevées, la ou elles sont naturelement filtrées par la

charge mécanique[9][10].

Dés les années 80, une fois dépassé I'enjeu du fractionnement de la puissance ou celui du lissage du
couple, un nouvel enjeu apparait : la référence [11] expose le fait que le nombre important de phases

indépendantes et un facteur favorable a I'augmentation de la redondance pardléle des motorisations. Cette
4
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propriété était d'ailleurs dga utilisée pour permettre le fonctionnement dégradé des machines double éoile ala
moitié de la puissance nominae. Elle séend dors aux machines polyphasées pourvues d'un nombre éevé de
phases indépendantes, ce qui permet de destiner les entrainements polyphasés a la marche en régime dégradé
d'alimentation. Dans ce cadre, |es machines polyphaseées assurent une meilleure slreté de fonctionnement et

une disponibilité plus importante des motorisations € ectriques.

Le développement des machines polyphasées a auss été favorisé par |'accroissement de la puissance de
calcul des processeurs destinés ala commande (microprocesseurs ou microcontréleurs) et au calcul (DSP) dansles
années 90. Ces progres ont en effet permis la mise en ceuvre d'agorithmes de commande plus complexes pour les
machines polyphasées que pour les machines tri phasees.

A partir des années 90, les machines polyphasées font I'objet d'un intérét croissant et laréflexion se porte
sur la conception de machines visant a améiorer leurs performances lorsqu'eles sont aimentées par des
onduleurs de tension pleine onde. C'est ains que selon la référence [12], dote ses machines d'enroulements
concentrés .En limitant les inductances mutuelles, cette structure est plus adaptée a la forme rectangulaire des
tensions. Avec cette approche, I'auteur établit un modele plus fin de la machine, valable auss bien en régime
permanent qu'en régime transitoire. Deux groupes de machines sont ains mis en évidence : celles de type 1
disposent de 3, 6 phases, etc. et celles de type 2 disposent de 5, 7, 9 phases, etc. Dans le cas particulier dune
machine a 5 phases, I'auteur exploite I'harmonique de rang 3 de la f.em. pour obtenir |'accroissement du couple
produit de I'ordre de 10%, a pertes Joul e fixées.

L 'éude en fonctionnement normal des entrainements é ectriques polyphasés sest poursuivie dans les années
90. Celaaproduit de nombreuses références qui ont été synthétisées dans les références [14], [15] et [16].

Par alleurs, des éudes récentes mettent en évidence sur le plan conceptud que le fractionnement de la
puissance dans des phases plus nombreuses, associe a la technique de bobinage employée, favorise le
remplissage des encoches tout en recuisant lataille des tétes de bobine. Cette pratique est confortée par le constat
gue méme en augmentant le nombre de composants de puissance, le volume globa des composants reste plus
fable qu'avec une solution triphasée [17]. Ces modes de rédisation permettent d'accroitre la puissance
volumique de la machine, ce qui est trés apprécié dans les applications embarquées. Plus généralement, le
nombre de phases tend a devenir un parameétre supplémentaire pour le dimensonnement des machines
[18][19]. Il peut étre utilise dans la démarche de conception comme un nouveau terme d'optimisation pour les
systémes complexes ou avancés. Dans cet esprit, labanalisation du nombre de phases permet de ne plus présenter
les machines polyphasées comme des objets curieux, mais comme des congituants favorables a I'équation

technico-économique.
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[.2.2. Caractéristiques des machines multiphasées

On distingue deux types de machines multiphasées suivant que le nombre de phases statoriques est ou
non un multiple de trois [20][21] .On peut ainsi les classer en deux groupes que |'on nommera

"machines multiphasées de Type 1" et "machines multiphasées de Type 2".
[.2.3. Machines multiphasées de Type 1

Les machines multiphasées (machines multi-étoile) de type 1 sont des machines dont le nombre de

phases statoriques g est un multiple de trois de sorte que I'on puisse les grouper en n étoiles triphasées
q =31 (1.1)
Avec:(n=123..)

Pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles suivant le décalage
angulaire entre deux bobines adjacentes.

En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases statorique g = 6 et les étoiles sont
décalées de « = /6 ades caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont décal ées
dea = /3.

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivaent de phases, noté

q. , dont ladéfinition est la suivante :

Qo = z (1.2)

o

I.2.4. Machines multiphaséesde type 2
Dans ce type de machines, le nombre de phases statorique g est un nombre impair.

S a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les g phases sont alors régulierement

décaléesde 2 /q = 2a. Onadonc toujours:q = q, = /.
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Tableau I.1 Machines multiphasées de Type 1[4]

Généralités sur les machines asynchrones multiphasees et leur s alimentations

Nombre Nombre équivalent | Décalage angulaire Représentation des
dephases de phases (a) axes des bobines
(@) (qe)
3 3 /3
6 3 /3
6 6 /6
9 9 /9
12 6 /6
12 12 /12
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Tableau |.2 Machines multiphasées de Type 2[4]

Nombre de phases | Nombre équivalent | Décalage angulaire | Représentation schématique
(@) de phases (o) position des bobines
(qa)
5 5 /5
7 7 /7
9 9 /9
11 11 /11
13 13 /13
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[.2.5. Avantages et inconvénients des machines multiphasées
a. Avantages
e Elimination d’harmonique d’ espace

Les harmoniques d' espace d’ un certain ordre sont diminuées dans les machines multiphasées. A noter
gue pour un nombre d'encoches donné, plus le nombre de phases augmente, plus le nombre d’ encoches par
pole et phase diminue, cela revient a dire que le facteur de distribution du fondamental augmente
[22][23][24].

e Minimisation desondulations du couple et des pertesrotoriques

Les machines multiphasées possedent la propriété de diminuées les harmoniques du couple du rang

faible. Les ondulations du couple sont, plus rapidement, amorties dans une machine ayant plus de phases.

Du fait que certains harmoniques de courant statorigque ne créent pas de force magnétomotrice (f.m.m), donc,

n’induisent pas de courant au rotor, la machine multiphasées aura moins de perte rotorique [4].

e Segmentation de puissance

A puissance donnée, lorsgu’ on augmente le nombre de phases, on diminue le courant par phase sans
augmenter la tension par phase (ou I'inverse). La puissance totale est donc répartie sur un nombre plus
important de phases, |a puissance demandée par chacune d elles est alors réduite. Ainsi, I’alimentation de la
machine par onduleur peut se faire avec des composants de puissance de calibre inférieur, peuvent
fonctionner a des fréguences de commutation plus éevées. Cela permet de minimiser les ondulations de
courant et de couple [4].

e Amédioration delafiabilité

Dans le cas des défaillances d'un bras ou de plusieurs bras de I’onduleur alimentant la machine
multiphasées, |e fonctionnement en ce régime dit "régime dégradé " est assuré tant gu’ au moins trois phases

restent actives.
[l peut y avoir jusqu’ a (g-3) phases ouvertes sans que la connexion du neutre ne soit nécessaire.

De ce fait, la machine possédant un tres grand nombre de phases offre plus de degré de liberté pour sa
commande [25][26].
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b. Inconvénients de la machine multiphasées
e Courantsharmoniquesdecirculation

L’ alimentation des machines double étoile par des onduleurs de tension, provoque I’ apparition
des courants harmoniques de circulation [27].

e Colt

Par |e fait que le nombre de phases est important, le nombre de semi-conducteur utilisés augmente

aussi, ce qui engendre surcroit du colt de I’ ensemble convertisseur-machine [22].
e Commande

La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est fortement non
linéaire et |’ existence d' un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui complique évidemment sa
commande [22][28].

[.2.5. Domaines d'application des machines multiphasées

L es machines éectriques ayant un grand nombre de phase sont de plus en plus utilisées du faisqu’ elles

assurent un fonctionnement en mode dégradé.

Déja, apres la premiere guerre mondiale, dans le but d’ augmenter |a puissance des aternateurs, cette

machine a grand nombre de phases remplacé | es alternateurs conventionnel s.

Aujourd’ hui, la machine multiphasées est utilisée dans la traction ferroviaire et automobile, la marine,
I’ avionique et I’ aérospatial offrant ainsi une sécurité supplémentaire du point de vue fonctionnement, couple,
vibration et bruit.

Dans I'industrie, ces machines sont utilisees comme ventilateurs, compresseurs, moulins de

compresseurs, moulins de ciment et comme pompe.
On peut citer quelques domaines d’ applications de ces machines comme [29] :

e Machine quinze phases atrois étoiles de cing phases de 20 MW de puissance pour la Royal Navy ;
e Machine six phases pour navire a propulsion ;

e Machine deux étoiles de treize phases pour |e Framatome/Jeumont.

10
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|.3. Onduleur s multiniveaux

Les onduleurs multi-niveaux sont connus pour la bonne qualité du courant en raison de diminution
des harmoniques par rapport a un onduleur classique. De plus un onduleur multi-niveaux inclut un bon
comportement en compatibilité é ectromagnétique (CEM), surtout vis-avis de la tension homopolaire, et

une diminution des contraintes aux bornes des interrupteurs statiques.

Ils sont divisés en deux catégories, la premiere catégorie regroupe les onduleurs a structure classique,

on digtingue trois groupes[30] :

1) Onduleurs a diodes de bouclage (clamping diodes), Neutra Point Clamped (NPC) et multiple point
Clamped (MPC) ;

2) Onduleurs acondensateur flotteur (Hying Capecitor(FC)) ;

3) Onduleursapont en cascade H-bridge.

La deuxiéme catégorie des onduleurs multiniveaux comporte les assemblages hybrides des

onduleurs de la premiére catégorie ou on distingue auss trois autres groupes:

1) NPCencascade (CDC);
2) H-bridge en cascade (CMH) ;
3) NPC et H-bridge en cascade (CDCH).

1.3.1. Onduleur astructureNPC

L’onduleur Neutral Point Clamped (NPC) est propose par Baker [31][32]. Cet onduleur permet
d avoir un niveau impair de tenson. Le premier onduleur NPC a été dével oppé pour une tension de sortie
atrois niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de

tension continue distincte.

Aprés le premier onduleur NPC breveté par Baker, d’ autres chercheurs ont développé les différentes
structures basées sur NPC. L’ onduleur NPC permet de disposer d’un nombre impair de niveaux dans le
motif de la tension en sortie. Cependant, I’onduleur Multiple Point Clamped (MPC) a été développé

dans les années 90 pour un nombre pair de tensions [33].
On utilise cette structure dans :

e Entrainement moyenne tension ;

e Application maritime ou miniere.

11
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Figurel.2 Circuit de puissance de |’ onduleur triphasé atrois niveaux a structure NPC

a. Avantage des structures NPC

e Réduire les pertes globale dans les différentes interrupteurs, mais ces pertes sont pas bien
réparties dans les différents interrupteurs.
e Latopologie de base peut étre facilement généralisée pour générer un convertisseur avec un

nombre de niveau supérieur.
b. Inconvénients

e L’équilibrage du point milieu : celui-ci est réalisé la plupart du temps par un pont diviseur
capacitif. Pour éviter la divergence des tensions pour des niveaux supérieurs atroisil faut un
contrdle actif ou I'implantation d' une structure dédié a |’équilibrage des tensions des
condensateurs ;

e Le NPC exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui doivent étre

capable de supporter le courant de la pleine charge.
[.3.2. Convertisseur multicellulaire série (FC)

Son principe est la mise en série de cellule de commutation. Les cellules sont connectées entre

elle par une source de tension ce qui permet d' avoir une tension multi-niveaux.

12
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Figurel .3 Cellule de commutation d’ un onduleur FC
a. Avantages

e Une bonne qualité de tension découpée ;
e Unefaible ondulation des courants ala sortie ;

¢ Réduction des composantes de filtrage ala sortie de I’ ondul eur.
b. Inconvénient [33]

e Le contrbleur de la charge du condensateur augmente la complexité du contréle du circuit
entier ;

e |l exige des condensateurs mis en paralléle, dont les forts courants pourront circuler a travers
ces condensateurs;

e |l existe un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découpl és.
[.3.3.0nduleurs multiniveaux en pont H (H-Bridge)
1.3.3.1. H-Bridge classique
Le premier modéle d’ onduleur était en pont H (en anglais H-Bridge), apparu en 1975.

Un progrés des onduleurs multiniveaux a été di au modéle H cascade en série. La premiére application
d onduleur pont H était pour la stabilisation des plasmas en 1988. Les sorties des onduleurs en pont sont
connectées en série de telle sorte que I’onde de la tension synthétisée soit la somme des tensions de

sortie [33].

13
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a. Avantages

e Le nombre de paliers sur le motif de la tension de sortie peut étre augmenté sans aucun ajout de
nouveaux composants ;
e L'utilisation de cellules de conversion de puissance en série permet d accroitre le nombre de niveau

de tension et de puissance du convertisseur.

b. Inconvénients

L’inconvénient majeur de cette topologie est le grand nombre de tensions continues isolées exigées pour

chague pont.

\

oL
SINE.

>

Figurel .4 Onduleur H-bridge monophasé a5 niveaux
1.3.3.2. Topologies basées sur le pont H

Une autre structure couramment utilisée des onduleurs en pont H est |a topologie paralléle de phase.
Dans cette topol ogie chague phase est connectée a un en pont H et reliée a un transformateur par des bobines
d interphase composees des enroulements de transformateurs avec différents rapports de transformation. Le
grand avantage de cette structure est qu elle utilise une seule source de tension continue, et par le biais
d interphase €elle est utilisable pour les courants élevés, bien que les échelles de tension et de courant des

transistors soient réduites [33].
1.3.3.3. Onduleur s multiniveaux hybrides

L’ onduleur multiniveau triphase hybride est spécialement dédié gréce ala mise en série ou en parallele
d’ onduleurs de base. Les topologies hybrides permettre d améliorer la qualité de puissance et I’ augmentation
de nombre de niveau de la tension en utilisant moins de source de tension continue a I’ entrée et moins de

commutations. Les modeles hybrides peuvent étre générés a I’ entrainement des moteurs synchrones et
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asynchrones de grande puissance a tension moyenne. Les topologies hybrides permettent d’améliorer la
qualité de puissance et I’augmentation de nombre de niveau de la tension en utilisant moins de sources de

tension continue al’ entrée et moins de commutations [ 33].
Trois types d' hybridation sont développés dans I’ industrie :

e Hybridation en pont, généralement entre onduleurs de méme nature ;
e Hybridation en cascade, |es topologies fournissent un effet multiplicateur du nombre de niveaux selon
le modéle structuration ;

e Hybridation cote-a-cbte pour alimenter deux charges.

|.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux machines multiphasées leurs avantages et leurs
inconvénients, ainsi on a présenté les principales catégories des onduleurs multiniveaux et les avantages des

différentes structures de base de ces derniers.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation de quelgques machines asynchrones (triphasee,
double étoile et pentaphasée) alimentées directement par le réseau et d éudier leurs comportements en

fonctionnement avide et en charge.
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I1.1. Introduction

La modélisation d’ une machine éectrique est une phase primordiale de son développement, les
progres réalises dans le domaine de I'informatique et des micro-processeurs permettent d’' éaborer des
modélisations performantes et denvisager |'optimisation des machines éectriques. Elle consiste
essentiellement a rechercher I’ensemble des équations reliant les variable internes aux grandeurs externes;
tension au borne de la machine, courant absorbé et couple disponible. Les différentes approches pour |’ étude

reposent sur la résolution des équations € ectromagnétiques et mécaniques.

Un certain nombre d hypothéses simplificatrices peut étre adopté, permettant une mise en équation

particulierement simple.

Dans ce chapitre plusieurs modéles des machines ont été mises au point en vue de I’analyse, ces
modéles-la ont été alimentés par des sources de tension sinusoidales, pour voire leurs comportements dans le
cas d’'un fonctionnement parfait. Et pour englober le concept des machines asynchrones multiphasées nous
allons modéliser des machines symétriques (triphasée et pentaphasée), comme nous allons aussi éaborer un

model e de machines asymétriques (double étoile triphasée).

La modélisation des machines asynchrone multiphasées est établie sous les hypotheses simplificatrices

suivantes :

»  Les forces magnétomotrices rotorique et statorique sont a représentation sinusoidale dans
L’ entrefer ;
>  L’entrefer est d épaisseur uniforme et |’ effet d’ encochage est négligeable ;
»  Lasaturation du circuit magnétique, |’ hystérésis et les courants de Foucault sont négligeable ;
» Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I’ effet de
peau (effet pelliculaire).

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

> |'additivité desflux ;
» laconstance des inductances propres ;
> laloi de variation des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotorique en
fonction de I’ angle é ectrique de leurs axes magnétique sont sinusoidal es.
Le modéle de la machine asynchrone multiphasée est un systeme d’ équations différentielles dont les
coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d’un tel systéme est difficile méme avec

I” utilisation de I’ outil numérique.
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L’ utilisation d'une transformation dite de Concordia, qui est un changement convenable des variables,
permet de détourner cette difficulté[34].

I1.2. Machine asynchronetriphasée
I1.2.1. Description dela machine asynchronetriphasée

La machine asynchrone est la machine la plus utilisée dans I’ ensemble des applications industrielles,
du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son bon rendement et de son excellente fiabilité. Son seul point
noir est I’ énergie réactive, toujours consommee pour magnétiser |’ entrefer. Elle est constituée d un stator et
d’un rotor munis d' un enroulement triphase. L’ angle freprésente la position du rotor (phaser,) par rapport
au stator (phases,). La figure I1.1 représente les enroulements de la machine asynchrone triphasée dans
I’ espace électrique.

Figurell.1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone

triphasée dans I’ espace électrique

Lafigure 1.2 représente les différents é éments constitutifs de la machines asynchrone.

Figurell.2 Différents é éments constitutifs de la machine asynchrone
17
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I1.2.2. Composition de la machine asynchronetriphasée

La machine asynchrone comporte deux ééments principaux, un inducteur fixe nommé stator et un

induit mobile nommé rotor.

e Le dtator (partie fixe) est congtitué de disques en téle magnétique portant les enroulements
chargés de magnétiser |’ entrefer.
e Lerotor (partie tournante) est constitué de disques en téle magnétique empilés sur I’ arbre de la
machine, il peut ére massif ou bobiné.
e Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-
ensembl es.
a. Stator
Le stator de la machine asynchrone est constitué de tbles d acier dans lesquelles sont placés les
bobinages statoriques. Ces tdles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter les courants de
Foucault. Au final, elles sont assembl ées les unes aux autres al’ aide de boulon ou de soudure pour former le
circuit magnétique de la machine.
Le stator porte a l’intérieur des encoches dans lesquelles sont placés les enroulements de la machine,
ces enroulements peuvent étre imbriqués, ondulés ou concentriques. L’isolation entre les enroulements

électrique et lestdles d acier s effectue al’ aide de matériaux isolants qui peuvent étre de different types.

Figurell.3 Stator d’ une machine asynchrone

b. Rotor
Tout comme le stator, le circuit magnétique est constitué de téles d’ acier qui sont en général, de méme
origine que celle utilisées pour la construction du stator. Les rotors des machines peuvent étre de deux
types : bobinés ou a cages d’ écureuil. Les rotors bobinés sont construits de la méme maniere que les stators,
les phases rotoriques sont alors disponible grace a un systeme de bagues-balais positionné sur I’arbre de la

machine.
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En ce qui concerne les rotors a cage d' écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre
pour les gros moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées a chague extrémité par
deux anneaux dits "de court-circuit".

C. Organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’ enveloppe et assure la protection contre |’ environnement
extérieur. L’ arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de support au corps
du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-accouplement. |l est généralement constitué en acier
moulé ou forgé. Son dimensionnement est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s exerce sur
lui, attraction magnétique radiale, etc.), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des
efforts de torsion (couple éectromagnétique transmis en régime permanent et transitoire). Il est supporté par

un ou plusieurs paliers. Ces palier soutiennent le rotor et assure lalibre rotation.
[1.2.3. Modéetriphasé de la machine asynchrone
[1.2.3.1. Equations électriques

Il est habituel de représenter les machines électriques dans un repere de Fresndl triphasé et équilibre.
Considérons donc une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représenté schématiquement sur la
figure (11.3), dont les phases sont repérées respectivement par (S,, S,, S.)et (R4, Ry, R.). Laposition relative

instantanée entre les deux axes S, et R, est définie par |’ angle électrique 6 variable en fonction de temps.

L es équations des tensions statoriques et rotoriques sont exprimées sous forme matricielle comme suit :

d
[Vs] = ["s][is] + = [95]
at (IL1)
[v4] = [l + - [,]
Avec:
Usq VUrq isq lra ., 0 O . 0 O
[vs]=[vsb];[vr]=[vrb]; [is]z[isb] ; [ir]=[irb];[rs]=[0 Ts 0]; [Tr]=[0 7 0].
Vsc VUpce Isc lre 0 0 0 0 n
q)sa (Dra
[Ds] = [Dsp | ; [Pr] = | Dyp |
q)SC (DT'C

Les parametres 7s et . representent respectivement les resistances statoriques et rotoriques par phase.
Les vecteurs[Vs] ,[is]et [Ps] sont les vecteurs: tension simple, courant et flux statoriques. Les

vecteurs|Vr] ,[i,] et [D,] sont les vecteurs : tension simple, courant et flux rotoriques.
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[1.2.3.2. Equations magnétiques
Les vecteurs [v ], [i | représentent les tensions simples et les courants de lignes. Le couplage entre le

rotor et le stator intervient dans les équations des flux [®] qui S écrivent sous laforme suivante :

[(I)s] = [Ls] [is] + [Msr] [ir]
o s Bl ({.2)
Avec:
I, M, M, L, M, M,
[Ls] = [Ms ls Ms] L] = [Mr L Mr]
Ms M s M, M,

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage stator-rotor) s écrit :

g ==

)
3|
|

cos6 cos (6 + Z?n) cos (
[Mg] = my,|cos (9 - 2?”) cosf cos (0 +—= (I1.3)
cos (9 + Z?n) cos (6 - Z?n) cos6

Avec:[M;s] = [M,]*

[Ls] et [L,] : Matrices d’inductances propres statoriques et rotoriques respectivement;
l: Inductance propre d' une phase statorique ;

L,-: Inductance propre d’ une phase rotorique ;

M, Coefficient de mutuelle entre deux phases du stator ;

M,.: Coefficient de mutuelle entre deux phases du rotor ;

mg, = m, . Vaeur maximale des coefficients d’ inductance mutuelle stator-rotor.
Par substitution de (11.2) dans (11.1), on obtient e systeme suivant :

d d
[Vs] = [s1lis] + - AlLs i1} + Al ][ 1}

4 p (IL. 4)
[vr] = [0] = ["+][ir] +E{[Lr][ir]} +a{[Mrs][is]}
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[1.2.4. M odele de Concor dia dela Machine Asynchrone

La transformation de Concordia est constituée d’ une transformation triphasée-diphasée mais dans

un repere fixe sans rotation. Elle transforme le systeme d’ équation de repére abc versle repere afo.

Par conséquent, s on considere un champ magnétique tournant triphase il seraréduit a deux phases.
En effet, la transformation de Concordia, illustrée sur la figure 11.4 permet d’ obtenir un systéme de trois
enroulements. Deux situées dans le méme plan (af) et un troisieme perpendiculaire a ce plan, c'est la

composante homopolaire, elle caractérise I’ équilibre du systeme, dont I’ expression s écrit [35]:
1
xg =—= (x4 + xp + x.) (I.5)

V3

Lacomposante homopolaire est nulle lorsque le systéme est équilibré.

- 4
IBS

B
h

gL L
3

ipr ™M,
= E R, .L,
Via M s»
| Tisas_, S R, .Ly" NRs ,Lsa
a O [ 4, Lt

Vg
Var oS

Figurell.4 Représentation dela MAS triphasée dans |’ espace é ectrique et dans le repere de Concordia

Les matrices de passage directe Ts et inverseT3; ! sont données par :

_1 1 1_
2 2
20, B _3
T35 = 3 2 2 (IL.6)
1 11 1
02 2 2 |
1 0 1]
V2
2l 1 V3 1
_1 “1_= - =
Ty = |5l-5 5 5 (11. 7)
1 V3 1
2 2
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Etona:

[Xa Xp Xo]" = Ta3lXq Xy X

(X, X, Xe|" = Ta3 7YX, X5 X'

Le vecteur X peut étre le vecteur de tension, de courant, ou de flux.
[1.2.4.1. Conventions

0 = 6,-0,

Ou:

6, : Angle électrique entre (S,, a) ;

0, : Angle électrique entre (R,, @) ;

wg = ‘%’ : Vitesse angulaire éectrique des axes (a, 8) par rapport au stator ;

w = i—(: : Vitesse angulaire électrique des axes (a, 8) par rapport au rotor.

Dans le repere de Concordiales équations (11.1) et (11.2) s écrivent :

d®gys . AdDgr
Vys = T lgs + ” 0=rig + v + w,Dp, a8
. Pgs . dogy '
Vgs = Ts.lgs + df 0 =rig + df — wy Dyr
{(Das = Lgigs + Mspigr {(Dar = Lylgr + Misigs (H 9)
(Dﬁs = leﬁs + Msrlﬁr (Dﬁr = Lrlﬁr + Mrslﬁs ’

. e : o
Ol w, = d—tr est la pulsation mécanique en rd/s.
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A(X
. B

% 2 %,
‘\ er . g

Sa

Figurell.5 Repérage angulaire des systémes d’ axes dans |’ espace électrique
11.2.4.2. Expressions du couple électromagnétique

La puissance €électrique instantanée fournie aux enroulements statorique et rotoriques en

fonction des grandeurs d'axe < «,f >, tout en négligeant les composantes homopolaires est
donnée par :

Pa = va’sias + vﬁsiﬁs + variolr + v/.?ri/.?r (II 10)

En développant cette derniére expression, nous trouvons que la puissance instantanée se
décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes Joule, puissance représentant les

échanges d’ énergie électromagnétique avec la source, et puissance mécanique:

Py = pj+Pom + Pne (1.11)

Ou

p; =15 (i + i3s) + 7. (i3 + i3,) (11.12)
. do . ddgs . dO . ddp

Pem = las.Tas + lﬁs- dt > +lar' d;r + lﬁ‘r'Tr (H 13)

Pne = wr(igr-@pr — igr. Dy (11.14)

Or la puissance mécanique est reliée au couple él ectromagnétique par |’ expression suivante :

(11.15)
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Donc on obtient :

M , _
Com = PL—”(%TL,;S — Bpigs) (11.16)
T

L’ éguation mécanique de laMAS triphasée est donnée par :
df
d

/G

+KQ = Com-Cy (11.17)

[1.2.5. Simulation et interprétation desrésultats

Les courbes de la figure 11.6 représentent les résultats de simulation d’'un démarrage a vide et de la
MAS triphasée alimentée par une source triphasée de tension (220V, 50Hz) suivi de I’ application d une
charge de 14N.m dans I'intervalle de temps t€[2,4s].Notons que les paramétres de la machine sont donnés

dans | annexe (1)

Lors du démarrage a vide et pendant le régime transitoire, le couple électromagnétique est fortement
pulsatoire ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique de la machine, puisil se stabilise apresla
disparition de ce régime. La vitesse de rotation de |’ arbre progresse d’ une fagon presque linéaire, puis elle se

stabilise au voisinage de la vitesse de synchronisme (157 rad /s).

Lors de I'application d’ une charge (Cr=14 N.m) al’instant t=2s, on constate que la vitesse diminue et
se stabilise & la valeur (155 rad/s).le couple électromagnétique augmente jusgqu’a la valeur de (14.3 N.m),
apres la déconnexion de la charge a I'instant t=4s, le couple et la vitesse reprennent leurs vaeurs de

démarrage.

Dans ce type d’ alimentation nous remarquons que le couple n’ondule pas et les courants de la machine
sont propres non pollués vue que la source ne comporte pas des harmoniques temporelle. La courbe

représentant lavariation delatension v, en fonction delatension vy est un cercle parfait.
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Figurell.6 Résultats de simulation de laMAS triphasée alimentée par une

source de tension sinusoidal e triphasée
[1.3. Machine asynchrone double étoile triphasée
[1.3.1. Description de le machine asynchrone double étoile triphasée

La MASDE se compose d'un stator portant deux enroulements triphasés identiques et décalés d'un
angle électriquey = 30°, et d’'un rotor. La figure 11.7 représente schématiquement les enroulements de la
MASDE. Les angles 0, €t (6, — y) représente respectivement la position du rotor (phase a,) par rapport &
I’étoile 1 (phase ay;) et al’éoile 2 (phaseay,). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront
notées respectivement par lesindices 1 et 2 [4].
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by
be Or
Ag
’é? (Etoile 2)
£ V=30°
br [ [ (Etol Basl
tolle
v

Figurell.7 Représentation schématique des enroulements delaMASDE
[1.3.2. Modéle triphasé dela MASDE
11.3.2.1. Equations électriques

Les équations électriques de |'étoile 1, de |'étoile 2 et du rotor sont respectivement

exprimées par :

d
[Wsi] = [rallisa ] + 7 [0 (11.18)
d
[vs2] = [r2]lisz] + - [0 (1. 19)
d
[vr] = [Tr] [ir] + E [(Dr] (H. 20)
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AVec :

Vas1 Vas2 Var
[ver] = [vbsll , V2] = [Vbszl et [v.] = [vbr] ;
UCT'

Ves1 VUes2

iasl iasz iar
[isl] = |lps1 ,[isz] = |lps2| €t [ir] = |lpr

icsl icsz ler
cI)asl _q)asz (Dar
[(Dsl] = [DPps1|, [(Dsz] = [Dps2 | €t [(Dr] = [Dpr| ;
cI)csl -(Dcsz (Dcr
Tas1 O 0 Tasz2 O 0 T.r 0 0
[rs1] = [ 0 ms1 0 [, [r2] = [ 0 ms2 O ]et[rr] = [ 0 mny O ]
0 0 7.6 0 0 7. 0 0 1.,

Ou : Tas1 = Ths1 = Tes1 = T1oTas2 = Thsz = Tesz = 1€ Vg = Ty = T = 1.
[1.3.2.2. Equations magnétiques

Les équations des flux statoriques (étoile 1 et étoile 2) et rotoriques en fonction des courants

sous forme matricielle sont données par [36][37] :

[(Dsl] [Llfl ] [L112 ] [Lllr ] [isl]
[Os2]| = [[L2a] [L22] [Lawr 1|][is2] (I1.21)
[(Dr] [Lril ] [Lr;z ] [err ] [ir]

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

i 21 41\
cos|— cos | —
(L +Lms)  Lmscos(57)  Lmscos ()
4m 21
[L1,1] = |Lyscos <?) (Ly + L) Lypscos <?)
21 4
| Linscos (?) LnsCoS (?> (L1 + L) |
i 21 41\
cos|— cos|—
(L + Lns)  Lmscos (%) Lmscos ()
4 21
[Ly2] =[Lpscos <?> (Ly + L)  Lypscos (?>
21 4r
| Linscos <?> LnsCoS (?) (Ly + L) |
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i 21 41\
(Ly + L)  Lpgcos (?> Ly-COS <?>

4r 21
[Lyr ] = |Lyycos (?) (Ly + L) Lpycos <?>

21 4
Ly,-coS <?) Ly-cos (?> (Ly + L)

i 21 471\
cos(a) cos (a + ?> cos (oc + ?>

21 21
[L1,2 ] = Lins|cos (a - ?) cos(a) cos (a + ?>

4n 2r
cos (oc — ?) cos (a - ?> cos(a)

i 21 41\
cos(6,.) cos <9r + ?) cos <6r + ?)

21 21
[L1,r] = Lgy[cos <9T - ?) cos(6,) cos <0r + ?)

4r 21
cos <9r — ?) cos <9r — ?) cos(6,)

i 21 41\
cos(8, —vy) cos (Hr -y + ?> cos (Hr -y + ?>

21 21
[L2,r] = Lgr|cos <Gr o ?> cos(6, —y) cos (9, -y + ?>

4 21
cos <9r ) ?> cos (Hr ) ?> cos(8, —vy)

Les sous matriceS[L2r1] = [Ler ]t) [erl] = [Llrr ]tet [LTIZ] = [LZrT ]t'

AVEC Lins = Luny = Loy = = L.

11.3.2.3 Expression du couple électromagnétique

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

électromagnétique par rapport al’angle géométrique de rotation de rotor [38] :

oo W 0w (11.22)
e aegéom aHéle '
Avec :

1 - t . t - t
W = 5{[151] [Ds1] + [i52]°[ @] + [ir ] [@-]} (11.23)
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D'ou:

P

d d
Com = 5 {lic) g b i + L) - [ i (11.24)

[1.3.2.4. Equations mécaniques

L’ équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :

dn

Cem - Cr = ]E + Kf.Q (H 25)
Avec :

wr
Q=— I1.26

5 (I1.26)
D’autre part :

do,

= .27

[1.3.3. Modéle biphasé dela MASDE
11.3.3.1. Transformation de Concordia

La modélisation de la MASDE passe par la transformation d'un systéme triphasé au systéme biphasé
et inversement, avec la création d’ un champ éectromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices

égales. Pour cela, on applique les matrices de passage de Concordiadirect et inverse.
11.3.3.2. Equations électriques et magnétiques

On appliquant les équations de transformation de Concordia (11.6) et (11.7) aux équations des
tensions (11.18), (11.19) et (11.20), on obtient :
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( .
Vg1 = Tilg1 T a‘bm

) d
Uﬁl = rllﬁl + E(Dﬁl

Va2 = N2lgz + 5 P2

< d (I1.28)
Uﬁz = rziﬁz + E(Dﬁz
] d
Vpy = Tplgr + E(D“r + qu)rg

) d
\Vpr = Tripr t+ Eq)ﬁr — w, O

ra

De méme maniére on applique cette transformation aux équations des flux on obtient :

(Pg1 = Lilgy + Lin(igr + i + iar)
®py = Lyipy + Lin(ipy + ipz + igr)
Doy = Lalgy + Lin(iaz + ig1 + lar)
Dy = Laigy + Lin(igs + ipy + igr)
Dy = Lylgr + Lin(lar + iq1 + la2)
\Dp = Lyig, + Ly (igy +ip1 + ip)

(11.29)

3 3
=Ly = ELmr = L.

.3
Avec: ;Lms =3

““gval
I 1o

ar [ Var

ANV S IR S S I S

VB1 VB2 VBr
Figure 11.8 Représentation de la MASDE dans le repéere de Concordia

Il .3.3.3. Puissance absorbée et couple électromagnétique

La puissance absorbée par la MASDE dans le systeme d’axes< a, 8 >, tout en négligeant les

composantes homopolaires est exprimée par :

Pa = valial + vﬁliﬁl + vaziaz + vﬁziﬁz (II. 30)
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En remplacant les tensions (val, Vg1, Vgzet vﬂz)par leurs expressions dans (11.30), on trouve :

. . . . d(D 1 . dCDﬁl . dCDdZ ) d(Dﬁ'Z ]
P, = [ridy + mify + i3, + 12if,] + {d—ta far +— g+l + g

+ Ws. (P i1 — Ppr-igy + Poa-laz — Ppa-iga) (11.31)
L’ expression (11.31) se compose de trois termes :

» Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule ;
» Le deuxieme représente la variation de |’ énergie électromagnétique (réserve d’ énergie) ;

» Ledernier terme est |la puissance électromagnétique (P,,,).

Sachant que :
Com = %’: = PI:Z’: (11.32)
Alors, I’expression du couple électromagnétique est égale a :
Com = P(Dariar — Pprigy + Puz-inz — Dpy-iga) (I11.33)
En remplagant les flux (®q, ®py, Py et dg,) donné par (11.29) dans (11.33), on obtient :
Com = PLn[(ig1 + ig2)iar — (iga + ia2)ipr] (11. 34)
A partir des équations des flux rotoriques (@, et ®p,) exprimees par (II. 29), on tire :
1

lor = L +L [@or — L (g1 + ia2)] (I1. 35)
igr = _t [©p, — L (ip1 + ig2)] (1. 36)

Ly + L,

En introduisant (11.35) et (11.36) dans |'équation (11.34), on aura la relation du couple
électromagnétique exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans le
repere < a, f > suivant :

1

Cem =P—- [(iﬁl + iﬁz)q)ar - (ial + iaz)(DBr (H' 37)
L, + L,
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[1.2.5. Simulation et inter prétation des résultats
La figure 11.9 représente I’ évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MASDE aimentée
par deux sources de tension triphasées équilibrées décalées entre elles d'un angley = 30°. Notons que les

parametres de la machine sont donnés dans I’ annexe (2).

La machine, tout d abord tourne a vide, puis dans un intervale de temps [2s, 4s] est appliquée une
charge d'une valeur du couple résistant égale a 14N.m. Au démarrage a vide et pendant le régime
transitoire, on remargue gue la vitesse augment et évalue d une maniére presque linéaire jusgu’ a elle atteint
la vitesse de synchronisme (3000 tr/mn). Le couple électromagnétique au début atteint sa valeur maximale
de 60 N.m et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.5 sou il rgoint 27 N.m, puis il diminue
d’ une maniére presque linéaire et se stabilise sur lavaleur de zéro.

En appliquant une charge (Cr=14 N.m) ala MASDE apres un démarrage a vide pendant I’intervalle de
temps t € [2,4s]. On constate que le couple augmente et il se stabilise a une vaeur de 14 N.m &fin de

compenser la charge. La vitesse rotorique chute a environ de 2550 tr/mn.

On remarque que avec ce type d alimentation le couple n’ondule pas et les courant de la machine sont

propres, non pollués vue que la source ne comporte pas des harmonique temporelle, et les courant i€t ig,
ont une forme sinusoidale et ils sont décalé entre eux d’ un angle de /2. Et ce qui concerne la

courbe de latension vy, en fonction delatension v,; est un cercle parfait.

iCa,Pr1s (A) I@,b,0)s (A
(

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 5 251 252 253 254 255 195 7ol 75 753 25 255

t(s) wWs) t(s)
Ce (N.m) 1 N (tr/mn)
60 ‘ ‘ ‘ ‘ 3000+
9 50 2000+
20 Zoom o
0
o o ,
0 T 2 3 4 5 - ' ' ' ‘ 0 2 1 6 8 10
t«s) 31 32 33 34 35 t(s)
Dalr (Wb) Vasl (V)

I 15 %0 B0 200 100 0 100 200 300 400
VB1 (V)

0

-05 O‘S
DBR1r (Whb)

Figurell.9 Résultats de simulation de la MASDE aimentée par une source de tension sinusoidale triphasée
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Chapitrell

[1.3. Machine asynchrone pentaphasée

M odélisation des machines asynchrones multiphasées

11.3.1. Description de la machine asynchrone pentaphasée

Une machine pentaphasée est composée de cinq bobinages déphasés spatialement de 2n/5 et alimentés
par des tensions sinusoidales équilibrées déphasées temporellement de 27/5. Ces machines sont caractérisées

par un couplage magnétique entre phases.

11.3.2. Modéle général dela machine asynchrone pentaphasée danslerepére(a, b, c, d, €)

[1.3.2.1. Equations électriques

Le comportement dynamique de la machine a induction pentaphase est decrit par les équations

suivantes écrites en termes d’ espace vectoriel dans |a base stationnaire de référence :

V] = [sllis] + = [y
dt

) d
[vr] =[] + - [/]

Avec:
ol o
[Vs] =|Ve |, [is] =|ic], [T
ke
V, i
B -
A

cocog

o O O

o

0 T
O] [O
0] ,[n]=10
0‘ 0
Ts 0

o

cooc o

o

oo

o oo o

Figure11.10 Enroulement statorique d’ une machine pentaphasée
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[1.3.2.2. Equations magnétiques

Les équations du flux magnétiques de la machine sont données par :

[@s] = [Ls]lis] + [Mgr][ir]
{[(Dr] = [Le][ir] + [Mys][is] (I11.39)

Avec:

Lo+ ln  1ncos(E)  1noS(T)  Lncos(Z)  Lycos(T)]
lmcos(g?n) les + I lmcos(z?”) lmcos(%n) lmcos(%n)
[Ls] = |mcos(E)  LncosCD)  lps+ln  Lncos(E)  Lycos(H)|;

lmcos(%n) lmcos(%”) lmcos(s?”) les + Uy lmcos(z?n)

_lmcos(z?”) lmcos(%”) lmcos(%”) lmcos(%n) les + Ly |

i 21 4m 61T 8m_7
ler + I lmcos(?) lmcos(? lmcos(?) lmcos(?)

8m 21 4m s
lmcos(? ler + 1 lmcos(?) lmcos(?) lmcos(?)
61T 8m 21 4r

[Ly] = lmcos(?) lmcos(?) ler + Ly lmcos(?) lmcos(?)

4m 61T 8m 21
lmcos(? lmcos(?) lmcos(?) ler + 1 lmcos(?)

2m 4 61 8m
_lmcos(?) lmcos(?) lmcos(?) lmcos(?) ler + Ly ]

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage stator-rotor) s écrit :

21 4r 61 8m\1
ler + Ly l,, cos (9 — ?) [, cos (6 — ?) [, cos (6 - ?> l,, cos (9 - ?)
8m 21 4 61T
l,, cos (6 - ?> ler + Ly [, cos (6 — ?) [, cos (6 - ?> l,, cos (9 — ?)
61T 8m 21 4m
[Msr] = Mg, |1, cos (0 - ?> L, cos (9 - ?) ler + I L,, cos (0 - ?> L, cos (9 - ?)
4 61T 8m 21
l,, cos (6 - ?> l,, cos (9 — ?) [, cos (6 — ?) ler + Ly l,, cos (9 — ?)
21 4m 61 8m
[, cos (0 - ?> [, cos (9 — ?) L, cos (0 — ?) [, cos (0 — ?> ler + 1y

Avec: [M;s] = [Msr]t
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Par substitution, on obtient le systeme suivant :

, d ) d .
Vsl = [7s1lis] + - AlLs i1} + Al i 1}

y p (11. 40)
[0 = [Fr][ir] + AL ][ 1} + - A[Mrs] 513
[1.3.2.3. Equation mécanique
Les équations du coupl e éectromagnétique et du mouvement mécanigue sont données par
P P
Com = 2 (Dsis) = 2 (D,i5) (1. 41)
df
J 7+ KrQ = Com — G (11. 42)

11.3.3. Modée de la machine asynchrone pentaphaseée dans lerepére stationnaire

Vu la difficulté de résoudre le systéme dans la base naturelle donc on utilise un référentielle
stationnaire (a, 8, x, y). Lamatrice de passage est donné par :

1 cos(d) cos(21) cos(31) cos(4A)
0 sin(4) sin(24) sin(34) sin(44)
1 cos(21) cos(41) cos(64) cos(81)
Ts =1 sin(21) sin(41) sin(64) sin(81)
L2 0 1
V2 V2 V2 V2 V2
Tel qued = 2?"

Pour les tensions statorique :

d
[Ts11vs] = [Ts][7s1lis] + = AlTs 1 Ls][is] + [Ts] Mo ][Er 13

. d .
[V xys] = [Ts1[7s1T5) e porvs] + - AITSILsITs) lapinys] + [Ts]Msr] (751 i yr ]}
Avec:

[Ts1[7:](Ts]° = 73
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[Ts1[Ls][Ts]* =

[cos(H) 0

5
[Ts][Ms] [TS]t = EMsr {

S O O o o
(el e i e R e B @)
o

Donc:

( .
Vsq = Tslsq +— {(lfs + lm> lsq +=

2
5
lm> lsp+ 3 > Msr(sm(H) irq + cos(6). lrﬁ)}

)il
o))

Pour les équations du flux statoriques::

5 : .
Msr(cos(H) lrg — sm(@).lrﬁ)}
Vg s — Tslsﬁ + — {(lfs +

(I.43)
Vsy = Tslsy + 2 {(lfs

o~

+
N|U'1[\,)|U1NIU'I

o~
o
+
N Ul

\ Usy = rsisy + — {(

[T5][@s] = [Ts][Ls][is] + [Ts][Msr][ir]
[Psapxy] = [Ts][Ls][Ts] [fsapry] + [Ts] [Msr][Ts] [irap.xy]

Donc:

)

m@
Il
\hN
%
+

L )isa + Msr(cos(H) irq — sin(B).irp)

lsp + 5 Msr(sm(e) irq + cos(6). lrﬁ)
(11 44)

me
II
<~
%)
+

m lsx

o~

S
U]
I
TN N
\h
%)
+

)
)
)
)

NN NN b

me
II
Ko
1%}
+

mls

r
‘<
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De méme maniére on trouve les éguations de tensions rotoriques et les équations des flux rotorique :

11.3.3.1. Equations destensions

d 5
Vpg = Typlpg + E{(lﬁ + El,,,) g += Mrs(cos(é?) isq — Sin(0). isﬁ)}
d 5
Vg = Trlpep + E{(lﬁ + El,,,) g+ Mrs(sm(é?) isq +cos(8). lsﬁ)}
. y : (1. 45)
Uy = Tplpy +—= {(lfr + Elm> lrx}
) d 5
( Ury = Triry +— It <lfr Elm) lry}
11.3.3.2. Equations des flux
( 5
o, = (lfr + El,,,) g += Mrs(cos(é?) isq — sin(B). Lsﬂ)
5
O = <lfr + Elm) gtz Mrs(sm(e) isq + cos(0). lsﬁ)
{ c (1. 46)
O, = (lfr +§lm) ire
5
0,y = (lfr +§lm) iry

[1.3.4. Simulation et inter prétation des résultats

Lafigure I1.11 montre I’ évolution des grandeurs éectriques et mécaniques de la machine pentaphasée
alimentée par une source de tension sinusoidale pentaphasée (220V, 50Hz) a vide puis en charge (Cr=20
N.m) pendant I’intervalle de temps t €[1.5 2s].Notons que les paramétres de la machine sont donnés dans

I"annexe (3).

Les résultats de simulation montrent que le couple électromagnétique a vide passe par un régime
transitoire d’'ou il représente des oscillations d’ amplitudes importantes, puis il se stabilise aux alentours de
zéro. Lors de I'application de la charge a I'instant t=1.5s le couple électromagnétique augmente afin de

subvenir au besoin de la charge, aprés la déconnexion de la charge at=2sil reprend savaleur avide.

La vitesse rotorique a vide évolue d’'une fagon presque linéaire jusgu'a elle atteint sa valeur de
synchronisme. Lors de la connexion de la charge a t=1.5 on constate que la vitesse chute et elle reprend sa
valeur avide at=2s. On remarque aussi qu’ avec ce type d’ alimentation le couple n’ondule pas et les courants
de la machine sont propres non pollués vue gque la source ne comporte pas des harmoniques temporelles. La

courbe représentant la variation de la tension v, en fonction de la tension vys est un cercle parfait, la
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courbe de la tension v, en fonction la tension v,; montre que les fuites au sein de la machine sont

négligeables.

Vab,c,d,e (A) Vas (V) X\gﬁs V)

n 0
0 ¢
a8 o k
A SNV
005 001 005 0@ 005 0 005 0K 005 005 T w m om0 m m w4 S
12
((s) Vs (V) Vis(V)
Ce (N.m) Q (radls)
i) 2 ‘
n
60 4
1)
00
4 7,/3
% 1 1
2 1
1 1 .
0 4
1 1
T w 1 1 1 5 3 w1 18 16 1% 1 1% 5 1 15 2 53
t(s)

) ixs A
i (A)

A
&4

2,
0,
N | | | | | | | | | _4 | | | | | | | | |
. I O T 108 06 04 42 0 02 04 06 08 1
1Bs (A) lys (A) a

Figurell.11 Résultats de simulation de la machine asynchrone pentaphasée

alimenté par une source de tension sinusoidal e pentaphasée
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[1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu présenter un modele mathématique des trois machines asynchrones
(triphasée, double étoile et pentaphasée), dont les complexités ont été réduites en utilisant un certain nombre
des hypothéses simplificatrices.

Celanous a permis d’ élaborer un modéle dans la base Concordia qui réduit le systeme d’ état électrique
de ces machines. Plusieurs simulations ont été effectuées sou Matlab/Simulink afin d’analyser leur
comportement lors de leur alimentation par des tensions sinusoidales supposées étre délivrées par un réseau
d aimentation directe.

Le model de la machine pentaphasée présenté dans ce chapitre permet de voir |’ évolution des fuites au
sein de cette derniére ; puisque la partie qui ne donne pas du couple est I'image des fuites al’intérieur de la
machine ¢ est pour cela que la prise en compte des composante non sequentielles (x, y) est primordiae, ¢’ est
I” un des défauts majeur des machines pol yphasées.

Avec une adimentation directe (supposé parfaite) ces composante sont nulles, ce qui est pas le cas en
cas d’ alimentation via des onduleurs de tension.

Ce chapitre nous a permis de voir le comportement parfait des machine et aussi d’avoir un point de
repere et de comparaison avec une alimentation via des onduleurs de tension ce qui feral’ objet du chapitre

suivant.
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[11.1. Introduction

Pour assurer un fonctionnement a vitesse variable de telles machines asynchrones, il est nécessaire
d utiliser une source a fréquence variable contrélable. Pour cela, ces machines doivent étre alimentées par

des onduleurs de tensions.

Les onduleurs de tension font la partie essentielle du systeme d alimentation, ils constituent une
fonction incontournable de I|'électronique de puissance, ils sont présents dans des domaines
d applications les plus variés. La forte évolution de ces convertisseurs s est appuyée d une part, sur le
développement des composants a semi-conducteurs (entierement commandables, puissants, robustes et
rapides). Et d autre part, sur I’ utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur
d'impulsion (MLI), ces derniéres s appuyant sur les performances en fréquence de découpage permises
par les premiers. Au caractere noble de cette fonction (forme sophistiquée de la conversion d' énergie)

correspondent des applications particulierement intéressantes [39].

Plusieurs structures sont possibles pour réaliser un onduleur triphasé a multi-niveaux, nous avons

chois d éudier la structure NPC (Natural Point Clamping), C’ est-a-dire une structure a point milieu.

L’ objectif de ce chapitre est de présenter I'architecture et le principe de fonctionnement des
onduleurs de tension & deux niveaux et trois niveaux et les performances de chague type d onduleur
associé aux différentes machines asynchrones (triphasée, double étoile et pentaphasée).

I11.2. Modélisation des onduleur s detensions

Il existe plusieurs types d onduleurs, dont chacun correspond a un type d’ application déterminé ou
permettant des performances recherchées. En effet, la modédisation des onduleurs est une étape

indispensable afin d’ aboutir & des performances de haute qualité au niveau de leurs composants.
[11.2.1. Casd’un onduleur detension triphasé a deux niveaux

L’onduleur de tension triphasé a deux niveaux est constitué de trois bras. Chaque bras
comprend deux interrupteurs. Et pour chague interrupteur, une diode de récupération est montée en anti

paralele avec letransistor (Figurelll.1).
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Figurelll.1Structure de I’ onduleur a deux niveaux
I11.2.1.2. Modélisation del’onduleur detension triphaseé a deux niveaux
D’une fagon générale, il existe deux moyens d’ action pour réaliser cette conversion :

* Le premier, qu on peut appeler la commande externe s appuis sur |’ utilisation directe de la
cellule de base et consiste a régler la fréquence et la durée des interconnections de la source avec la
sortie. Il est donc plutét temporel et débouche sur les techniques de modulation de largeur

d’impulsion. C’ est cette commande que nous utiliserons par suite.

* Le second définit par |la commande interne revient a controler les signes des courants du bras et des

tensions aux bornes des semi-conducteurs.
Pour ssimplifier notre étude, nous supposons que :
» Lasource d entrée est parfaitement continue.
» Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
» Lachute detension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

Le récepteur étant équilibré, les tensions de phasesl,,V. et V. ont nécessairement une somme nulle.
Pour assurer la continuité des courants aternatifs et éviter le court-circuit de la source, les paires

d’interrupteurs (S, et S,) doivent étre contrélées de maniére complémentaire.

Les états des interrupteurs, supposés parfaits, sont représentés en théorie par trois grandeurs de

commande f,,(k = A, B, C) telles que :
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* fi = 1:L’interrupteur k est fermé (S, conduit, S, bloqué).
* fi, = 0: L’interrupteur k est ouvert (S, blogqué, S, conduit).
Avec: fi+fi=let (k=A,B,C);

Larelation entre le vecteur [f,f5f-]* €t le vecteur des tensions des lignes [U g UgcUca]® €st donnée

par :
Uan 1 -1 01lfa
Up|=E| 0 1 =1|lfs (1. 1)
Uca -1 0 1 fC

Si on considere que les tensions sont équilibrées, on peut déduire les expressions des tensions de

lignes par rapport aux tensions composées :

( Uap — Ucq
V, =
3
u,.—U
v, = % (1IL. 2)
Uca - ch
\VC - 3

A partir des équations (111.1) et (111.2), le vecteur des tensions de phase est donné par :

] [2 -1 -1 fa

pl==|-1 2 -=1||fs (11L. 3)
3

Ve -1 -1 21|fc

111.2.1.3. Stratégie de commande

La limitation des valeurs des harmoniques dans la machine asynchrone nécessite le choix d’une

bonne stratégie de commande de |’ onduleur. Ceci permet d’améliorer les performances du systéme [40].

On commande I’onduleur par la technique a MLI triongulo-sinusoidale. Cette derniére présente

plusieurs avantages.

 Elle permet de générer les ordres de commande des interrupteurs de maniere simple et
extrémement rapide.

* Elle repousse vers des fréquences plus élevées les harmoniques de latension de

sortie.

* Elle permet d’ obtenir un fondamental de tension variable en amplitude et en fréquence.
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Le principe de la commande a MLI triangulo-sinusoidale est basé sur la comparaison de trois
sinusoides de référence a un signal triangulaire de haute fréguence, dans notre cas, on choisit une

porteuse avec une amplitude V.
Les tensions de références sinusoidal es sont exprimeées par :

Vesr = VipSin(2mft)

) 21
Vesg = Vipsin(2mft — ?)

] 21
Vesg = Vipsin(2mft + ?)

L’ équation de |a porteuse est donnée par :

t
(1) -1] si0st<T,

t .
U/p [—4(T—>+3l Sl Tp/ZSt
p
Cette technique est caractérisée par |les parameétres suivants :

e L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de modulation (f,) sur la fréquence
de référence (1) ;
e Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de |I’amplitude de |a tension de référence

V, alavaleur créte de |’ onde de modulation (V).
Lafigure 111.2 représente le principe de lacommande par MLI sinus-triangle dont r = 0.8 et m = 21.
I11.2.1.4. Algorithme de commande

On définit I"algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale pour un onduleur a

deux niveaux pour un brask (k=A, B, C) par les deux étapes suivantes [41].

e FEtapel:

Veere =2V, > S, =1
{”f’( prK (111.4)

VréfK<Vp:>SK:0
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o FEtape?2
E
Ty =1 :Vk—; (11.5)
; :
Tk =0 =1V, ==3

Ten51on vV )

1h T Y% (@

T
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U — — o
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Figurelll.2 Principe de fonctionnement dela MLI triangul o-sinusoidal e a une porteuse
[11.2.2. Casd’un onduleur detension triphasé a trois niveaux

L’onduleur de tension a trois niveaux peut étre considéré comme une mise en série de deux
onduleurs de tension a deux niveaux. De ce fait, que sa modélisation est une extrapolation de I’ onduleur de

tension a deux niveaux.

L’ onduleur trois niveaux peut étre réalisé par plusieurs structures. Pour notre étude, nous avons opté

pour la structure NPC (Natural Point Clamped), cette structure est appelée aussi a point milieu.
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Cette structure est représentée sur la figure 111.3. Le bus continu d’entrée est composé de deux
capacités en série (C, et C,), formant un point milieu noté (O) qui permet al’ onduleur d’ accéder a un niveau
de tension supplémentaire par rapport a I’onduleur classique a deux niveaux. La tension totale du bus
continu vaut E ; dans les conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les

deux capacités qui possedent alors une tension E/2 aleurs bornes: ¢’ est I’ hypothese que retiendra la suite.

141

U ——
' o

140 N

Figurelll.3 Structure de |’ onduleur triphasé atrois niveaux a structure NPC

111.2.2.2. Fonctionnement d’un brasd’ onduleur atrois niveaux

En fonction de la commutation des interrupteurs, chague tension simple (V,o, V0, Veo) €ntre une
phase (A, B ou C) et le point milieu (O) du bus continu peut prendre lesvaleurs U, 0 et—U.,. Ains un
bras de I’onduleur définit cing configuration possibles. Ces différentes configurations sont représentées

par la figure 111.4. Le tableau (111.1) donne les grandeurs éectriques caractérisant chacune de ces

configurations.
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Figurelll.4Différentes configurations d’ un bras de I’ onduleur atrois niveaux

111.2.2.3. Moddisation del’onduleur NPC atroisniveaux :

Gréce ala symétrie de I’ onduleur triphasé a structure NPC, on définit un modéle globa d un bras, ensuite, on
déduit celui del’ onduleur.

Un convertisseur statique est dit en mode commandable s les trandtions entre différentes configurations
dépendent uniquement de la commande externe. [42] Dans ce qui suit, on suppose que cette condition est
toujours vérifiée. De cefait, on peut définir les fonctions de connexion, avec les hypothéses suivantes :

» Lachute detension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable ;

» Lacharge et triphasée, équilibrée et couplée en éoile avec neutreisolé.
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111.2.2.4. Commandabilitéde |’ onduleur atrois niveaux

De méme que pour I’onduleur a deux niveaux, |I’ouverture ou la fermeture des interrupteurs
dépend de:

e Lacommande externe (I’ ordre d' amorcage ou de blocage des semi-conducteurs Tys) ;

e Lacommande interne (grandeurs éectriques).

Dans le cadre de notre é&ude, la condition de commandabilité implique que les trangitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des commandes
internes, donc le convertisseur est dit en mode commandable et par 1a suite on a une conduction continue

de ce convertisseur.

Nous supposerons par la suite que cette condition est toujours vérifiée. De ce fait, on peut définir

les fonctions de connexion en utilisant les hypothéses suivantes :

e Lachutedetension aux bornes des semi-conducteurs est supposee faible (négligeable devant E).

e Lacharge et triphasée, couplée en éoile avec neutreisolé, alorson a:

V,+Vy+V. =0
{“+ bt e (111. 4)

ig+ip+i.=0
Avec:
Vo, Vi, V.: Tensdonsdternativessmplesalasortiedel’ onduleur ;
ig iy, i.: Courantsalasortiedel’ onduleur.

Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d'un seul bras, qui peut
engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou une surtension dans le cas

de I’ ouverture de tous les interrupteurs, on définit la commande complémentaire suivante :

{B’“ = Bra (1. 5)
Bg, = Bgs
Avec:

Bk, lesgnd delacommande du transstor T} du brask.
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Tableau I11.1Table d’ excitation caractérisant la commande complémentaire utilisée

Ty Ty, T3 Tya Vko
1 1 0 0 U,
0 1 1 0 0
0 0 1 1 | —u,

[11.2.2.5. Fonction de connexion
a. Fonction de connexion desinterrupteurs

On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur Txs comme étant une fonction qui

décrit |’ éat ouvert ou fermé de celui-ci.

{FKS = 1 5i Tk est fermé

Fygs = 0 si Tks est ouvert (111. 6)

En introduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs du

brasK, on trouve:

Fgi =1—Fgy
I11.7
{FKZ =1-—Fgs ( )

La commande complémentaire est exprimée pour les trois bras comme suit :

{F11 =1—-Fi4 {F21 =1—=Fp, {F31 =1—Fzy
Fio, =1—Fi3(F =1—F3(F3,=1—F33

b. Fonction de connexion des demi-bras

La fonction de connexion FZ,,, est associée au demi bras m avec m = 1 pour le demi bras du

haut et m = 0 pour le demi bras du bas.

Les fonctions de connexion des demi-bas s expriment au moyen des fonctions des interrupteurs

comme suit :
{FII(JI = Fgq.Fg> (111 8)
Fllgo = Fg3.Fga
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c. Fonctions de conversion
Pour I’onduleur atrois niveaux, les potentiels des nceuds A, B et C par rapport au point milieu O

S exprime au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs et des tensions d’ entrée comme suit :

Vbo = F21F22Uc1 — F23F3,Uc> (I11.9)
Veo = F31F32Uc1 — F33F34Uc>

{VaO = F11F12UC1 - F13F14-UC2

En introduisant |es fonctions de connexion des semi-bras, on obtient :
Vao = FJI_)1U61 - F1boUcz

Vbo = F2b1Uc1 - szoUcz (III- 10)
Veo = F3b1Uc1 - Fe?oUcz

L es tensions composées sont données par le systéme suivant :

Upc = Vo = Vco (11.11)

{Uab = Va0 — Vo
Uca =Vco —Vao

En utilisant les équations (111.10), le systeme (111.11) se met sous laforme matricielle suivante :

Uap 1 -1 o17([Fx Ffy
Uscl=|0 1 —=1||F2|Ucr—|FE| Ut (111.12)
Uead 1=1 0 1 1{(rp, Fl,

En utilisant les équations (111.2) et (111.8), les tensions simples sont données par la relation matricielle

suivante :

Val 1[2 -1 —17([Fix Fio

Vp =371 2 -1 F2 \Ucy — |F2 Uy (111.13)
el “lo1 -1 2 d{[ry F2,

Les courants d'entrée iy, €t iz, de I’onduleur triphasé a trois niveaux s exprimenten fonction des

courants de charge comme suit :

{idl = F11F12ia + FZlFZZib + F31F32ic (IH 14.)

idZ = F13F14-ia + F23F23ib + F33F34-ic
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D’'ou:
. b - b b : ( . )
laz = Fiola + F3olp + F30lc

Lecourant iy, estlié aux courants delachargete que:

lgo = F11F13lq + F21F331p + F31F331, (I1I1.16)

A partir desrelations (111.15) et (111.16) ; on peut déduire que i, S é€crit souslaforme suivante :

idO = ia + ib + iC - idl - idZ (III 17)
D’ou:
igo=(1—FP —FL)i.+ (1 —F2 — F)i, + (1 — F2 — F%)i. (111.18)

[11.2.2.6. Stratégie de commande
a. Commande Triangulo-sinusoidale a une seule porteuse

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d une onde de référence ou

modulante (qui est I’image de I’ onde de sortie qu’ on veut obtenir).
Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

e L’indice de modulation m qui est déefini comme étant le rapport de la fréquence de la porteuse f,,
et lafréguence de latension de référencef ;
e Taux de modulation r qui est le rapport de I’amplitude de |a tension de référence V,.. ¢ et celle de

la porteusel/,.

b. Algorithme de commande

L algorithme de la commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse pour cet onduleurs

S écrit :

SU(|Viep| € V> Ba =1 et By, =0
Si(|Viep| > Vet Viep >0 > By = Let By, = 1 (111. 19)
si (|Vref| > VyetVier <0->Bry =0etBy, =0
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Figurel11.5 Principe de la stratégie triangul o-sinusoidal e a une seul e porteuse

I11.2.3. Casd’un onduleur detension pentaphasé a deux niveaux

L’onduleur de tension pentaphasé a deux niveaux est constitué de cingq bras. Chaque bras
comprend deux interrupteurs. Et pour chague interrupteur, une diode de récupération est montée en anti

paralléle avec le semi-conducteur contrdlable (Figure 111.6).

T3 T4

El2| — . - , Va
Vb
B > L
M e c - =
A
D > %ﬁ
2| A< E > _vie%
T T1' T2 T3 T4' T5' - ‘
# # N # N # N # N

Figurelll.6Structure de I’ onduleur pentaphasé a deux niveaux
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111.2.3.2. Modédlisation et commande de |’onduleur detension pentaphasé a deux niveaux
D’une fagon générale, il existe deux moyens d’ action pour réaliser cette conversion :

* Le premier, qu on peut appeler la commande externe s appuie sur |’ utilisation directe de la
cellule de base et consiste a régler la fréquence et la durée des interconnections de la source avec la
sortie. Il est donc plutét temporel et débouche sur les techniques de modulation de largeur
d'impulsion. C’ est cette commande gque nous utiliserons par suite.

* Le second définit par la commande interne revient a controler les signes des courants du bras et des

tensions aux bornes des semi-conducteurs.
Pour simplifier notre étude, nous supposons que :
» Lasource d entrée est parfaitement continue.
» Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
» Lachute detension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

Les états des interrupteurs, supposés parfaits, sont représentés en théorie par trois grandeurs de
commande f,(k = A,B,C,D,E) tellesque :

* fx = 1:L’interrupteur du haut est fermé et par conségquent celui du bas ouvert.
* fx = 0: L’interrupteur du haut est ouvert et par conséquent celui du bas fermé.

L es tensions simples de la machine sont définies comme suit :

(Va = — Vum
lv, = V — Vam
4 Ve = Vem — Vum (111. 20)
LVd = Vo — Vum
Ve = Vem — Vam

La relation entre les tensions de phasesl,,V,,V.,V,etV, les fonctions de commande f,, f3, f:, fa. fo €t

donnée par le systéme suivant :
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(V =f E E

aM_fa 2

Vi = fE E

bM_fb 2
E

\ Vem = fE— 5 (111. 21)
E

Vszde_E
E

\VeM:féE_E

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé aors::

o+ Vy+ V4V, + V=0 (1. 22)
La résolution des équations (111.20) et (111.22) donne:

Vau = %(VaM + Vorr + Verr + Vay + Verr) (1. 23)

On remplace les équations (111.21) et (111. 23) dans le systeme (111.20), on trouve :

Va 4 -1 -1 -1 —-19[fa]
Vp E[—1 4 -1 -1 -1||h
v, =§.{—1 -1 4 - —1“}2 (111. 24)
Vs -1 -1 -1 4 -=1||fs
v, -1 -1 -1 -1 4lfy

I11.2.3.3. Stratégie de commande

La limitation des valeurs des harmoniques dans la machine asynchrone nécessite le choix d’une

bonne stratégie de commande de |’ onduleur. Ceci permet d’améliorer |es performances du systéeme [40].
On commande I’ onduleur par latechnique a MLI triongulo-sinusoidale.
[11.2.3.4. Algorithme de commande

On définit I"algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale pour un onduleur a

deux niveaux pour un brask (k=A, B, C, D, E) par les deux étapes suivantes [41].

e FEtapel:

{vref,{(t) =v,(0) > fr=1 (111. 25)

vrefK(t) < vp(t) =>fx=0

53



Chapitre III Modélisation et simulation de I'ensemble onduleurs-machines asynchrones

o FEtape2:
E
fk=1 $Vk=§
E (I11. 26)
fk =0 2>Ve=-3

I11.2.4. Casd’un onduleur detension pentaphase (& 5-bras) a trois niveaux

L’onduleur pentaphasé a trois niveaux de type NPC, se compose de cing bras identiques constitué
chacun de quatre interrupteurs bicommandables montés en série, chague interrupteur est composé d'un

transistor/IGBT et d’une diode montée en téete béche. Plus deux diodes permettant I’ obtention du zéro de la

tension de sortie.

Le schéma structurel d’ un onduleur pentaphase atrois niveaux est illustré par lafigure (111.7)

T #;}&Tm #@ T31 #@T41

T12 T22 T32 T42

UQII+

idO

| T33
23 a3

Uc2 I

id2 | |

24 ‘T34 aa

Figurelll.7Circuit de puissance de |’ onduleur triphasé atrois niveaux a structure NPC

Les interrupteurs doivent étre commandés de maniere complémentaire pour assurer la continuité des

courants alternatifs dans la charge d’ une part, et d’ éviter le court-circuit de la source d’ autre part.
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[11.2.4.2. Modédisation del’onduleur
La symétrie des bras nous permet de ssimplifier | étude de I’ onduleur a un seul bras.
Pour simplifier le modéle de I’ onduleur, on suppose que :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée ;
e Lestensionsd entrée U, et U, sont égales et continues ;

e Lachutedetension aux borne des interrupteurs est négligeabl e (supposés idéalisés) ;

e Lacharge est équilibrée couplée en étoile avec le neutre isolé.

Sur la base de ces hypotheses, chaque couple transistor-diode est équivalent a un seul interrupteur

bidirectionnel commandé par le signal By (Figurelll.8).

Tks

N
g
<
3
oo}
3
—
=
3
<
3

Figurelll.8Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode
Tableau I11.2Les différentes combinaisons des interrupteurs

By By, Bys By By
1 1 0 0 U
0 1 1 0 0
0 0 1 1 —U.,

Donc, on définit la fonction de connexion de chague interrupteur T D, comme éant une fonction qui décrit

|’ état ouvert ou fermé de celui-ci :

{Fkl =1 si TDy est fermé
Fy1 = 0 si TDy est ouvert
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En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs du K, on

trouve:
Fr1 =1—=Fyy
I11. 27
{Fklzl_Fm ( )
Ou k est le numéro du bras (k=1,2...5)
Les tensions de sortie sont données par
Vi 2 -1 -1 -1 -1\ /Bi1— B
v, -1 2 -1 -1 —-1|[Ba—Bxn| g
V3 =|-1 -1 2 -1 -1 Bgl_Bgz E (11128)
V, -1 -1 -1 2 =1\ By — By,
Vs -1 -1 -1 -1 2 Bs; — Bs;

111.2.4.3. Algorithme de commande

Lestensions de référence de I'onduleur multiphaseé atrois niveaux, sont données par |’ équation suivante:

2nm
Vier = Vi sin (Wt _T) (111. 29)
Te quen=(0, 1, 2, ..., 4) et «k » est le nombre de phases
{ZV ‘ 0<t< ‘
| P T, R
v, (t) = 4 . T, (111. 30)
20,11 — = —<t<T,
(1) yeest
Avec:
. 1
" h

L'algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse pour I’ onduleur

trois niveaux pour un bras "k" peut étre résume par :

Si|Vres| SVy > By = 0etBy, = 1
Si|Vyes| > Vo€t Vier > 0 > By = 1 etBy, = 1
Si|Vres| > Vpet Vier <0 > By = 0 etBy, =1
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[11.3. Association onduleur s-machines asynchrones
A I’ aide de Matlab/Simulink, nous étudierons le comportement des machines présentées dans le

chapitre précédent lors de leur alimentation par onduleur de tension a deux niveaux puis par onduleur de

tension atrois niveaux.
[11.3.1. Association de la machine asynchrone triphasée a un onduleur triphasé a deux niveaux

La machine asynchrone triphasée est alimentée par un onduleur de tension triphasé piloté par MLI sinus-

triangle, avec m=21 et r = 0.8. Notons que les parameétres de la machine sont présentés dans I’ annexe (1).
a. Simulation et interprétation desrésultats

A I’aide de Matlab/Simulink, Nous avons simulé |’ association de I’ onduleur & deux niveaux
commandé en MLI(r=0.8 et m=21) a une machine asynchrone triphasée a vide et en charge, les résultats
de simulation sont illustrés sur lafigure 111.9. La montée de la vitesse est effectuée dans un temps
d environ 0.5 secondes pour atteindre une valeur de (157 rad/s). Le couple est nulle en régime
permanent, mais quand on applique une charge Cr=14 N.m al’instant t=2s il augmente. Dans ce type
d  alimentation nous remarquons que le couple s ondule et les courant de la machine ne sont pas propresils
sont pollués vue que I’ onduleur a deux niveaux comporte des harmonique temporelle qui pousse vers des
ordres trop élevés.

[11.3.2. Association de la machine asynchrone triphasée a un onduleur triphasé a trois niveaux

La machine asynchrone triphasée est aimentée par un onduleur de tension triphasé a trois niveaux
commandé par MLI sinus-triangle, avec m=42 et r = 0.8. Notons que les paramétres de la machine sont

présentés dans |’ annexe (1).
a. Simulation et interprétation desrésultats

Les résultats de simulation de |’ ensemble machine asynchrone triphasée et onduleur de tension atrois
niveaux représentés sur la figure 111.10 montrent que les courbes sont similaires a celles obtenues par
I’ alimentation par onduleur a deux niveaux. Cependant, on constate qu’il y a une diminution des ondulations
du couple électromagnétique et des courants de la machine, cette diminution est due par le fait de la

minimisation des effets des harmoniques injectées par I’ onduleur a deux niveaux.

L’alure dela tension alasortie de I’ onduleur a une forme proche de la sinusoide.
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[11.3.3. Association dela MASDE a deux onduleurstriphases a deux niveaux

Chague étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé a deux niveaux commandé par la
technique MLI sinus-triangle, avec m=21 et r = 0.8. Notons que |les parametres de la machine sont présentés

dans |’ annexe (2).
a. Simulation et interprétation desrésultats

Lafigure 111.11 représente les résultats de ssmulation de I’ alimentation de la MASDE avec deux onduleurs
de tension a deux niveaux, commandés par la technique MLI (r=0.8, m=21), a vide puis I’application d’un
couplerésistant égale a (14 N.m), dans un intervalle de temps [ 2s, 49].

Pour un démarrage a vide la vitesse augmente progressivement et elle se stabilise au voisinage de 3000
tr/mn (vitesse de synchronisme), apres la connexion de la charge alI’instant t= 2 s, elle diminue jusgu’a la

valeur de 2550 tr/mn, puis elle revient alavaleur initiale aprés la déconnexion de lacharge al’instant t=4 s.

Le couple et les courants statoriques de la machine évoluent exactement de la méme maniere qu’ avec
alimentation directe par le réseau triphasé. Cependant, il ne peut étre possible de ne pas remarquer les
ondulations représentées sur les courbes du couple et des courants statoriques, qui sont dues essentiellement
ala présence des harmoniques engendrés par les onduleurs de tensions.

va (y) | | | | | | iOLzBs‘ (A@ o 1a b, cs (A)

. i, b e
/ [ K W / / “ u w« i \

A . WW il
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oot o0z oo 005 006 007 S 2505 251 2515 252 2525 253 25% 254 2545 2% 25 25 5 255
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Figurelll.9 Résultats de ssmulation de laMAS triphasé alimentée par un
onduleur triphasé a deux niveaux
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[11.3.4.Association dela MASDE a deux onduleurstriphasés a trois niveaux

Chaque étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé atrois niveaux commandeé par latechnique
MLI sinus-triangle, avec m=42 et r = 0.8. Notons que les paramétres de la machine sont présentés dans

I”annexe (2).
a. Simulation et interprétation desrésultats

Les simulations reportées sur la figure 111.12 concernent le démarrage de la MASDE triphasée
alimentée par deux onduleurs de tension a trois niveaux, pilotés par la modulation de largeur d’impulsion

triangulo-sinusoidale a vide, puis |’ application d’ un couple de charge de 14 N.m at € [2, 4s].

Par comparaison des résultats de simulation de I’ alimentation cette machine par les deux onduleurs a
deux niveaux et atrois niveaux, on constate que I’ évolution des grandeurs de la machine sont similaires, la
seule différence c’est que I’amplitude des ondulations enregistrés sur les courbes du couple et des courants
statoriques a diminué. Ainsi que la courbe de la tension a la sortie de |I’onduleur montre que cette derniére

prend une forme trés proche de la sinusoide.
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Figurelll.12 Résultats de ssmulation de laMASDE alimentée par deux

onduleurs triphasés atrois niveaux
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[11.3.5. Association de la machine asynchrone pentaphasee a un onduleur pentaphasé a deux niveaux

La machine asynchrone pentaphasée est connectée a un onduleur pentaphasé a deux niveaux
commandé par MLI sinus-triangle, avec m=21 et r = 0.8. Notons que les paramétres de la machine sont

présentés dans |’ annexe (3).
a. Simulation et interprétation desrésultats

Lafigure I1.13 représente | évolution des caractéristiques de la machine pentaphasée alimentée par un
onduleur pentaphasé a deux niveaux a vide puis en charge (Cr=20 N.m) pendant |'intervale de temps
te[1529].

L’ analyse des courbes de la figure 11.13 montre que les résultats obtenus avec ce type d’ alimentation sont
presque similaire a ceux obtenus par I'aimentation directe par le réseau. Cependant une modification
importante de ces allures et en particulier celles du couple et des courants, ou nous visualisons des
ondulations considérablement élevées, ces ondulations ne peuvent étre démontrées que par |'effet des

harmoniques induits par I’onduleur. La courbe représentant |a variation de la tension vg, en fonction de vy,

montre que les fuites au sain de la machine augmentant et ont des val eurs importantes.

Vg(y) o 6\/ocs(\f‘) ‘ ‘ ‘ ‘ YXS(V)
P - ‘ ‘

400~

L 200~
200; 200

v
i

0 O o

4
i

%
/
P

-200-
-200 -200-
400+

N
A

-400¢ 1 . 1 1 1 . 1 1 1 I . . » I L . . . .
1415 142 1425 143 1435 144 1445 145 1455 146 1465 600 -400 200 400 600 - -300 200  -100 0 100 200 300 400

2w 0
t(s) VBs (V) Vys (V)

8C.:-: (N.m) €2 (rad/s)

1 1 1 1
05 1 2 25 3

15
t(s)

Fundamental (50Hz) =2433 , THD= 8654%

g8

o B 85 8 &

Mag (% of Fundamental)

- . 0 20 F—
1Bs (A) 1ys(A) Harmonic or der

1% -40 20 0 20 40 60 5 10 5 0 5 10 15 80 100

Figurelll.13 Résultats de simulation de la machine asynchrone pentaphasée alimenté

par un onduleur pentaphaseé a deux niveaux
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Modélisation et simulation de I'ensemble onduleurs-machines asynchrones

[11.3.6. Association de la machine asynchrone pentaphasee a un onduleur pentaphasé a trois niveaux

La machine asynchrone pentaphasée est connectée a un onduleur pentaphasé a trois niveaux

commandé par MLI sinus-triangle, avec m=21 et r = 0.8. Notons que les paramétres de la machine sont

présentés dans |’ annexe (3).

a. Simulation et interprétation desrésultats

L’ analyse des courbes de lafigure I11.14 qui représente les résultats de smulation de |’ alimentation de

la machine asynchrone pentaphasée par un onduleur pentaphasé a trois niveaux, nous a permis de constater

une amélioration des performances de lamachine, ou les ondulations et les fuites al’ intérieure de la machine

sont diminuées par rapport al’ aimentation par un onduleur adeux niveaux. Cette diminution ne peut

s expliquer que par laminimisation de I’ effet des harmoniques due principalement aux niveaux de tension

augmentés alasortie de I’ onduleur. La courbe représentant lavariation de latension v, en fonction de vy,

montre que les fuites au sein de la machine sont diminuées par rapport al’ alimentation par onduleur a deux

niveaux.
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par un onduleur pentaphase atrois niveaux
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Chapitre III Modélisation et simulation de I'ensemble onduleurs-machines asynchrones

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons anayse le comportement des machines asynchrones polyphasées
alimentées par des onduleurs de tensions. L’un des inconvénients de ces machines est les composantes non
séquentielles qui ne contribuent pas a la création du couple mais, €lles engendrent des pertes sous forme de
fuites aux niveaux du stator. Ces fuites sont les résultats de I’ apparition des courants de circulations causé
par la commande des onduleurs (MLI), la fréquence de hachage de la MLI induit ces courants la et par la

suite |’ apparition des fuites, des ondulations du couple ainsi que le son magnétique.

Mais lors de I augmentation des niveaux de I’ onduleur ces fuites décroissent ainsi que les ondul ations
du couple, les courants statoriques sont plus propres et moins pollués par ce type d’aimentation. Cette
analyse nous permet de bien connaitre le comportement de ces machines et elle nous insiste a la prise en
compte de I'importance des composantes non sequentielles et leur prise en compte en cas de |’ @aboration
d une commande.Ces composante non sequentielles peuvent induire en erreur, les différents estimateurs
utilisés dans les commandes classiques tel que la commande a flux rotorique/statorique orienté, une bonne
connaissance du comportement contribue énormément a la commande que ce soit en mode sein ou en mode

dégradé.

Parmi les avantages des machines asynchrones multiphasées outre que la densité du couple, est leur
fiabilité en cas d’ un défaut que ce soit au niveau de I’ onduleur ou au niveau de la machine, une étude de ce
mode s avére intéressante pour la complémentation du travail et c’est ce qui seral’objet de notre prochain

chapitre.
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

IV.1. Introduction

Plusieurs solutions existent dans lalittérature offrant la possibilité d’ un fonctionnement en mode
dégradé. Nous avons pu distinguer celles qui prévoient un bras supplémentaire pour remplacer le bras
défaillant, celle multipliant les nombres de convertisseur et de phases de machine (multi étoile, multi-
convertisseur), ou bien les structures multi-phase qui consistent a augmenter e nombre de phases,
réciproquement de cellules de commutation, de facon a maintenir la continuité de service aprés la défaillance
d une cellule (ou phase). Nous avons rencontré plusieurs variantes, suivant les nombres de phases installées.
Leur majeur inconvénient est e nombre important de composant semi-conducteurs requis et |la complexité
de la machine associée. Ces derniers sont soumis a de fortes contraintes en courants. Celaimplique
I” utilisation de dispositifs de refroidissement de volume important, complexifiant le systeme. L’ avantage des
systemes multiphaseées est la grande fiabilité et tolérance aux pannes et la capacité de filtrer plus

efficacement les pulsations de couple.

Nous alons analyser dans cette section |e régime dégradé des machi nes modéli sées précédemment
(MAS triphasée, MASDE triphasée et machine asynchrone pentaphasée) tout en prenant en compte que le
neutre de la machine est relier au neutre de la source.

Lafigure IV.1 décrit le schéma du systeme étudié en régime dégradé.

Phases en défaut

Phase 1
Phase 2
Squrce Machine
multiphas€e | Phase 3 multiphasée
sinusoidale .
Phase n

Figure V.1 Schémadu systéeme étudié en régime dégradé
IV.2. Régime dégradé de la machines asynchrone triphasée

Les types de défauts que nous éudierons sont : la rupture de la premiere phase (a), puis larupture des
deux phases (a) et (b). Nous allons montrer I'impact de ce défaut sur I’ évolution temporelle des différentes

grandeurs de la machine.
IV.2.1. Casderupture delaphase(a)

Nous présentons sur lafigure 1V.2 |” évolution temporelle des grandeurs de |la machine asynchrone
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

triphasée lorsque nous passons d’ un fonctionnement sain a un fonctionnement défaillant. Pour analyser

I effet de larupture de la phase (@) sur ces grandeurs, nous avons déconnecté laphase (a) al’instantt = 2 s.

L’ analyse du couple é ectromagnétique montre un changement important de son alure lorsque le
défaut apparait se manifestant avec un pic important suivie d oscillations qui varient entre une valeure
maximale de 75 Nm et une valeur minimale de -140 Nm, ce qui entraine une forte vibration qui conduit a
une détérioration totale du moteur et du systéme dont il est inséré.

La vitesse de rotation diminue d’ une valeur de 3.2 rd/s a environ, nous visualisons I’ apparition d’ une

|égére ondulation lorsque le défaut de rupture apparait.

L’ allure représentant I’ évolution temporelle des courants absorbés par |es phases statoriques montre
que le défaut de rupture de la phase (a) induit un déséquilibre et une augmentation de I’ amplitude des

courants des deux phases restées connectées.
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Figure V.2 Evolution temporelle des grandeurs de laMAS en présence

d' un défaut sur la phase(a) at =2 s
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

IV.2.2. Casderupture de deux phases (a) et (b)

Lafigure V.3 représente |’ évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la MAS triphasée lors de

I’ ouverture de la phase (@) et (b).

Lors de |’ apparition de défaut de rupture des phases (a) et (b), la machine continue de fonctionner et se

comporte comme une machine asynchrone monophasée dont son neutre est relié au neutre de la source.

Lavitesse de rotation de la machine diminue d’ une valeur tres importante comparativement a celle
obtenue dans |e cas de rupture d' une seule phase. Le couple é ectromagnétique représente des oscillations
d’ amplitude importante qui varient entre 40 et -190 Nm. Le courant statorique de |a phase restée connectée
prend une forme autre que la sinusoide dont son amplitude varie d’ une maniere irréguliére en fonction du

temps.
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

IV.3. Régime dégradé dela MASDE triphasée

Les types de défauts que nous étudierons pour cette machine sont : larupture dela phase (al) de lapremiere
étoile, larupture de la phase (a2) de la deuxieme étoile, ensuite larupture de la phase (al) et (bl) del’ étoile
1 puislarupture delaphase (al) et (c1) del’ &oile 1 et en finale la rupture des phases (al) et (a2)
simultanément. Nous allons montrer |I'impact de ces défauts sur I’ évolution temporelle des différentes

grandeurs de la machine.
IV.3.1. Casderuptured’une phasedans|’ éoile 1 (al)

Lafigure V.4 représente I’ évolution des grandeurs de la M A SDE triphasée en fonctionnement

normal puis en fonctionnement dégrade aprés la déconnexion delaphase (al) al’instant t = 2 s.

On constate que le fonctionnement de laMASDE en régime dégradé est possible. Lors de |’ ouverture
de laphase (al), une |égére perturbation est survenue sur la vitesse de rotation d’ ou on visualise une
diminution aux tours de 7 tr /mn. Le couple électromagnétique est trop perturbé en visualisant un pic
important suivi de fortes ondulations comprises entre 15 et -20 Nm. Les courants absorbés par les

enroulements statoriques se manifestent avec un certain déséquilibre de phase et en amplitude.
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Chapitre IV

Etude du régime dégradé des machines multiphasées

IV.3.2. Casderuptured’une phase dans/!’ éoile 2 (a2)

Nous présentons sur lafigure V.51 év

del’ouverture delaphase (a2) al’instant t = 2 s.

olution temporelle des grandeurs de laMASDE triphasée lors

Lors de I’ application du défaut on constate que la vitesse de rotation diminue d’ une valeur de 10 tr/mn,

avec |’ apparition d’ une légere ondulation. Le couple électromagnétique est tres ondulatoire et tres perturbé

par rapport au fonctionnement normal. Les courants absorbés par les deux phases restées connectées sont

fortement déséquilibrés en phase et en amplitude.
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Figure V.5 Evolution temporelle des grandeurs de laMASDE en présence

d un défaut sur laphase (a2) at =2 s

IV.3.3. Casd’unerupture dedeux phasesdel’étoile 1 (al et bl)

Lafigure IV.6 remporte les allures représentant |’ évolution des caractéristiques de la MASDE triphasée

lorsgue les deux phases (al) et (b1) del’ étoile 1 sont atteintes d’ un défaut de ruptureal’instant t = 2 s.

Lors de |’ apparition du défaut on observe une diminution importante de la vitesse de rotation. Le pic du

couple é ectromagnétique est plus important comparativement a celui observé dans le cas d’ une rupture
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

d  une seule phase et |es ondulations du couple sont comprises entre 10 et -30 Nm . Le courant absorbé par la

phase restée connectée de |’ étoile 1 est fortement désequilibré en phase et en amplitude.
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Figure V.6 Evolution temporelle des grandeurs de laMASDE en présence
d'un défaut sur les phases (al) et (b1) del’ éoile 1

IV.3.4. Casd’unerupturededeux phasesdel’étoile 1 (al et cl)

Lafigure IV.7 montre |I’impact du défaut de rupture des deux phases (al) et (c1) sur |’ évolution

temporelle des grandeurs de laMASDE.

Lors de !’ apparition du défaut on remarque que la vitesse de rotation chute et varie d’ une maniére
irréguliere. Le couple éectromagnétique est fortement pul satoire dont en observant un pic moins important

par rapport a ce observé dans | e cas de rupture des phases (al) et (bl), ainsi que le couple oscille dans
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

I"intervalle de 15 et -25 Nm. Le courant statorique perd sa forme sinusoidale dont en visualisant un courant

tout afait désequilibré.
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Figure V.7 Evolution temporelle des grandeurs de laMASDE en présence
d un défaut sur les phases (al) et (c1) del’ étoile 1

IV.3.3. Casderupture de deux phases (al et a2) del’étoile 1 et 2 respectivement

Nous présentons sur la figure 1V.8 I’évolution temporelle des grandeurs de la MASDE triphasée
lorsgue nous passons d' un fonctionnement sain a un fonctionnement défaillant. Pour analyser I’ effet de la
rupture de deux phases (al) et (a2) de I'étoile 1 et 2 sur ces grandeurs, nous avons choisi de les rendre
déconnectéesal’instantt = 2 s.
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

Lors de I"apparition d’un défaut sur les deux phases (al) et (a2), une diminution importante de la
vitesse de rotation est survenue. Le couple éectromagnétique est trés perturbé et tres ondulatoire
comparativement au cas de rupture de deux phases ces ondulations sont comprises entre 20 et -40 Nm. Les
courants statoriques se manifestent avec un certain déséquilibre de phase et en amplitude.
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

IV.4. Régime dégradé de la machines asynchrone pentaphasée

Les types de défauts que nous étudierons pour cette machine sont : la rupture de la phase (a) ensuite,
la rupture de la phase (a) et (b) puis, larupture de la phase (a) et (). Nous allons montrer |”influence de ces

défauts sur I’ évolution temporelle des différentes grandeurs de la machine.
IV.4.1. Casd’ unerupturedela phase (a)

La figure IV.9 représente I’évolution des grandeurs de la machine asynchrone pentaphasée en
fonctionnement normal puis en fonctionnement dégradé apres la déconnexion de la phase (a) a I’instant

t= 2s.

Lorsque le défaut de phase apparait on remarque que la vitesse de rotation chute de sa valeur de
référence. Le couple éectromagnétique présente un pic important sur son allure suivi par des oscillations
qui varie entre 20 et -38 Nm, ce qui induit a une détérioration totale de la machine. Les courants statoriques

sont perturbés et déséquilibrés par rapport a ceux du fonctionnement normal .
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Figure1V.9 Evolution temporelle des grandeurs de la machine asynchrone pentaphasée

en présence d' un défaut sur laphase (@) at = 2 s
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

IV.4.2. Casderupturededeux phases(a) et (b) (deux phases adjacentes)

Lafigure V.10 représente I’ évol ution temporelle des grandeurs de la machine asynchrone pentaphasée

lorsgue deux phases (a) et (b) sont en défautsat = 2 s.

La machine continue de tourner avec seulement trois phases saines. L’anadyse du couple
électromagnétique montre une modification importante de son allure lorsque le défaut apparait se
manifestant avec un pic important (diminution de zéro jusgu’a - 30 N.m) suivi par des oscillations de la
grandeur sensée étre continue et constante, le couple oscille entre une valeur maximale de 15 Nm et une
valeur minimale de -35 Nm. La courbe qui représente les courants statoriques montre que ces derniers sont
perturbés et déséquilibré par rapport a ceux du fonctionnement normal. La vitesse de rotation diminue de
157 rad/s jusgu’ a 154 rad/s lors de la déconnexion des deux phases (a) et (b), avec | apparition d une |égere

ondulation.
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Figure V.10 Evolution temporelle des grandeurs de la machine asynchrone pentaphasee
en casde rupture delaphase (a) et (b) at =2 s
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

IV.4.3 Casde rupture dedeux phases (a) et (c) (deux phases non adjacentes)

Lafigure V.11 représente I’ évol ution temporelle des grandeurs de la machine asynchrone pentaphasée

lorsgue les deux phases (a) et (c) sont déconnectéesat = 2 s.

La machine continue de tourner avec seulement trois phases. Les ondulations du couple
électromagnétique sont comprises entre 25 et -65 Nm cet intervalle est plus important par rapport au cas de
la rupture de la phase (@) et (b).Les courants absorbés par les phases restées connectées sont totalement
perturbés et désequilibré par rapport a ceux du fonctionnement normal. La vitesse de rotation diminue de
157 rad/s jusqu’a 153 rad/s lors de la déconnexion des deux phases a et b, avec I’ apparition d'une |égére

ondulation.
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Chapitre IV Etude du régime dégradé des machines multiphasées

IV.5. Conclusion

L es résultats obtenus dans ce chapitre, nous permettent de déduire que |es machines asynchrones
multiphasées (triphasée, double étoile et pentaphasee) peuvent fonctionner en régime dégrade, soit avec une
ou deux phases déconnectées. Ce qui justifie notre travail et é&ude en montrant I’ intérét des machines
multiphasées qui nous assurent la continuité de travail (slreté de fonctionnement) en mode dégradé mais
avec une dégradation des performances des machines (couple tres perturbé et ondulé. Vitesse diminuée et

courants statoriques déséquilibrés en phase et en amplitude).

Ces résultats sont une introduction a la commande des machines asynchrones dans le régime dégradé.
Une bonne connaissance du comportement de la machine permet d’ obtenir de meilleures résultats coté

commande.
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Conclusion générale

Afin de pouvoir contréler la vitesse des machines asynchrones multiphasées, il est nécessaire de les
alimentées par des onduleurs de tensions commandés par la technique MLI. Ces onduleurs engendrent des
courants harmoniques de circulation et par conséquent I’ apparition des fuites, des ondulations du couple
ains que le son magnétique. Pour minimiser |I'effet de ces courants il est nécessaire d’augmenter les

niveaux des onduleurs de tension (onduleurs multiniveaux).

Parmi les avantages des machines asynchrones multiphasées est leur possibilité de fonctionnement en
régime dégradé, mais avec une dégradation des grandeurs éectriques et mécaniques de ces machines
(ondulations du couple, courants statoriques perturbés et déséquilibrés et diminution de la vitesse de

rotation).

Nous nous sommes tout d'abord intéressés dans le premier chapitre aux machines asynchrones
multiphasées afin de présenter leurs caractéristiques, ainsi aux onduleurs multiniveaux avec présentation des
avantages et des inconveénients des différentes structures de ces onduleurs.

Dans le deuxieme chapitre nos efforts ont été consacrés a la modélisation des machines asynchrones
multiphasées. Apres la description de ces machines, nous avons développé en premier lieu un modée
triphasé de la MAS, un modéle de la MASDE et un modéle d une machine asynchrone pentaphasée, en
deuxiéme lieu un modéle biphasé de ces machines basé sur la transformation de Concordia. Ensuite nous
avons analysé le comportement de ces machines alimentées directement par des systémes de tensions

sinusoidales et équilibrés.

Dans le troisieme chapitre, nous hous sommes intéresses ala modélisation des onduleurs multiniveaux
(adeux et atrois niveaux) commandés par la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI) sinus-
triangulaire. Nous présentons par la suite les résultats de simulation des différentes machines multiphasées
alimentées par les onduleurs multiniveaux, et nous avons montré les performances et les avantages des
onduleurs a trois niveaux vis-avis des onduleurs a deux niveaux a partir des résultats de simulations
effectuées sur lelogiciel MATLAB.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié le comportement des machines multiphasées en régime

dégradé (déconnexion d’ une ou de deux phases).
Et comme perspective hous proposons :

- Elaboration d'un modéele en défaut de |’ association onduleur-machine ;
- Laprise en compte de la variation de lamutuelle stator/rotor dans le cas d’ un défaut ;

- Vadidation des résultats par expérimentation.
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ANNEXE 1

Par ametr es de la machine asynchrone triphasée

Lamachine utilisée en simulation est une machine asynchrone triphasee dont |es parameétres

utilisés sont comme suit:

Puissance: P = 7.5KW
Couple de charge :C,, = 14N.m

Parametres électriques MAStriphasé
1, . Résistance statorique [Q] 0.63
1, . Résistance rotorique [Q] 04
L, : Inductance cyclique statorique [H] 0.097
L, : Inductance cycligue rotorique [H] 0.091
M. Inductance mutuelle cyclique entre le 0.091

stator et le rotor [H]

P : Nombre de paire de pbles 2

Parameétres mécaniques

J: Inertie mécanique [Kg.m?] 0.22

K; : Coefficient de frottement [Kg.m?/s] 0.001
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ANNEXE 2

Parametresdela MASDE
La machine double étoile simulée possede |es caractéristiques suivantes :

Puissance :P = 4.5 KW
Couple de charge :C, = 14Nm

Paramétres électriques MASDE
1. . Résistance d' une phase statorique (étoile 3.72
1et2)[Q]
7 : Résistance d’une phase rotorique [Q] 212
L, = L, : Inductance propre cycliqued une 0.022
phase statorique (étoile 1 et 2) [H]
L, : Inductance propre cycligue d’ une phase 0.006
rotorique [H]
L,,, : Inductance mutuelle cyclique stator- 0.3672
rotor [H]
P : Nombre de paire de pbles 1

Parameétres mécaniques

J: Inertie mécanique [Kg.m?] 0.0625

K; : Coefficient de frottement [Kg.m?/s] 0.001
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ANNEXE 3

Par ametr es de la machines asynchr one pentaphasee

La machine asynchrone pentaphasée simulée possede les caractéristiques suivantes :

Puissance: P = 3 KW
Coupledecharge:C, = 20 N.m

Parametres éectriques

M achine asynchrone pentaphasee

7y : Résistance d’une phase statorique [Q] 247
7, : Résistance d’une phase rotorique [Q] 1.8
ls : Inductance de fuite d’ une phase 0.01
statorique [H]
l¢, : Inductance de fuite d’ une phase 0.01
rotorique [H]
L,,,: Coefficient d’inductance mutuelle [H] 0.226
P : Nombre de paire de pbles 2
Par amétr es mécaniques
J: Inertie mécanique [Kg.m?] 0.085
K; : Coefficient de frottement [Kg.m?/s] 0.005
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