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Introduction générale

Grace et a ’aide des derniers développements technologiques dans I'électronique de
puissance, le domaine d’entrainements électriques a vitesse variable a connu une croissance
considérable ces dernieres années. En effet, les exigences de qualité toujours croissantes et les
cycles de production de plus en plus courts sont sur la base de I'utilisation de techniques
d'ajustement de plus en plus efficaces et performante, dans les applications industrielles, on
retrouve souvent les moteurs asynchrones les plus utilisés dans ce domaine. Depuis la fin des
annees 1920, des moteurs a deux enroulements de stator triphasés ont été introduits pour
augmenter la puissance des alternateurs synchrones a trés haute puissance. Les moteurs
multiphasés attirent de plus en plus l'attention, en particulier les moteurs Asynchrone double
étoile (MASDE), outre les avantages des moteurs asynchrones a cage, il présente également

les avantages des moteurs polyphasés (multi-phases). [24]

A I'heure actuelle, les machines asynchrones a double étoile (MADSE) sont de plus en
plus fréquent et utilisés dans le changement de vitesse ou le positionnement, elle présente les
avantages de la robustesse, de la répartition de la puissance, de la minimisation des
ondulations de couple et des pertes de rotor, de la réduction des courants harmoniques, d'une
fiabilité élevée et d'une puissance élevée et peu colteuse. Cependant, malgré tous les
avantages mentionnés ci-dessus, par rapport aux moteurs a courant continu, le contréle des
moteurs asynchrones a double étoile pose des problémes car son modéle mathématique est

non linéaire et fortement couplé. [24]

Le contrdle de systéeme de ces machines en général, est un probleme compliqué a cause
des non linéarités, perturbation difficile a mesurer et incertitudes sur les parametres des

systemes.

Dans le domaine de la commande des machines électriques, aujourd’hui les travaux de
recherche se penchant de plus en plus vers ’application des techniques de commande
moderne. Ces techniques évoluent d’une fagon rapide et prodigieuse avec 1’évolution des
calculateurs numériques et de 1’¢électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des
processus industriels de hautes performances. On cite a titre d’exemple, la commande par

puissance.
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Notre objectif dans ce travail est I’étude de la commande directe de puissance active et

réactive d’un systeme basé sur MASDS connecte a un réseau electrique.
Ce travail est subdivisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on présente un état de 1’art de machine électrique en générale,
la machine asynchrone double stator MASDS en particulier. Les avantages et les
inconvenients de cette machine, son principe de fonctionnement ainsi que les domaines

d’utilisations et d’applications.

Le deuxieme chapitre, sera consacré a la modélisation de la MASDE alimentée par un
réseau électrique puis par un onduleur de tension M.L.I, en utilisant la transformation de Park

linéarisé (passage triphasé a biphasé), le tout sera simulé sous MATLAB-SIMULINK.

Le troisieme chapitre, on présente la modélisation et la commande directe de puissance
active et réactive (DPC), en utilisent cette commande pour contr6lé la MASDE alimentée par
réseau et onduleur en introduisant aussi des régulateurs PI (étude théorique). Une simulation

de cette commande sera présentee.

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points et les résultats les plus

marquants de ce travail et récapitulera ainsi en gros le travail aborde.
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Chapitre 1 Etat de ’art sur la machine asynchrone a double stator

1.1 Introduction

Aujourd’hui, plusieurs travaux ont été orientés vers I'étude de la machine asynchrone a
double alimentation. Cette derniere et grace au développement des équipements de
I'électronique de puissance et I'apparition des techniques de commande modernes présente

une solution idéale pour ses entrainements & hautes puissances et a vitesse variable.

Ce chapitre permet d’une part de présenter I’histoire des machines électriques, les
caractéristiques intrinséques des machines multi-phasées, ses avantages et inconvénients, et
d’autre part d’introduire la machine asynchrone & double étoile et de la situer dans I’ensemble

des machines multi-phases.
I.2. Histoire des machines électriques

En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur ¢électromagnétique. L année

suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de 1’induction électromagnétique. Dans la méme
période, le Russe Friedrich Emil Lenz et I’ Américain Joseph Henry ont de leur coté effectué
des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce

phénomene.

En 1832 Ampére en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Pixii, ont réalisé

la génératrice a courant continu.

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

rapport a celle de Pixii/Ampére qui améliorait le commutateur redresseur.
En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces

moteurs furent probablement les premiers a "étre utilisés pour les applications industrielles.

En 1860 la compagnie “lI’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de
structures complexes. En 1865 1’Italien Antonio Pacinotti construit un prototype de machine a
courant continu a induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés
amelioré.

En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systeme polyphasé

(transformateurs, genérateurs moteur synchrones et asynchrones, etc.). Dans ces annees, une
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lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant continu ou alternatif pour

la production, I’utilisation et donc la consommation de 1’énergie électrique. [1]
1.3 La machine asynchrone
1.3.1 Définition

La machine asynchrone, connue également sous le terme " anglo-saxon " de machine a
induction, est une machine a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor. Le
terme asynchrone provient du fait que lavitesse de ces machines n'est pas forcément

proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent. [2]

Définie par : Ns = %
1.3.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Les courants statorique créent un champ magnétique tournant dans le stator. La fréquence
de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statorique, ¢’est-a-dire que
sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentation électrique. La vitesse

de ce champ tournant est appelée la vitesse de synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique).
Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces courants sont
responsables de I'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de
s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de

suivre le champ statorique.

La machine est dite asynchrone car elle est dans lI'impossibilité, sans la présence d'un
entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce
cas, vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ magnétique; les
courants s'annuleraient, de méme que le couple gu'ils produisent, et la machine ne serait plus
entrainée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de

glissement. [3]
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1.3.3 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

e Le stator (partie fixe) constitué de disques en téle magnétique portant les
enroulements chargés de magnétiser I’entrefer.

e Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tdle magnétique empilés sur 1’arbre
de la machine portant un enroulement bobiné ou injecté.

e Les organes mecaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des differents

sous-ensembles. [2]

boite de raccordement

flasque palier

enroulement
statorique

roulement

ventilateur

N

\ stator

rotor a cage
roulement

flasque palier

Vue éclatée d'un moteur asynchrone électrique

Figurel.1 Constitution du moteur Asynchrone

Figurel.2 Moteur Asynchrone triphasée (stator et rotor)
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1.4 Les machines multi-phases

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant que le nombre
de phases statoriques est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en deux
groupes, qu’on nommera "machines multiphasées de type “ 1 “ et machines multiphasées de
type* 2. De plus, on considére rarement les cas ou le nombre de phases est un nombre pair,

sauf si celui-ci est un multiple de trois. [4]
1.4.1 Machines multiphasées de « type 1 »

Les machines multiphasées de "type 1" sont des machines dont le nombre de phases
statoriques q est un multiple de trois, de sorte que I'on puisse les grouper en (3A) étoiles

triphasées :

q=34 avec:(A=1234.))

Ces machines sont aussi appelées "machines multi étoile”. On remarque qu’il est
préférable, en fonctionnement normal, d’avoir autant de neutres que d'étoiles, c'est-a-dire A
neutres isolés. Or pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations
possibles suivant le décalage angulaire o entre deux bobines adjacentes (qui correspond
dailleurs au décalage entre étoiles). En effet, une machine a double étoile (q=6) dont les

étoiles sont décalées de = 7T/6 a des caractéristiques différentes de celles d’une machine

dont les étoiles sont décalées de «x= 7T/3 [5117]

1.4.2 Machines multiphasées de « type2 »

Si le nombre de phase statorique des machines multiphasées est impair et différent de trois
(nombre de phases n’est pas multiple de trois). Donc, c’est le cas des machines multiphasées

de type 2. Dans ce type, les phases sont régulierement décalées de 2m/q = 2a. On a donc

toujours: [6] Q=q, = g

Les Tableau 1.1 et Tableau 1.2 donne le détail de quelques exemples des machines multi-
étoiles : [6]
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Nombre de Nombre Décalage Représentation schématique,
équivalent de

phases (q) phases (qa) angulaire (o) position des bobines

3 3 7T/E,)

6 3 "/3

6 6 "6

9 9 "/

12 6 7T/6

Tableau 1.1: Machines multiphasées de Type 1
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Nombre de Nombre Décalages Représentation schématique , position
phases (q) équivalent de | angulaire (a) des bobines
phases (qo.)

5 5 /s

7 7 /7

9 9 /9

11 11 ”/11

13 13 /13

Tableau 1.2 Machine multiphasées de Type 2.
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1.4.3 Applications Des Machines multiphasées

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de fortes
puissances. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les
moulins des compresseurs, les moulins du ciment, les alternateurs synchrones pour générer
une puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels, etc...

Une autre application concerne ’utilisation des machines multiphasées dans les systemes
de production de I’énergie ¢olienne : la machine double étoile génere de I’énergie a travers
deux systémes triphases connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six

phases aux tensions des réseaux (Figure. 1.2) [8]

Energie électrique
Transformateur

EEE——
-_Idsl. o ’_ ___________ 1
- . '
__fasl | i
4 i Lo"f |
=___’uL — 2 [
1 I | , Vers le réseau
Multiplicateur J [ TS | ™
—\—m | |
L e : !
e I .l I
Energie mécaniquie ‘ - 0 = |
\\ =i-m | |

Energie électrique

Figure. 1.3 Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases

1.4.4 Avantages des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles

parmi ces avantages on peut citer :

e La segmentation de puissance : comme la machine multiphasée contient plusieurs
phases, donc pour une puissance donneée, les courants par phases sont diminués et
cette puissance est donc repartie sur le nombre des phases. [7]

e Perte de fer réduit conduisant a une amélioration de la performance globale. [4]

e Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase. [4]
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Employant les machines a induction a plusieurs phases permettrait de réduire le
couple pulsatoire et augmenterait I'efficacité de la machine. [9]

Les machines a induction polyphasés moins de bruit par rapport a ceux triphasés. [9]
Les nombres des phases élevees fournit une meilleure performance du moteur en cas
de perte d'une ou plusieurs phases, en outre utilisant des machines a induction
polyphasés d'obtenir la possibilité de démarrer et fonctionner méme avec quelques

phases en circuit ouvert ou en court-circuit. (Fonctionnement en régimes dégradés).

[4] [9]

1.4.5 Inconvénients des machines multiphasees

L’augmentation du cotit de I’ensemble convertisseur- machine : Le nombre de semi-
conducteurs augmente avec le nombre de phases élevées. [8]

L’inconvénient majeur des machines double étoile est 1’apparition de courants
harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension. [6]

La structure dynamique est fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage
entre le couple et le flux présente un inconvénient, ce qui complique sa commande.
L’augmentation du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le systéme de
commande. Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochées
pour les convertisseurs statiques spécifiés et adaptées pour les machines multiphasées
de type 2, puisque les méthodes élaborées pour les systemes triphasés ne peuvent pas
directement étre appliquées aux systemes a un nombre de phases impaires tel que (5

phases, 7 phases, etc...) [6]

1.5 Moteur asynchrone a double étoile

1.5.1 Description du moteur asynchrone a double étoile

Le moteur asynchrone triphasé a double stator est une machine qui comporte deux

bobinages statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile.

A. Partie fixe (stator ou inducteur)

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

enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal 2m/3

dans l'espace. IIs sont logés dans des encoches du circuit magnétique. [2]
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Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé de
courant équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glisse dans I'entrefer.
La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de p6les de
la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que :

w
Qs==—
p

B. Partie mobile (rotor ou induit)

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pair de
poles identique a celui du stator. La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a
cage d’écureuil constitue des barres conductrices court-circuit par un anneau conducteur a
chaque extrémité (barre conductrice en aluminium aux téles ferromagnétiques).

Le rotor tourne a une vitesse différente de, pour cette raison, la cage rotorique devient le siege
d'un systeme des forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants
rotoriques. Ainsi les effets de Il'induction statorique sur les courants induits rotoriques se
manifestant par I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que

_wr

I'écart des vitesses soit reduit le rapport g = . est appelé glissement du rotor par

rapport aux champs tournant du stator. [2]

shy

D _ = Staror 2
e " ".ﬁ\ (

Sa ]
; Stator 1

sc)

SCa

Figure 1.4 Représentation schématique des enroulements de la MASDE
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1.5.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile

Les courants statoriques de la machine asynchrone double Etoile créent un champ
magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et
I’étoile 2 alimenté par les mémes courants triphasés mais décalé¢ d’un angule a=30°). La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques «fs»
c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de l'alimentation
électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme «ws». Elle

définit comme suite : [10]
__2nfs
ST op

[rad/s]

Ces deux champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire
des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront
tourner le rotor a une vitesse inférieure a celui du synchronisme (wr<ws), ainsi les effets de
I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par I’élaboration d’un
couple de force ¢lectromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit. La
différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de glissement :

Wg = Wg — Wy
On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement

par le rapport :
_ Wg1 _ Ws — Wy

Ws Ws

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement:

0

I"I't‘ill‘(l_(_“(’ Moteur Génératrice

Glissement

Figure 1.5: Modes de fonctionnement suivant le glissement
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Courant

=

Figure 1.6: Les forces de Laplace sur la cage d’écureuil

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un état de 1’art sur la machine asynchrone double étoile a été présenté
qui concerne 1’historique des machines ¢€lectrique avec leurs constitutions et leurs principes de
fonctionnements notamment les machines multiphasées ou on distingue deux type de
machines (type 1 et type 2) avec les applications, avantages et inconvénient de cette derniére.

Un des exemples les plus courants des machines multiphasées est la Machine Asynchrone

Double Etoile (MASDE) d’ou notre étude est basée sur cette dernicre.

Le chapitre suivant consiste a étudier la modélisation de cette machine.
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1.1 Introduction

La modélisation d'un systeme quelconque est indispensable lorsque nous voulons lui
appliquer une commande particuliére.

La modélisation de la machine électrique fait appel & des équations en genéral trés
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent son modéle difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines hypotheses

simplificatrices permet de contourner cette difficulte.

Dans ce chapitre on s’intéressera a la modélisation de la MASDE basée sur la résolution
des équations régissant son fonctionnement en régime linéaire, et une modélisation d’un

onduleur a commande MLI.

L’étude sera menée avec un décalage o« = 30°, enfin des résultats de simulations avec des

commentaires seront présenteés.

11.2 Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ces enroulements
et sa géomeétrie propre est trées complexe pour ce prétera une analyse tenant compte de sa
configuration exacte. Il est alors nécessaire d'adopter certaines hypotheses simplificatrices :
[11] [12]

e Les deux étoiles ont les mémes paramétres et la construction de la machine est
symetrique.

e Lasaturation magnétique est négligée, condition nécessaire pour considérer les flux
comme fonction linéaire des courants, les fuites mutuelles et les pertes (par hystérésis
et courant de Foucault) sont négligées.

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme constant.

e [’effet de la variation de la température et la fréquence est négligeable sur les
résistances, les inductances statorique et rotorique de la machine.

e Les forces magnétomotrices crées par chacun des phases des deux armatures sont a

répartition sinusoidale.
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11.3 Modeéle triphasé de la MASDE
11.3.1 Equations électriques

En tenant compte des hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, les équations de la

machine s'écrivent comme suit :

Pour I’étoile 1 :

_ . d(bsal
Usaq1 = Rsal lsa1 + dt
_ . dQ)sbl
Usp1 = Rsbl lsp1 + dt (”1)

|
_ . APsc1
k Use1 = Rge1lser + dt

Pour I’étoile 2 :

_ : AdPsa2
[Usaz - RsaZ lsa2 + dt
J = Rpp ispp + 2222 (1.2)
Ush2z = Rgp2 lsp2 dt .

|
_ , ADsco
kvscz = Rsc2 lsca + dt

Pour le rotor :

. ad,
[O = Rpglrq + d_ta
J = R, i, + 2t 1.3
0 = Rypirp + > (11.3)
4 dQTC
0 = Rycipe + T

La forme matricielle est la suivante :

Pour I’étoile 1 :

. d
[vsl] = [Rsl] [lsl] + a [Q)sl] (”4)
Pour I’étoile 2 :

[v52] = [Re2] [is2] + = [0z (11.5)

Pour le rotor :

[0] = [R] [i,] + < [8,] (11.6)
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Rsal = Rsbl = Rscl =

RsaZ = Rsbz = Rch =

0];[Rr]:[0

On pose :
Ry O 0 R,
[Rs1] = Rg;y O ] ; [Rs2] =
0 0 Ry 0
Avec:

R, : Résistance d’une phase de 1’¢étoile 1.

R, : Résistance d’une phase de 1’étoile 2.

R, : Résistance d’une phase du rotor.

Usa1 VUsaz
[vsl] = [vall ; [ng] = [vsbzl

Vsc1 VUsc2

[vs1] : Matrice de tension de 1’étoile 1 .

[vs,] : Matrice de tension de 1’étoile 2 .
isal isaz ira

[is1] = |Esp1 ]| 5 [is2] = |isn2| 5 [ir] = [irn

lsc1 lsc2 lyc

[i51] : Matrice de courant de I’étoile 1 .
[is2] : Matrice de courant de 1’étoile 2 .

[i,] : Matrice de courant de rotor .

sal sa2 ra
[Q)sl] - sb1 ) [@52] = l sz‘ ; [@r] =10
ch

SC1

[@,] : Matrice de flux de I’étoile 1 .
[@,] : Matrice de flux de I’étoile 2 .

[@,] : Matrice de flux de rotor .
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11.3.2 Equations magnétiques
C’est a partir de la matrice [L(q)] qu’on obtient les équations du flux en fonction des courants.
Lsis1 Lsis2 ler]

[L(H)]:[LSZSl Lszsz  Lgar
Lrsl Lrsz er

L’écriture matricielle qui résume les équations des flux statorique et rétorques est :

%1‘ Lsisi Lsisz Lsir] [is
Dsz| = [Lszs1 Ls2s2 LsZr] [i:sz] (1.7)
D, Lysi Lysz Ly 1L

Avec :

[Ls151] : Matrice inductance de 1’étoile 1.

[Lsys2] : Matrice inductance de 1’étoile 2.

[L,,] : Matrice inductance du rotor.

[Ls1s2] : Matrice inductance mutuelle entre 1’étoile 1 et 1’étoile 2.

[Ls1,] : Matrice inductance mutuelle entre 1’étoile 1 et le rotor.

[Ls251] : Matrice inductance mutuelle entre 1’étoile 2 et 1’étoile 1.

[Lgy,] : Matrice inductance mutuelle entre 1’étoile 2 et le rotor.

[L,s1] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et 1’étoile 1.

[L,s,] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et 1’étoile 2.

Equation magnétique de la machine :

[Dai] Laiar Maivt Maicr Mataz Mainz Maicz Maia Maip Maic] [lar]
Ovo1| |Mpiar Loibt Mpict Mpiaz Mpivz Mpicz Mpia Mpip Mpic| |in
®Cl Mclal Mclbl Lclcl Mclaz Mclbz Mclcz Mcla Mclb Mclc icl
®a2 Ma2a1 Ma2b1 Ma2c1 La2a2 Ma2b2 MaZcZ Ma2a MaZb MaZc ia2
Pp2|=(Mp2a1 Mpab1 Mp2cr Mp2a2 Lvabz Mbacz Mp2a Mp2p Mpac| | iz
Oeo| |Mczar Meapr Meacr Mezaz Meznz Leacz Meza Meap Meac | |ico
Q)a Maal Mabl Macl Maaz Mabz Macz Laa Mab Mac ira
)] Mpar  Mppr Mper Mpaz  Mppy  Mpey  Mpa Lpp Mpe | |irp

L @C 1 b Mcal Mcbl Mccl Mcaz Mcbz Mccz Mca Mcb Lcc - —irc—
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M;; : Inductance mutuelle relative aux deux étoiles ou I’¢toile et le rotor (i # j ) ;

L;; - Inductance propre relative a une €toile ou au rotor.

(le + Lms) - E Lms - E Lms
1
[lesl] = E Lons (L51 + Lms) - E Ly
1 1
E Lms E Lms (le + Lms)_
r 1 1
(LSZ + Lms) - E Lms - E Lms
1 1
[LSZSZ] = ELmS (Lsz + Lms) ELms
1 1
E Lms E Lms (Lsz + Lms)_
i 1 1
(Lr + Lmr) - E Lmr - E Lmr
1 1
[Lyr] —5Llmr Ly + Lony) > Lonr
1 1
- E Lmr - E Lmr (Lr + Lmr)_
41 41\
Ls cos(a) L COS (a + ?> L COS (a + ?>

Lpys cos (

[Lsir] = |Lsy COS(

Ls, cos (

27'[)
3

[Ls1s2] = |Lps cos (a +—

+4Tl’>
“T3

L5 cos(0)

9+2”>
3

9+4n
3

)

2T

Lns cos(a) Lns cOS (a +—

21
Lo COS (a + ?> Ls cos(a)

4 41T\ T
Lg, cos (9 + ?> Lg, cos (9 + —)

3
21
L, cos(0) L, cos (9 + ?>
21
Ly, cos (9 + ?> Ly cos(6)

;)
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4 417\ 7
L, cos(6 — a) L, cos (6 —a+ ?> L, cos (0 —a+ ?>
2m 21
[Ls2r] = [ Lg, cos (9 —a+ ?) Ly, cos(6 — a) Lg, cos (0 —a+ ?>
4 2
L, cos (9 —a+ ?) L, cos (9 -—a+ ?) L. cos(6 — a)

[Ls1s2] = [Lszsa]'

[Ls1r] = [Lrsa]'

[Lsar] = [Lrs2]'
Avec :

Lgq; Lgy; L, représentent les valeurs maximales des coefficients d’inductances de 1’étoile 1,

I’étoile 2 et le rotor.
L. représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles statoriques.
L., représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles rotoriques.

L, : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre une étoile

et le rotor.
11.3.3 Energie magnétique

Elle peut étre calculée a partir de I’expression :

1

Wmag = E{[isl] t[wsl] + [isz] t[Q)sZ] + [ir] t[Q)r]} (“-8)
11.3.4 Couple électromagnétique

Il est donné par la dérivee partielle de 1’énergie par rapport a ’angle mécanique :

oW, ow,
c. = Wnag _ pIWmag 1.9
em = 50, 26, (11.9)

Avec :
P : Nombre de pair de pole.
d6,, : Angle mécanique.

26, : Angle électrique.
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Le couple ¢lectromagnétique est donné par I’expression suivante :
Cem =P {[is,abcl] dier [le,r ] [ir,abcz] f+ [is,abcz] dier [Lsz,r] [ir,abc] t} (“-10)

11.3.5 Equation mécanique

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

[249)
j7r = Cem — Cr— KO (11.11)
Wy
Q=— 11.12
” (11.12)
w, = =r (11.13)
Avec :

Q) : Vitesse de rotation de la machine.
C.m: Couple électromagnétique.
C, : Couple résistant (couple de charge).

k; : Coefficient de frottement ; J : Moment d’inertie.

1.4 Modele biphasé de Park [2]
11.4.1 Transformation de base de Park

La transformation de Park consiste a transformer le systéme d'enroulements triphasés
statoriques d'axes a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, g

créant la méme force magnétomotrice.

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sort que I'axe homopolaire

peut étre choisi orthogonal au plan (d, q).

La matrice de Park en général :

cos(0) cos (0 = 2?”) cos (9 + 2?”)

[P(O8)] = f ‘— sm(@) —sin (9 - 2?”) —sin (9 + 2?”)

1 1
5 s |
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La matrice inverse de Park :
[Gabe] = [P(8)]* [Gaco]
Sachant que :

[P@)]™ = [P@O)]

[y

[ cos(6) — sin(6) —
[P(O)]= \E! cos(0-%) -sin(6-%) +
| cos (9 + 2?”) —sin (9 + 2?”)

On transforme le systéme triphasé en un systeme biphasé tournant.

|~ S

N

Sl
| —

La matrice du Park pour I’étoile 1 :

[ cos(8,) cos (9 — 2?”) cos( ) ]

|
[P(6:))] f|—51n(95) sm(e ——) —sin (9 + )| (11.14)
|

1 1
| 7 7 7

La matrice du Park pour 1’étoile 2 :

[ cos(6; — a) cos (95 —a— 2?11) cos (95 -—a+ 2?”) ]

[P(Os,)] = \E | —sin(f; —a) —sin (95 —a— %n) —sin (05 —a+ 2?11) (11.15)

1 1

1
NFS V2 NG

La matrice du Park pour le rotor :

cos(8; — 0) cos (95 -0 - 2?”) cos (95 -0+ 2?”)

[P(6,)] = \E {— sin(d, —§) —sin (95 —9— 2?") —sin (95 0+ 2?”) (11.16)

1

sl
sl

V2

Avec :

[P(64,)] : Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoilel).
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[P(6s,)] : Matrice de transformation de deuxieme enroulement statorique (étoile2).

[P(6,)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

11.4.2 Modele de Park de la machine

i ] | AI 32
tie_| i
Vgsi Vgs2

Figure 11.1 Représentation schématique du modéle de Park de la MASDE

11.4.3 Choix du référentiel

Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile, on

peut utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q)

11.4.3.1 Référentiel lié au stator

On a dans ce référentiel :

Ou

D’ou:

do,
dt

0, =6, +0

dbs _ n _ 96r

dt =0= dt

a6y _ _do _

dat ~  dt

daeé
dt
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Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la

vitesse de rotation.
11.4.3.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel on a:

a0, _

dt_o

do; _do _
at dr P

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

constante.

11.4.3.3 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel on a:

a S
o,

= W<~ pQ
dt s= D

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

Dans notre étude le modéle a été exprimé dans le repere (d,q) lié au champ
tournant.

11.4.4 Equations matricielles de la machine avec transformation de Park
Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére suivante :

Transformation des tensions :

[vslp] = [p(esl)] [vsl]
[vSZp] = [p(esz)] [Vsz]

[0] = [[p(6:)]] [v/]

Transformation des courants
[islp] = [p(esl)] [isl]
[iSZp] :[P(Qsz)] [isz]
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[ir] = [p(6:)] [ir]

Transformation des flux
[8515] = [P(851)] [9s1]
[952p] = [P(652)] [0s2]
[0.1=[p(6,)] [2,]

Avec :

Vs1d Vs2a
[vslp] = [Uﬂq] [vslp] = [Uqu]

VUs10 VUs20

lsld lde
[lslp] [lﬂq] [lszzo] [LSZ‘J lrp] [qu]

ls10 ls20
(Dsld (Dde— rd
[(Dslp] = [Ps14 [(35210] = [Ds2q [ rp] Drq
®510 QSZO_ ¢r0

11.4.4.1 Equations des tensions

En appliquant la transformation de Park.
P(951) [vslp] S] p(951) [lslp] + P951 [ slp])
[P(esz) [USZp] [vslp] P(Bsz) [lSZp] + P952 [Q)sZp]) (“-17)

= [R] [p(6P)] [ir] + ([P9 19,1

En multipliant a gauche par [p(651)]"
[vslp] = [Rs] [islp] + [p(esl)]-l (%([pesl] [Qslp]))
[USZP] = [Rs] [iSZp] + [p(esl)]_l (% ([pesz][(z)sZp])) (“-18)

0= [R,] [ir] + [p(8:)]* (& (I8, 112, 1)

On pose :
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ag, _ db, _
at  dt S

D’ou le résultat final :

Us10 Ry O 0 is10 4 Ds10 0
Vsia|=| 0 Ry 0 ||isia| =|[DBs1a| + ws |~ Ds14 (11.19)
vslq 0 0 Rsl islq (Dslq (Z)slq

Ou encore en développant la matrice :

Avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le systéeme d’équations suivant :
_ , d
VUs1a — Rsldlsld + E (Dsld - ws®slq

. d
Us1q = Rslq ls1q + E Q)slq + wsq)sld
En adoptant le méme raisonnement pour I’étoile 2 on aura les équations suivantes :

. d
Us2a = RSZdlSZd + EQ)SZd - st)SZq

. d
stq - Rqu ls2g + E QSZq + ws(Dde
En suivant la méme démarche que pour les deux étoiles on aura les équations du rotor

Suivantes :
_ . d
0= erlrd + Ee)rd - (ws - w)q)rq

. d
O = ququ + E@rq + (ws - w)¢7'd

Les équations des tensions définitives de la MASDE :

( — ; a _
Usia = Rsldlsld + dt Q)sld (‘)s@slq
. d
Us1q = Rslqlslq + za)slq + wsBs14
. d
Vs2a = Rs2alsza + EQ)SZd - st)qu
| ; (11.20)
Vsaq = RquLSZq + E(szq + wsBs2q

. d
0 = Ryglyq + Eq)rd — (w5 — w)Byq

, da
kO = ququ + Eq)rq + (ws = ®)Prq
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11.4.4.2 Equations magnetiques

5151] lesz ler
5251] LSZSZ LsZr [152] (“.21)
rsl rsz [er]

[0s1] = [Lsis1llisa] + [Lsis2]lisz] + [Lsir]lir]

[052] = [Lsasallisi] + [Lsasz]lisz] + [Lozr][ir]

[051] = [Lysallisa] + [Lpsalliso] + [Lpr][ir]

Apreés la transformation des flux et des courants on aura :

[P(6s)][Bs1p] = [Ls151][P(Bs1)][is1p] + [Lo1s2] [P (Bs2)][iszp] + [Lsar 1 [P(6)][iry ]
[P(0:2)1[@s2p] = [Ls2s1][P(Os)][is1p] + [Lo1s2] [P (Bs2)][iszp] + [Lsar I[P (6)][irp]

[P(Hr)][@rp] = [Lrsl][P(gsl)] [islp] + [lesz][P(gsz)][iSZp] + [ler] [P(er)][irp]

En multipliant & gauche par : [P(85,)17, [P(8:2)]2 [P(6,)] :

Os1a = Lsiisia + Lm(isia + is2a + ira)

Ds1q = Ls1isiqg + Lm(is1qa + is2q + ira)

Bsza = Lsalsza + Lm(isia + is2a + ira)

Ds2q = Lsiiszg + Lin(is1qa + is2q + ira) (11.22)
Ora = Lyirg + Lm(is1a + is2a + ira)

Orq = Lrirg + Lin(is1a + is2qa + ira)

La forme matricielle est la suivante :

[Q)Sld] le + Lm Lm Lm [isld]
[Q)de] = L Lgy + Ly Ly [iSZd]
[ r] Lm Lm LT + Lm [ird]
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9510l 1Ly 4L, L, L, 1[lisal
[Qszq] = Lm Lsz + Lm Lm [iSZq]
[¢rq Ly, Ly, L.+ L, [irq]

Avec :
(Ls1 + L) , (Lsy + Lyy,) : Inductance propre cyclique de ’étoile 1 et 2.

(L, + L,,) : Inductance propre cyclique du rotor.
Ly = % Ly = % Ly = % L5 : Inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1 et 2 et le rotor.

11.4.4.3 Equation mécanique
11.4.4.3.1 Puissance instantanée

La transformation de Park repose sur I’invariance de la puissance instantanée P dans les deux

systemes de transformation. Ce qui conduit & leur équivalence physique.

_ t . _ . . . . . .
P= [vs] [ls] = Vsailsa1 + Vsp1lsp1 + Vsc1lse1 + VUsa2lsa2 + Usp2lsp2 + Uscalse2 (“-23)

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

P= vs14i51q4 + vslqislq + Vszals2a + stqiSZq (11.24)

En remplagant les tensions (vs1q , Vs14 » Vsza » Vs24) Pr leurs expressions dans (11.24), on

trouve :
P :[ Rsl(isld)2 + R21(i52d)2 + Rsl(islq)2 + RSZ (iSZq)Z] +
d . d . d , d ,
[E Qsldlsld + dat ®52d152d + dat (Dslq"slq + dat (Dqu"qu] + (I |-25)

[ws((bsldisld + ®52di52d - Q)slqislq - Q)quiqu)]

L’expression (I1.25) se compose de trois termes :

o Le premier terme entre crochets est identifiable aux pertes Joule.
o Le second terme correspond a la puissance électromagnétique stockée dans le champ.
o Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance

mécanique.
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11.4.4.3.2 Couple électromagnétique

Pem =Cem - £ (11.26)
P =[ws(Bs1ais1a + Ds2alsza - Ds1qisiq - Ds2qis2q)]

D’ou:

Cem = %[ (Ds1aisia + Ds2alsza = Ds1glsiq - Ds2qls2q)] (11.27)
Cem = P [ Ds1ais1a + Ds2aisza - Ds1qlisiq - Ds2qis2q)]

En remplacant les équations des flux dans 1’équation du couple on aura :

Cem = PLin [ira(is1q + is2) = iraCisia + is2q)] (11.28)
Ou bien en faisant appel aux flux rétorques :

Dra = Lyira + Lin(is1a + Us2a + ira)

Brqg = Lyirg + Lin(is1qg + Is2q + irg)

On obtient :

. _ Drd Ly . .
lrg = Ly+ Ly  Ly+ Ly (lsld + lde) (”-29)

i Q)rq Lm
" Le+Ly Le+Lnp

(is1q + isz2q) (11.30)

En remplacant (i) et (i,4) dans I’équation du couple, on aura :

Com = P—2—[Bra(is1q + is2q) = Brqlisra + isza)] (11.31)

Ly+ Ly
I1.4.5 Mise sous forme d’équation d’état

En remplagant le systéme d’équation (I1.22) dans le systéme d’équation (II .20) on aura :

[BI[U] = [L[{] + wg[CI[I] + [D][I]

(11.32)
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Ou:
[U] = [Vas1Vgs1Vasz2VgszVarVgr]' - Vecteur de commande ;

s . . . . . t. , .
[I] = [igs1igs1iaszigsaiariqr] : vecteur d’état ;

[B] = diag[111100] : Représente la diagonale d’une matrice ;

d

d .
_lszq +L

d
Us1q = (Ls1 + L) Elslq + Ly, dt

mdt

d d

d d
_0 = (Lr + Lm)%irq + Lm (Elslq

- d _ d . .
Vs1a = (le + Lm) E is1qa T Lim %LSZd + Ly %er + Rs1is14 —
4 irq + Rslislq -
d . . d .
Vsoa = (Lsz + Lm) E is2q T Lim alsld + Ly alrd + Rsqis2q —
d d . d . . o
VUs2q = (Lsz + L) at ls2qg + Lim dt i1 + Lm at lrqg T Rs1lspq — ws((Lsz + Lm)iszq + L (is2qirq))
0= (Lr + Lm) Elrd + Lm (a lsig T 5152d> + errd - (ws - w)((Lr + Lm)lrd + Lm(lslq + lqu))

d. .
+ —152q> + Ryirg — (w5 —

ws((le + Lm)islq + Lm(iSZq + irq))
wWs((Lsy + Lm)isig + Lin(is2q + irq))

ws((LSZ + Lm)iSZq + Lm(iSZq + irq))

w)((Lr + Lm)ird + Lm(isld + ide)) ]

dt
(11.33)
Vas1] Lg; + Ly 0 L, 0 L, 0 7 [fas1]
Vgst 0 Ly + Loy, 0 L, 0 L, igs1
vas2| | Lm 0 Ly + Loy, 0 L, 0 |aliase|,
Vgs2 0 L 0 Ley + Ly, 0 L, dt iqu
0 L, 0 L, 0 L +L, O iy
Lol [ o L, 0 L, 0 Le+Lpl lig]
Rs1 Wy (le + Lm) 0 WsLy 0 WsLm
ws(Lsy + L) Rs1 wWsLy 0 wWsLy 0
0 —wgLy, R, (wg — W)Ly, 0 —wgLy,
WLy, 0 (ws — W)Ly, Ry, W5l 0
0 —((1)5 - w)Lm 0 (ws - w)Lm R, (a)s - a))(le + Lm)
(w5 — @)Ly (w5 — )Ly, (w5 — )Ly, 0 (ws — w)(Lsy + L) Ry
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Avec :
le + Lm 0 Lm 0 Lm 0
0 Ly + Ly 0 L, 0 Ly
(L] = Ly, 0 Ly + Ly 0 Ly 0
0 Ly 0 Ly, 0 Ly+ Ly
r 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
€1=1o o o o 0 0
0 —L, 0 —L, 0 ~(Ly + Ly,)
L, 0 L, O L.+ Ly 0
Rl _ws(Lr + Lm) 0 _(‘)SLm 0 _(J)SLm_
wS(LT + Lm) Rl C’-)sLm 0 wSLm 0
(D] = 0 —wsly, R, —ws(Ly + L) 0 —wsLy,
WsLm, 0 ws(Lz + L) R, WsLpy, 0
0 0 0 0 R, 0
0 0 0 0 0 R,
En mettant le systéme (11.33) sous forme d’état
[11 = [L]7*([B] [U] - wg[C] [1] - [D] [1]) (11.34)
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11.5 Simulation et Interprétation des résultats

Pour la simulation il suffit d’implanter le mode¢le €lectrique de la machine asynchrone

double étoiles sous I’environnement MATLAB/SIMULINK.

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales, équilibrées et exprimées

comme sulit :
Avec essaye (a vide / en charge)
Pour I’étoile 1 :

Usa1 = \/EV.; sin(wst)

Vo1 = V2V, sin (wet — ) (11.35)

2m
Vser = V2V, sin (Wst + ?)

Pour I’étoile 2 :

Vsgz = V2V, sin(wgt — a)

Vspz = V2V, sin (Wst —a— 2?”) (11.36)

21
Vgep = \/EVS sin (Wst —a+ ?)
Avec:
V, : La valeur efficace de tension

ws : Pulsation d’alimentation
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1ds1,ids2(A)

Courants statorique ias1(A), ias2(A)
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Figure 11.2 : Performances de la MASDE avec la charge
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11.5.2 Interprétation des résultats de la figure 11.2

Les performances de la conduite de la machine asynchrone double étoile en

fonctionnement en charge montrent que :
En appliquant une charge 14N.m t] 4 ; 8s [

e La vitesse de rotation : on voir que la vitesse passe par un régime transitoire, puis se
stabilise presque a la valeur de la vitesse de synchronisme 3000tr/mn. Mais dans
I’intervalle de temps] 4 ; 10s [en appliquons un couple résistant (charge) 14 N.m, la
vitesse du rotation chute jusqu'a atteindre la valeur N=2840 tr/mn.

e Le couple électromagnétique : au démarrage, et pendant le régime transitoire, on
constate un pic de 85 N.m et des oscillations au niveau du couple électromagnétique
qui disparaissent. Apres ce régime le couple diminue d’une fagon presque linéaire et
se stabilise a sa valeur minimale de 0.31 N.m qui correspond a la compensation des
frottements. Mais dans I’intervalle de temps ot on applique la charge de 14 N.m, le
couple électromagnétique compense le couple de charge et bien sdr les pertes par
frottement. Il atteint une valeur constante de 14.29 N.m, apres cet intervalle il revient a
sa valeur minimale.

e Lestension Vasl(V) Vas2(V) et les courant statorique las1(A) las2(A) : d’apres ce
fonctionnement, cette machine (fonctionnement moteur), les tension d’alimentation
(Vasl,Vas2) et les courant statorique (las1,las2) sont de méme signe, ce qui veut dire
que le sens de transition de la puissance est positif, ¢’est-a-dire la machine absorbe de
I’énergie active et réactive (nécessaire pour I’alimentation de la charge et pour sa
magnétisation) de la source (réseau électrique). Toutefois, le déphasage en arriere du
courant par rapport a la tension est di a 1’effet inductif de la machine.

e Les courants d’axe d ont la méme forme (les deux étoiles sont identiques). Ces
courants sont de signe négatif et se stabilisent & la valeur -1.96 A, mais a I’instant ou
on appligue le couple résistant les deux courants diminuent a la valeur de -2.41 A.

e Méme chose pour les courants d’axe q, sauf que la valeur de courant en régime établir
est presque nulle. Avec la présence de la charge on remarque une diminution an

niveau de ces deux courants pour atteindre -5.06A.
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11.6 Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension a commande ML :
11.6.1 Introduction

Les développements dans le domaine de I’électronique de puissance, soit au niveau des
éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la
réalisation d’organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement
commandables. [13]

Le contrdle de vitesse le plus simple, dit en “V/f = constante®, permet de varier la vitesse
de la machine sur une large plage, c’est un contrdle scalaire. [14]

L’onduleur de tension a MLI triphasée permet 1’échange d’énergie entre une source de
tension continue et une charge inductive triphasée (MASDE dans notre cas) et d’imposer a la

machine des ondes de tension & amplitude et fréquence variables. [14]

11.6.2 Modélisation de I'onduleur commande ML :

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a M.L.1) est un convertisseur statique
qui assure la transformation de 1’énergie d’une source continue en une énergie alternative qui

peut étre a fréquence fixe ou variable.

Le contrdle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée sur la
fréquence et sur ’amplitude de la tension statorique, a base d’onduleurs de tension a

fréquence variable.

Chaque étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé a commutations
commandées. Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux
paires d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et
complémentaires ; chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est

modélisé par deux états :
Avec fij =0 Interrupteur ouvert.

fij = 1 Interrupteur fermé.
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La (Figure.ll.7) représente la structure d'un onduleur triphasé de tension alimentant une

charge triphasée équilibrée. [17]

Figure.l1.3 : Représentation de I'onduleur de tension MLI.
Chaque paire (transistor, diode) peut étre représentée par un interrupteur, comme suit :
Vij: Tension commutee.

Iij : Courant commuté

11.6.2.1 Fonction de connexion :

Chaque interrupteur Kij (i €{1,2,3}, j €{1,2}), supposé idéaliser introduit une fonction de
connexion fij; le courant iij qui le traverse et la tension a ses bornes s’écrivent
respectivement : [17]

Vip = Vg + Vp — Vo =0
{Um — Vg + Vv — V3 =0 (11:37)




Chapitre 11 Modélisation et simulation de la machine asynchrone double stator

En additionnant ces équations, on obtient :
2V10 -2V, + U + U, -Vyp-V39 =0 (11.38)

Dans une charge triphasée symétrique avec le point neutre la somme des courants iq, i» et

ic doit étre nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il existe donc la condition :

v, tvp,+tv. =0
Dans (11.37), on peut remplacer v, + v, par -v, et on tire
_1
Va =3 (2v10 - V20 - V30)
1
Up =3 (—V10 *+ 2050 - V30) (11.39)
1
Ve =3 (2v10 - V20 *+ 2V30)

Selon la fermeture ou I’ouverture des interrupteurs k;;les tensions de branche v;, peuvent
étre égales a E ou a 0. On introduit d’autres variables f11, f 21et f31qui prennent 1 (fermée) ou

0 (Bloquée) pour les interrupteur Ki1 respectivement. L’équation (11.38) peut étre réécrite

comme suit ;
val 2 -1 -1 fi1
Up =3 -1 +2 -1||fa (11.40)
UC —1 —1 +2 f31

11.6.2.2 Stratégie de commande :

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la
technique M.L.I (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections
d’une tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire. [8]

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

Vskiref = Um Sin[2mft — 2(j — 1)m/3] pour 'onduleur 1~ (11.41)
Uskzref = Vm SIN[21ft — 2(j — Dm/3 — a] pour "onduleur 2 (11.42)

Avec:k=a,bouc,j=1,20u3.
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L'équation de la porteuse est donnée par : Vp (t)

vpm (45— 1) si 0o<t<2

— Tp 2

Vp ()= t . (11.43)
Vpm (_4E+ 3) si S St<T,

La commande MLI est caractérisée par les deux paramétres suivants :

e L’indice de modulation "m" égale au rapport de la fréquence de modulation sur la
fréquence de référence (m = f/ fp)
e Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de I’amplitude de la tension

de référence a la valeur créte de I’onde de modulation (r = Vm/ Vpm).

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

pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon 1’algorithme

suivant :

Pour l'onduleur 1 (11.44)
Si Verf11 = Vp () fin=1 sinon fin =0
Si Verf1z = Vp (©) fiz =1 sinon fiz =0
Si Verf1z 2 Vp (D) fiz =1 sinon fiz =0

Pour I'onduleur 2 (11.45)
Si Verf21 = Vp () far =1 sinon fa1 =0
Si Verf22 = Vp () fz =1 sinon fz2 =0
Si Verfaz = Vp () fz =1 sinon f3 =0
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11.6.3 Association de la MASDE-Onduleurs de tension :

La Figure.IL.8 représente 1’association de la MASDE a onduleur de tension triphasés
commande MLI :

Vrefll

Vrefl 2

Viefl3

Vref21

Vrefl2

Portenze .r"."u"'."-.-"""'-

Figure.ll.4 : Association de la MASDS avec 1’onduleurs MLI.

11.6.4 Résultats de simulation

Cem(N.m)

Couple électromagnétique Cem (N.m)
40+ -
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4
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Tensions statorique vas1(V), vas2(V)
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Figure. 1.5 : Performances de la MASDE alimentée par onduleur de tension en charge.

11.6.5 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus sont similaires aux résultats obtenus par la simulation
de la machine avec I’alimentation directe au réseau, en termes de valeurs des grandeurs
(courant en charge, couple et vitesse en régime établi ...etc.), mais avec la présence
d’harmoniques au niveau du courant ias1, du couple €lectromagnétique, des courants d’axes d
et g et au niveau des flux rotorique d’axe d et q. Ces harmoniques sont dus a la présence des

onduleurs de tension.
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11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone double
étoile en utilisant la transformation de Park. Et on a implanter le modeéle électrique de la
machine sous I’environnement MATLAB/SIMULINK pour observer sa performance en
charge.

En autre partie nous avons fait I’alimentation pour la machine présentée par deux
onduleurs de tension a deux niveau commandés par la stratégie de modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI). Pour améliorer le comportement dynamique de la machine lorsqu’elle est
soumise & des perturbations.

Dans le chapitre suivant on va traiter la commande en puissance de cette machine.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons le contréle de la puissance des moteurs asynchrones a
double stator. A cette fin, nous allons d'abord décrire le systeme a étudier, puis utiliser
quelques simplifications pour construire un diagramme simplifié d'un moteur a double stator
basé sur le principe de la commande vectorielle. Une telle structure peut étre considérée
comme une extension du schéma qui a été établi pour les moteurs asynchrones a double
alimentation, et permet de synthétiser les régulateurs utilisés pour contrdler la puissance

active et réactive du moteur.

I11.2 Principe du contr6le de puissance de la machine asynchrone a double stator

La machine asynchrone a double stator est reliée au réseau via son premier stator (Power
Winding) tout en contrélant les grandeurs de deuxiéme stator. Pour pouvoir controler la
production d'énergie de ce systeme, nous réalisons un contrdle indépendant des puissances
active et réactive en établissant les équations qui lient les tensions de deuxiéme stator (Control

Winding), généré par un convertisseur, ou puissance active et réactive du premier stator. [22]

Stator de Puissance (PW) Ps1 Qsl

W

Moteur
'{A‘-

d’entrainement

é E E Stator de Commande (CW)

4 N\
Ps2 Convertisseurs
Qs2 bidirectionnels
\. y,
Psl_ref
)
— " Controle de
1_ref i A
Qs1_re puissance Réseau
—

Figure I11.1 Schéma synoptique du systeme étudié
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111.3 Commande en puissance de la machine asynchrone a double stator
111.3.1 Principe de la commande vectorielle

Proposé par Blaschke, La commande vectorielle est actuellement la stratégie de
commande la plus élaborée pour le contréle des machines électriques a courant alternatif. Elle
se base sur la projection des variables électriques de la machine dans un référentiel biphasé
(d,q) tournant avec le vecteur de flux, afin d’obtenir un contrdle analogue a celui de la
machine a courant continu a excitation séparée, la composante directe du courant de la
machine asynchrone est analogue au courant d’excitation, tandis que la composante en
quadrature est analogue au courant d’induit. Par conséquent ces deux composantes sont

mutuellement découplées. [18]
111.3.2 Modele de la machine asynchrone a double stator

Comme indiqué dans le chapitre 11, les équations régissant la machine asynchrone a

double stator dans le repére de Park sont :
Stator 1

dpdsi _ dbs1

Vas1 = Rg1.lgs1 + at at - Pgs1
_ d@gs1 6, (n.1)
Ugs1 = Ry, . lgs1 T dt + dt Pas1

{(pdsl = (Ls1 + L) lgs1 + Ly (lgsz + iar) (111.2)
Pgs1 = (Lsy + L) iqsl + Ly (iqsz + iqr) .
Stator 2
. degs dae
Vasz = Rgp lgsy + —2 _ - Pgs2
. d¢gs2 dbsz '
Vgs2 = Rsz-lqsz + it it Pas2
{(pdsz = (Lsz + L) lgsz + Ly (lgs1 + iar) (“|4)
Pgs2 = (Lsz + L) iqsz + Ly, (iqsl + iqr) .
Rotor
. dogr ao,
Var = Rr'ldr + d_f - I'goqr =0
R dpqr  d6, _ 0 (111.5)
Var = Rrolgr + =57+ 2 - Par
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Oar = (Ly + L) igr + Ly (igs1 + lgs2)
. . . (111.6)
(pqr (Lr + Lm) lqr + Lm (lqsl + lqsz)

Avec :

d@s; _ dBs, _ do g T
d—;l = diz = d—ts = wy ; d—tr =0.w = ws - w, (Référentiel lié au champ tournant)

L’équation du couple électromagnétique ainsi que celles des puissances active et réactive au
niveau des deux stators sont données par :

L . . . .
Com =D L +mL [( lgs1 T lgs2 ) Par — (lgs1 +ligs2) Pgr 1 (11.7)
s m
{Psl = Vgs1 lgs1 T VUgs1 iqsl (111.8)
Qs1 = VUgs1 lgs1 — Vas1 iqsl .

{PSZ = Vgsz2 lasz2 T Vgs2 lgs2 (111.9)
Qs; = Vgs2 las2 — Vasz lgs2

111.3.3 Commande vectorielle en puissance de la machine asynchrone a double stator

Choix du référentiel pour le modeéle diphasé

En orientent le (d,q) de sorte que 1’axe direct d soit aligné sur le flux du premier stator, le
modéle obtenu de la machine asynchrone a double stator se simplifie, le flux du les équations

des tensions stator 1 suivant 1’axe q est constamment nul.[19][20][21] Elles deviennent :

Vas1 = Rsilas
=gty (111.10)
vqsl - sllqsl WsPgs1
Si on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela conduit a un
flux statorique ¢ 4451 constant. De plus, si on néglige la résistance des enroulements du stator

1 (R4,=0), hypothese réaliste pour les machines de fortes puissances utilisées pour la
production éolienne, les équations des tensions du stator 1 se réduisent a :

Vgs1 =0
{”qsl = Vs = w5451 (111.11)

Par conséquent, les équations des courant du rotor et celles des tensions du stator 1 et du
stator 2 ainsi que celle des puissances du stator 1 sont représentées respectivement dans

I’ensemble des équations suivantes (12-15)
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. . CVs
igr = —Ci -
.dr L wsls (11.12)
lgr = —Cigs
. _ Lm , Vs Lm.C
lgs1 = (C_ 1) las2 + +
Lsi+ Lm ws (Ls1+ L) Ls1
L (11.13)
, . m .
lqsl - Ls1+ Ly (C_ 1) las2
. Lin(1-C)  digsy Lin(1=C)
Visa = Rgigey + Lg 1+ — ws Ly 1+ =—= i
dsz sds2 s Ls+ Lm dt sS Ls+ Ly qs2
. Lm(1-C)  digsz Limn(1-C) . LimVs(1-C)
Vqu = RSl’dSZ + LS 1+ — Wq LS 1+ — lgs2 + ——
Ls+ L dt Ls+ Ly Ls+ Lim
(111.14)
VsLm(C—-1)
Psy = Vs igs1 Lot L, lasz
_ Vslm(C-1) . Ve LmC (111.15)
Us1 = as2 + ——m 1+-—
L 1+L (J)S(le+ Lm) le
Avec
_ LsiLm ]
(Lr+ Lm)(Lsa +Lmy— L$n

Les expressions liant les tensions du stator de commande Vs, et V,, et celles des

puissances active et réactive du stator de puissanceP;; et Q4;, NOUs permettent d’établir un

schéma bloc du systeme a réguler (voir figure 111.2).
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Figure 111.2 Diagramme simplifié de la machine asynchrone double stator

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre (pour les deux axes

d et q), liant les tensions du deuxieme stator VVds2 et V(qs2 aux puissances active et réactive du

premier Stator Pslet Qsl. Il montre également que grace a la commande vectorielle, a

I’influence des termes de couplage prés (qui peuvent étre compensés), chaque puissance peut

étre commandé indépendamment par son propre régulateur. Les commandes des puissances

active et réactive deviennent ainsi complétement découplées. Les grandeurs de références

pour ces régulateurs seront : [22]

e La puissance active Ps1 commandée par la tension d’axe q du stator de commande

VQs2.

e La puissance réactive Qs1, commandée par la tension d’axe d du stator de commande

Vds2
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La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de
puissance unitaire du c6té du premier stator de fagon a optimiser la qualité de 1’énergie

renvoyée sur le réseau.

Le régulateur proportionnel Intégrateur (P1), utilise dans la commande de cette machine

asynchrone a double stator est Simple et rapide a mettre en ceuvre. [22]
111.3.4 Synthése des régulateurs

Pour commander la machine asynchrone a double stator des régulateurs s’imposent, nous

avons choisi des régulateurs proportionnel-intégral (PI) pour leur simplicité.

Comme indique dans la figure 111.3, chaque puissance est controlée indépendamment de

’autre par un régulateur PI. [22]

Vs Ly (1 - €)
(Ls + L)

wne wp 2

v

+ + Vds2 @s1
T S

siref = " I

Figure 111.3 Schéma bloc de controle de puissances

Le role des régulateurs est de faire suivre a la machine, des références de puissances
active et réactive. L’écart entre les puissances active et réactive de référence et les puissances
active et réactive mesurées doit étre constamment nul. Notons que le modele du schéma
Simplifié de la figure 111.3 sert uniquement a la syntheése des régulateurs, dans tous les autres

calculs, c’est le modele réel de la machine qui est utilisé.
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La structure générale d’un régulateur proportionnel-intégral, noté PI, est composée de
L’action proportionnelle et de I’action intégrale mises en paralléle, I’action du régulateur
proportionnel assure la rapidité de la réponse dynamique et I’action du régulateur intégral
¢limine I’erreur statique en régime permanent. Ces régulateurs sont trés utilisés dans le

domaine de la commande des machines électriques.
La fonction de transfert d’un régulateur PI est donnée par :
Go(P) = Ky + (111.16)
Avec :
K, : le gain proportionnel du régulateur
K; : le gain intégral du régulateur

La figure suivante montre le systeme en boucle fermée corrigé par un régulateur PlI.

Ps'l_?‘ef P51

Qsl_ref K V.L,,(C — 1) Q-”"l
4'®—' K,+— > . +1,0[r + P+ nll=0) >
+ P P ( 5 mJ|: 5 sl {Ls+ L)

Figure 111.4 stratégie de commande des puissances par un régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la maniére

suivante :
VsLm(C—-1)
P+ L Ls(Lg+Ly)[14£m3=C
K S\L&S m
G(P) = |[——> [ s tim) (I11.17)
@ Lm(l 0)
(Ls+Lm)

Nous choisissons la méthode de compensation des péles pour la synthése du régulateur

afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Cette méthode se déroule en deux étapes,
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. N , N . , , K;
elle consiste, dans une premiere étape a utiliser le zéro de régulateur (K—)pour compenser un
P

pole du systeme a commander. Elle permet ainsi de Simplifier ‘ordre de la fonction de
transfert en boucle ouverte. Cette compensation donne la premiere équation permettant de

calculer les deux coefficients K; et K,.

Dans une seconde étape, on calcule la fonction de transfert en boucle fermée et on

détermine une seconde équation permettant de calculer le deuxieme coefficient de régulateur.

L’application de cette méthode au systéme nous conduit a obtenir le rapport des

coefficients suivants : [22]

Ki _ Rg

Kp L[+
Et la fonctionne de transfert en boucle fermée est définie par :
KpVsLm(C-1
G(P) = [ pVstm( an(l_c (111.19)
PLS(LS+Lm)[1+m

Et la fonctionne de transfert en boucle fermée est définie par :

_ [ G®) ]
F(P) = [1+G o (111.20)
Aprés calcul, on trouve :
F(p) = ! (111.21)

- Lim(1—C .

1+PlLs<Ls+Lm>[“<LT+—Lm]
KpVsLm(C-1)

Cette fonction se présente sous la forme :
F(P)—[ ! ] (111.22

B 1+74 . )
Avec

LS(LS+Lm)[1+LLm(#]

( s+ m)

T, = (111.23)
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On obtient :
o LS(LS+Lm)[1+% 2
P TV 5L (C—1) (111:24)
Ro(Ls+L
K; = s(LstLm) (11.25)

B T VsLlin(C—1)

111.3.5 Résultats de simulation et interprétation :
111.3.5.1 Résultats de simulation

Afin d’étudier et évaluer les performances de la méthode de contrdle en puissance, nous
avons réalisé un ensemble de test de simulation pour une machine asynchrone a double étoile

puissance 4.5KW.

Les tests qu’on a effectués en imposant les tensions du stator de commande (Vds2=0V et
V(s2=-100V) et a I’instant t=10s on change la tension Vqs2 et on remarque I’évolution de la

puissance du premier stator (stator de puissance).

Les résultats de la simulation sont présentés pour le mode de fonctionnement en dessous

de la vitesse synchrone (mode hypo-synchrone).

Les résultats :

F|gA “Tension Vqsz sator de commande FlgB : Tension Vds2 stator de commande
-100 = . - 1 F : -
-120 0.5
S -140 S
S 160 S
-0.5
-180
-200 = -1 : ! !
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (s) x 10° Temps(s) x 10°
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Fig.C : Puissance active du stator Ps1 (W)
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Fig.E : Puissance active stator 2 Ps2(W)
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Fig.G : Courant statorique d'axe d 1ds2 (A)
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Fig.D : Puissance réactive stator 1 Qs1(Var)
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Fig.l : Courant et tension du stator 1 vasl (V), iasl (A) Vasl
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111.3.5.2 Interprétation des résultats :
D’apres la Figure II1.5 on peut déduire :

On constate qu’on peut contrdler les puissance active et réactive de premier stator (stator de
puissance) a partir de deuxiéme stator (stator de commande) car : de (Fig.C et Fig.H) la
composante quadratique de courant 1gs2 du stator 2 (bobinage de commande) contréle la
puissance active Ps1 du stator 1, et de (Fig.D et Fig.G) la composante directe du courant Ids2

du stator 2 contrdle le puissance réactive Qs1 du stator.

Le signe positif de la puissance active du stator 2 montré dans (Fig.E) indique que la
machine asynchrone a double stator et fonctionne en mode hypo-synchrone absorbe la

puissance active du réseau par le stator 2.

Les Figures (Fig.l et Fig.J) montre les tensions et les courants du stator 2 et stator 1 montré
avec leurs zooms, le déphasage entre ces deux grandeurs (tension et courant) indique aussi que

la machine est en mode hypo-synchrone.
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111.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commande directe de puissance active et réactive d’une

machine asynchrone double stator de puissance nominale 4.5 KW.

Notre machine a double stator on 1’a reliée au réseau par son premier stator (stator de

puissance) en contrélant les grandeurs de deuxieme stator (stator de commande).

Une simulation de cette machine faite sous un logiciel Matlab-Simulink, les résultats
obtenus montrent que la structure de commande de la puissance active et réactive proposée
donne de bons résultats car elle permet un control instantané de celle-ci. La commande de la
puissance permet quant a elle d’offrir un service appréciable et utile pour la gestion et le

maintien du plan de tension du réseau.
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Conclusion générale

La machine asynchrone double étoile prend une place trés importante dans le monde
industriel d’aujourd’hui grace a sa robustesse et a sa simplicité de construction. Elle intéresse
aussi bien le monde de la recherche que celui de ’industrie car, bien que plus colteuse que la
structure triphasee, elle présente plus de fiabilité et offre plus d’options pour la réalisation des

difféerentes commandes en moteur ou bien en géneératrice. [23]

Ce mémoire est consacré a 1’étude, la modalisation et la commande de la machine
asynchrone double étoile, en fonctionnement moteur, en appliquant la stratégie de commande
en puissance au systeme dynamique de la MASDE. Tout en respectant les critéres de
performances telles que, la robustesse, la rapidité, la précision, le dépassement, la poursuite, la

facilité de mise en ceuvre de la méthode.

Nous avons tout d’abord entamer le premier chapitre en donnant I’histoire des machines
électriques. En particulier un intérét est porté pour les machines asynchrones et les machines

multi-phases pour finir par parler de la machine asynchrone double étoile.

Afin de mieux maitriser la machine, le second chapitre est consacré a la modélisation de la
MASDE et de son alimentation. Pour cela, on a commencé en se basant sur le modéle
équivalent de Park et le systéeme d'équation d'état de la machine en tenant compte des
hypothéses simplificatrices. Ce modeéle est veérifié et validé par des résultats de simulation
sous logiciel MATLAB en alimentant la machine directement par le réseau électrique en

premier partie et par un onduleur M.L.I de tension a deux niveaux en second partie.

Enfin Nous avons dédié le troisiéme chapitre a la structure de contréle de puissance active et
réactive de cette machine et pour étudier les comportements de cette méthode, on a effectué la
simulation par le logiciel Matlab/Simulink. Les résultats de simulation obtenus, nous ont
permis de juger la qualité de la commande par DPC qui permet d'obtenir des performances
dynamiques trés satisfaisantes. Par ailleurs on a fait une étude théorique de cette commande
en utilisent des régulateurs P1, ces paramétres sont synthétisés en se basent sur la construction
d’un diagramme simplifie de la machine, ce dernier obtenu apres 1’obtention des relations

liant les puissances de stator de puissance aux tensions du stator de commande.
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En perspective, nous envisageons d’étendre les travaux selon divers axes, a savoir :
e Comparer la commande proposee avec d’autres types de commande.
e Envisager de réaliser une validation expérimentale pour valider les résultats théoriques
de la méthode de contrdle proposée.
e L’étude de cette machine en fonctionnement génératrice, et son intégration dans un

systeme de production d’énergie.
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Symboles

Symboles :

N : vitesse de rotation de la machine (tr/mn)

N : Vitesse de synchronisme (tr/mn)

p : nombre de paires de poles

p : Opérateur de Laplace

q : Nombre d’encoche par pole et par phase

R : Résistance électrique (£2)

R, : Résistance d’une phase (statorique) de 1’étoile 1(€2)

R, : Résistance d’une phase (statorique) de 1’étoile 2(Q2)

R, : Résistance d’une phase rotorique ramené (£2)

r : Coefficient de réglage en tension

t: temps (S)

Tp : Période du signal de la porteuse (s)

T : Constante de temps d’un systéme du premier ordre(s)

t : (exposant) transpose d’une matrice

[U] : Vecteur de commande

[T]: Vecteur d’état

Vab,csi2 - Tension triphasé statorique (étoile let 2) (V)

Vas1, Vgs1: tension de I’étoile 1 dans le référentielle de Park (d,q) (V)
Vas2, Vgs2- : tension de I’étoile 2 dans le référentielle de Park (d,q) (V)
Var, Vgr- - tension rotorique dans le réferentielle de Park (d,q) (V)
[Vs1], [Vs2], [Vi] : Vecteur des tensions statoriques et rotorique (V)
Winag- Energie magnétique

a : Angle électrique de décalage entre les deux étoiles (rd)

an - Angle mécanique de décalage entre les deux étoiles

@ap,ce - Flux triphasés rotorique (Wb)

Dapcsiz - Flux triphasés statorique (étoiles 1 et 2)

Ds1a» Ds14: flux de I’étoile 1 dans le referenciel de Park (d,q) (Wb)
D24, Ds2q - flux de ’étoile 2 dans le referenciel de Park (d,q) (Wb)
@rq, Drq - Flux rotorique dans le referenciel de Park (d, q) (Wb)

@, : Flux statorique selon (d, q) (Wb)



Symboles

[Ds], [@, ]: Vecteurs des flux statorique et rotorique (Wb)
Q: Vitesse mécanique de rotation du rotor (rd/s)

Weoor: Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axe biphasée par rapport au systéme d’axes
triphasé (rd/s)

wg;: Pulsation électrique du glissement (rd/s)

Q,, : vitesse mécanique de rotation du rotor nominal (rd/s)
w,: Pulsation électrique des grandeurs rotorique (rd/s)
ws: Pulsation électrique des grandeurs statorique (rd/s)

7: Constante de temps d’un systéme de premier ordre (s)
7,. Constante de temps rotorique (s)

0 : Position de I’axe d par rapport a 1’étoile 1(rd)

84:: Position de I’axe d par rapport un rotor (rd)

0, : Position du rotor par rapport a 1’étoile 1(rd)

0,-_ : Position du rotor par rapport a 1’étoile 2(rd)



Annexe

Annexe 1: Paramétré de la MASDE

Grandeurs Valeurs
e Puissance nominal P,=4.5 KW
e Tension nominale V,= 220V
e Courant nominal I,=65A
e Résistance du premier enroulement statorique Ry1=3.72 Q
e Résistance du deuxieme enroulement statorique Ry, =3.72Q
e Résistance rotorique R,=2.12Q
e Inductance du premier enroulement statorique Lg; =0.022 H
e Inductance du deuxieme enroulement statorique Lg, =0.022 H
e Inductance rotorique L,=0.006 H
e Inductance mutuelle L,,=0.3672 H
e Moment d’inertie J=0.0625 Kg.m?
o Coefficient de frottement k¢=0.001 N.m.s/rad
e Fréquence nominale f=50 Hz
e Nombre de paires de pdles p=1

e La vitesse nominale N= 3000 tr/min
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