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Nomenclature

C

C, : Coefficient de puissance.

Cpmax - Coefficient de puissance maximal

Cem - Couple électromagnétique [N.m]

C.m : Couple électromagnétique de référence [N.m]

C, : Couple mécanique de la turbine [N.m]

E

E : Tension continue [V]

F
F : Fréquence de la tension de référence [Hz]
E,: Fréquence de la porteuse [Hz]

F, : Fréquence du réseau [Hz]

G
G : Gain du multiplicateur de vitesse

g : Glissement de la machine

I
igs12: ips12, ics12 + Courants triphasés statoriques (étoiles 1 et 2) [A]

igs1dgs1:das2iigs2ilardqr © Courants statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques directes et
quadratiques respectivement [A]

[is1] [is2] [ir] : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques [A]

J

J : Moment d’inertie [kg.m2]



K
Ky . Coefficient de frottement visqueux [Nms/rd]
K; : Gain intégral

K,, : Gain proportionnel

L

L : Inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1 et 2 et le rotor [H]

L5 : Valeur maximal des coefficients d’inductance mutuelle statorique [H]

L, : Valeur maximal des coefficients d’inductance mutuelle rotorique [H]

Lr1,Ls, Lo Inductances de fuites d’une phase de I’étoile(1,2) et du rotor [H]

Lg, : Valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre une €toile et le rotor [H]
Lsy + Ly, - Inductance propre cyclique d’une phase de I’¢toile 1 [H]

L, + Ly, : Inductance propre cyclique d’une phase de I’¢toile 2 [H]

L, + L,, :Inductance propre cyclique d’une phase rotorique [H]

M

M : Indice de modulation de I’onduleur

N

N : Vitesse de rotation de la machine [tr/mn]

P

P : Nombre de paires de poles de la GASDE

P,: Puissance actives statoriques totale des deux étoiles [W]
Pec : Puissance mécanique de la GASDE [W]

P, : Puissance nominale de la géneératrice [W]

P, : Puissance active coté réseau [W]



Qg : Puissance reactive coté réseau [VAr]

Q. : Nombre équivalent de phase statorique

R

rqs1 - Résistance de défaut statorique de la phase 1 [Q]
R : Résistance de la ligne [Q]
I's1, Rgz, Rg3 @ Résistances d’une phase statoriques (étoile 1,2) et rotoriques [Q]

r; : Résistance du filtre [Q]

T
T : Temps [s]

T, : Période de la porteuse [s]

U

Usw : Tension filtrée appliquée a I’onduleur [V]

Vv
Vapes1,2 - Tensions triphaseées statoriques (étoile 1 et 2) [V]
Vaber : Tensions triphasées rotoriques [V]

Vas1, Vgs1» Vasz, Vgs2» Var: Vgr - Tensions statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques dans le
référentiel de Park (d,q) respectivement [V]

V.

ag» Vbg: Veg - Tension coteé reéseau électrique [V]

Vs1, Vs2, Vi - Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques [V]

X

[X] : Vecteur d’état

¢
@ap,cr- FlUX triphasés rotoriques [Wh]



Papb,cs1,2 - FlUX triphasés statoriques (étoile 1 et 2) [Wh]

@Pgs1, Pgs1, - Flux de I’¢étoile 1 dans le reférentiel de Park (d, q) [WD]
Pds2: Pgs2, - Flux de I’étoile 2 dans le référentiel de Park (d, q) [Wb]
@dr» Pqr, - Flux rotoriques dans le réferentiel de Park (d, q) [Wb]
@n, : Flux nominal [Wb]

[@.] : Vecteur flux rotorique [Wb]

[©s1.], [©s2.], [@,] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques [Wh]

0

0 : Position de 1’axe u par rapport a 1’étoile 1[rd]
B : Position de I’axe u par rapport au rotor [rd]
0, : Position du rotor par rapport a I’étoile 1 [rd]

0,_, : Position du rotor par rapport a 1’étoile 2 [rd]

n

n, : Rendement de I’ensemble machine-convertisseurs statique

Q
Dpmec - Vitesse mécanique de la génératrice [rad/s]
Qmec - Vitesse mécanique de réference [rad/s]

Q, : Vitesse mécanique nominale de la machine [rad/s]

®
wg  Pulsation électrique fondamentale du glissement [rd/s]
w, : Pulsation électrique fondamental des grandeurs rotorique [rd/s]

ws : Pulsation électrique fondamental des grandeurs statorique et du reseau [rd/s]

a

a : Angle électrique de décalage entre les deux étoiles [°]



FOC : Field Oriented Control (Commande a flux orienté)
GAS : Génératrice Asynchrone a Cage

AEAS : Alimentation électrique autonome stationnaire
GASDE : Genératrice Asynchrone Double Etoile
MASDE : Machine Asynchrone Double Etoile

MCC : Machine a Courant Continu

M.L.I : Modulation par Largeur d’impulsion

AEAS : alimentation électrique autonome stationnaire.

Abréviations



Introduction générale

Introduction Générale

Les premieres formes d'électricité découvertes par 1’homme étaient produites
naturellement comme la foudre et la friction. Apres la révolution scientifique, I’homme a pu
mettre en place des machines simples pour créer de 1’¢lectricité [1]. L'électricité est 1'une des
plus grandes innovations technologiques de I'numanité. Aujourd'hui, elle est devenue la source
d'énergie la plus largement utilisée dans de nombreux domaines (les systéemes de transport et
de communication, les grandes usines/installations, les équipements modernes et les appareils
numériques) [2]. Mais suite a I’augmentation de la population mondiale les scénarios futurs
prévoient de fortes consommations des énergies d’origine fossiles, conduisant ainsi a
I'épuisement des combustibles fossiles qui est un véritable défi futur pour I’humanité, de plus
le changement climatique que connait la terre est lié au probléme d'émission de CO; qui a
I’origine de la pollution de 1’atmosphére [3].

Pour pallier a ces contraintes, il est nécessaire de réfléchir a une nouvelle politique
environnementale mondiale avec 1’obligation d’une transition énergétique vers des énergies
vertes dite renouvelable ou inépuisable, puisque ces énergies renouvelables offrent la possibilité
de produire de I’¢électricité sans aucune émission de CO2 et des gaz polluants, et non seulement
ceci, mais c’est une alternative économique intéressante pour fournir de 1’électricité notamment
aux populations isolées par des systemes autonomes.

Les systémes autonomes sont utilisés dans I’alimentation des sites isolés, ou un
raccordement au réseau est impossible a cause de 1’éloignement et des codts élevés de ce
dernier. Ces systémes sont des unités de production d’électricité généralement détaille réduite
qui ne sont reliées a aucun réseau de distribution [4].

Les systemes autonomes utilisent plusieurs types de machines synchrone et asynchrone
triphasée trés largement utilisé, néanmoins depuis la fin des années 20, les machines a deux
enroulements triphasés au stator avaient été introduites pour segmenter la puissance des
alternateurs synchrones de trés forte puissance. Les machines multiphasées ont par la suite eu
un intérét grandissant, et en particulier la machine asynchrone double étoile (MASDE) qui
présente en plus des avantages des machines asynchrones a cage, ceux des machines
multiphasées. Par ailleurs, les variateurs multiphases présentent plusieurs avantages par rapport
aux machines conventionnelles triphasées, tels que : segmentation de puissance, minimisation
des ondulations du couple et des pertes rotoriques, réduction des courantes harmoniques et

grandes fiabilités [5].



Introduction générale

La contribution au contréle de la machine asynchrone double étoile, en fonctionnement
génératrice est 1’objectif de notre travail. Ou Les différents systemes autonomes, la
modélisation de la machine asynchrone double étoile (MASDE), le contrble de la GASDE en
fonctionnement autonome et I’analyse des défauts d’ouverture de phases de la MASDE,
constituent les quatre chapitres de ce travail de mémoire de fin d’études cités ci-dessous :

Le premier chapitre sera consacré aux généralités sur le systéme autonome ou nous avons
abordé les différentes chaines de conversion, les machines utilisées dans ces systémes
particuliérement la machine a double étoile qui est I’objet de notre travail, dont nous avons cité
les caractéristiques, les applications ainsi que ses avantages et inconvenients.

Le deuxiéme chapitre sera destiné a la modélisation de la MASDE. On présentera le
modele de la machine biphasée lors de I’application de la transformation de Park dans le but de
réduire la complicité du systéme et de facilité sa mise en équation, Ensuite étudiera le
comportement de la MASDE lors de I’alimentation par onduleur de tension a commande ML,
enfin on commentera les résultats de simulation aprés illustration et visualisation de ces
derniers.

Le troisieme chapitre fera 1’objet de I’étude et le contrdle de la GASDE en fonctionnement
autonome, on présentera les différentes méthodes de la commande vectorielle et I’influence des
parameétres du régulateur de vitesse, ensuite on determinera I’influence de la charge purement
résistive sur la performance de la GASDE, Enfin nous présenterons les résultats de simulation.

Le quatriéme chapitre sera dedié a I’étude des machines multiphasées en fonctionnement
dégradé, on commensera par présente des différents défauts dans un systeme de production
d’énergie électrique puis nous allons étudier le comportement du systeme de production en
fonctionnement autonome en présence de défaut d’ouverture de phase statorique, Enfin nous
allons exposer les résultats de simulation.

Enfin on cl6tura ce travail par une conclusion générale.



Chapitre | : généralités sur les systemes autonomes

Chapitre | : Généralites sur les systémes autonomes

Introduction

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des systéemes autonomes
de génération d’¢lectricité. Ces générateurs utilisent les sources renouvelables locales. On 'y
trouve des panneaux photovoltaiques, des éoliennes et des micro-turbines. L’électricité

provenant des sources renouvelables est intermittente, dépendante des conditions climatiques.

Ces générateurs renouvelables sont couplés a un systeme de stockage assurant une

disponibilité en contenu d’énergie [8].

En effet, dans le cas de petites communautés vivant dans des zones isolées difficiles
d’accés (montagnes, iles, déserts, camps itinérants, etc.) la construction de lignes électriques
permettant la connexion au réseau entrainent un surcodt trés important et une alimentation
électrique autonome stationnaire (AEAS) est tres souvent préférée. Lorsqu’une AEAS utilise
des sources d’énergies comme le photovoltaique ou 1’éolien, elle doit nécessairement utiliser
un systéme de stockage d’énergie, comme par exemple des batteries, afin d’alimenter la charge
lorsque les sources reproduisent pas suffisamment d’énergie. Une AEAS peut également étre
constituée d’un générateur auxiliaire qui permet d’alimenter la charge méme lorsque les
batteries sont vides. Cependant, de par la nature intermittente des sources renouvelables, le
dimensionnement de I’installation s’avere difficile et doit, en toute rigueur, dépendre a la fois
des caractéristiques météorologiques du lieu ou le systéeme est installé et également du profil de

consommation.
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|.1 Différentes chaines de conversion d’énergie électrique

I.1.1 Définition d’un systéme autonome

Les systemes autonomes sont des unités de production d’électricité généralement de
petit tailles qui ne sont reliées a aucun réseau de distribution. lls peuvent étre composés
d’un générateur diesel, d’un générateur photovoltaique, centrale nucléaire autonome,

centrale hydraulique autonome et éolien [9].

Supervision et confrale

du systeme [
l— AU SR R R S — 1
| Eolienne I
-J | Convertissenr e
I Panneanx solaire —|—> d'énergie
| | e Chatrge
| Générateur diesel —l—b

— e — — — — w—]

Fig I. 1 : Structure d’un systéme autonome connecté a une charge

Parmi ces systemes autonomes on distingue :

1.1.2. Systeme photovoltaique autonome

C’est un systéme photovoltaique completement indépendant d’autre source d’énergie et
qui alimente I’utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique. Dans la majorité
des cas, un systeme autonome exigera des batteries pour stocker surplus de 1’énergie générée.
IIs servent habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur des iles, en montagne ainsi
qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de ’ecau. En régle
générale, les systemes PV autonomes sont installés la ou ils constituent la source d’énergie

électrique la plus économique [10].
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Fig I. 2 : Schéma simplifié¢ d’un systéme PV autonome

1.1.3 Systéme éolien autonome

Dans la plupart des régions isolées et ventées, 1’énergie éolienne constitue la principale
source potentielle d'énergie électrique. La baisse continue des prix des aérogénérateurs et les
développements technologiques de I'électronique de puissance, conjugues aux incitations
gouvernementales, conduisent a une utilisation d'éoliennes autonomes de plus en plus courante
dans ces régions isolées. La variabilité et les fluctuations des ressources (vent) ainsi que les
fluctuations de la charge selon les périodes annuelles ou journaliéres, qui ne sont pas forcément

corrélées avec les ressources, constituent encore des limitations a une exploitation plus large.

La conception des petits systemes éoliens est considérablement différente de celles des
éoliennes connectées aux grands réseaux. En effet, le but de l'utilisation de ces petits systémes
n'est pas toujours la recherche de la conversion maximale de puissance €olienne mais la
production de la quantité d'énergie électrique adéquate alliée a un prix d'installation et de
maintenance le plus faible. De ce fait, la plupart des systemes éoliens isolés privilégient
I'utilisation de générateurs asynchrones a cage de par leur faible codt, leur robustesse et leur
standardisation [10-11].

Ces derniers sont souvent associés a une batterie de condensateurs qui fournit la puissance
réactive necessaire a leur magnétisation, des générateurs synchrones sont également utilisés
[12].
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IIs offrent un bon couple massique et peuvent éventuellement s’affranchir de multiplicateur de
vitesse. Néanmoins, leur utilisation est limitée essentiellement & cause de leur prix qui est plus

élevé que celui des générateurs a induction de la méme taille [13].

Les systémes éoliens dans les applications isolées et autonomes sont généralement congus
pour répondre a un besoin énergétique allant du simple éclairage a 1’électrification complete de

villages.

Stockage

Charge

&3

Fig 1. 3 : Systeme éolien en fonctionnement autonome

Génératrice

1.1.4 Systéeme hydraulique autonome

Une autre source d’énergie renouvelable souvent utilisée pour charger les batteries sont
les micro-turbines a eau. Cette méthode de production d’électricité dirige un courant d’eau, tel
qu’une cascade ou une riviere, a travers une petite turbine qui est connectée a un alternateur.
Du fait que la production du courant se fait 24h/24, une micro turbine placée dans un courant
d’eau puissant surpasse de loin les systémes solaire ou éoliens de méme puissance en quantité

d’énergie produite.
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1.2 Machines utilisées pour les systemes autonomes

1.2.1 Machines synchrones
» Machine synchrone a rotor bobiné

Ce type de machines fait appel, le plus souvent, a une excitation au niveau de 1’inducteur
ce qui nécessite la présence d’une alimentation pour ce dernier. Par conséquent, les sites isolés
ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence d’une batteric ou d’une source de tension
indépendante [5] [14].

Couvercle d'accés
aux balais

Boite de

Flasque palier
raccordement quep

coté bagues

= ; Capot de

: ventilation
Ventilateur

Rotor bobiné Stator

aencoches

Roulement

Flasque palier
coté bout d'arbre

Fig 1. 5 : Machine synchrone a rotor bobiné

» Machines synchrones a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est une solution tres intéressante dans les
applications éoliennes isolées et autonomes vu ses avantages (un bon rendement et un bon
couple massique) et la non nécessité d’une source d’alimentation pour le circuit d’excitation.
Ces qualités sont contrebalancées par un codt plus élevé que les machines asynchrones.
Toutefois, différentes structures de machines synchrones a aimants permanents alimentant des

charges autonomes a travers des dispositifs d’¢lectronique de puissance existent.
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Fig I. 6 : Machine synchrone & aimants permanents

1.2.2 Machines asynchrones
» Machines asynchrone a cage d’écureuil

La machine asynchrone a cage est la plus largement répandue pour des applications en
conversion éolienne autonome ou isolée et ce pour des raisons de robustesse et de prix. En effet,
cette structure est démunie de contacts électriques par balais- collecteurs et d’aimants
permanents ce qui lui confére une robustesse et une longeévité sans égales et également un colt
d'achat et d'entretien bien inférieur a celui d'un alternateur d'une méme puissance. Enfin, elle

est tres tolérante a des régimes extrémes de fonctionnement (survitesses, surcharges ... etc.).

Le revers de la médaille est constitué d’une tension dont I’amplitude et la fréquence sont,
dans le cas d’un fonctionnement autonome, trés sensibles aux variations de vitesses et de
charges. Par ailleurs, comme mentionné précédemment, la génératrice asynchrone fournit de la
puissance active mais absorbe de la puissance réactive nécessaire a sa magnétisation, ce qui
constitue son principal inconvénient. Afin d’éliminer ce dernier vis a vis de la machine
synchrone, plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature. Dans ce qui suit, nous
donnons une synthése de quelques systémes permettant de fournir 1’énergie réactive nécessaire

a la magnétisation de la génératrice asynchrone et de stabiliser sa tension statorique [5].
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Fig 1. 7 : Machine asynchrone a cage

» Machines asynchrones a rotor bobiné

Le rotor d’une machine asynchrone est similaire au stator, de téles empilées et
habituellement du méme matériau. Dans les petites machines, les tdles sont découpées en une
seule piéce assemblées sur un arbre. Dans de plus grosses machines, chaque lamination est
constituée de plusieurs et montée sur un moyau. Les encoches rotoriques sont inclinées par rapport
a I’axe longitudinal pour diminuer les harmoniques d’espace et réduire la réactance liée a la

position de la variation angulaire rotor/stator et certaines pertes dues aux harmoniques [7].

On dispose des fils de conducteurs dans les encoches formant ainsi un bobinage
polyphasé de méme nombre de pair de pole que le stator. En général, c’est un bobinage
triphasé connecté en étoile d’une part et de 1’autre, il est relié a trois bagues fixées sur I’arbre
sur lesquelles frottent des balais fixés sur le stator d’ou 1’on branche un rheostat ou un
convertisseur  statique de fréquence (récupération d’énergie) pour améliorer les
performances de démarrage (un couple électromagnétique tres élevé et un faible appel du

courant statorique).
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» Machine asynchrone en cascade

On désigne par cascade, le couplage de deux machines électriquement et
mécaniquement, ou seulement mécaniquement. De telle sorte que les balais et les bagues

de glissement ne sont plus requis. [7]

La figure (1.9) représente la structure en de deux machine asynchrone :

. | Machine?1!l _NER _BUR | Machine2| |

Convertisseur
hidirectionnel

L
Héseau électrigue

Fig 1. 9: Structure en cascade de deux machines asynchrones [7]

1.2.3 Machines multi-phasées

Il existe une grande variété de machines multiphasiques, suite au nombre de phases

supérieur a trois qu’on peut avoir dans le stator,

On différencie habituellement deux types de machines multi phasées suivant que le
nombre de phases statoriques est ou non un multiple de trois (type 1 ou multi-étoile et type 2
regroupe le reste des machines ou le nombre de phases est impair), de plus on consideére

rarement les cas ou le nombre de phase est un nombre pair [17-18].

1.2.3.1 Caractéristiques des machines multi-phasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statorique) qui
est ou nom multiple de trois, on distingue deux types :

» Machines multi-phasées de typel

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

peut les grouper en 1 étoile triphasées g = 3n n=(1,2,3....).
» Machines multi-phasées de type2

Les machines multiples de type 2 dont le nombre de phases statorique g impaire

10
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q = 2n + 1(n=1, 2,3...). Pour le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes, les phases

, , . - 2
sont décalées régulierement de 2a = 7" ,Alorsona: g =q=q, = g

1.2.4 Applications des machines multi-phasees

Il existe de nombreuses applications des machines asynchrones multiphasées telles que
les pompes, ventilateurs, compresseurs, laminoirs, broyeurs a ciment, les treuils de
mine, les véhicules électriques / hybrides, les applications aérospatiales, la propulsion du navire,
la traction de la locomotive etc... [17, 19].

» Machines asynchrones double étoile

La machine asynchrone double étoile est une machine asynchrone a six-phases qui
comprend deux bobinages statoriques fixes déphasés entre eux d’un angle o et un bobinage

rotorique mobile, parmi les angles les plus utilisés on trouve le plus souvent o =30°.

Chaque étoile de la machine asynchrone a double étoile est composés de trois
enroulements identiques, leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal a 120°

dans I'espace et sont logés dans des encoches du circuit magnétique.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé

équilibré de courant, d’ou la création d'un champ tournant le long de I'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de p6les

de la machine et & la pulsation des courants statoriques tel que : w = p12.

La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage (barre conductrice en
aluminium aux t6les ferromagnétiques). Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuses,

robustes, facile d'emploi et nécessitent un entretien limité [21].

Les courants triphasés de fréquence «f;» alimentant I’enroulement 1 du stator de la

machine, donnent naissance a un champ tournant a la vitesse de synchronisme «N» tel que :

N, = 60 * fs/p [tr/mn] OU p : est le nombre de paires de poles [22].

Les mémes courants triphasés mais décalés d’un angle (o) alimentant I’enroulement 2 de
méme stator donnent eux aussi naissance a un autre champ tournant a la méme vitesse de
synchronisme «Ns». Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements

statoriques vont induire des courants dans les conducteurs du rotor, générant ainsi des forces
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électromotrices qui feront tourner le rotor a une vitesse «Np» inférieure a celle du synchronisme
(Nr<Ns), ainsi les effets de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se
manifestent par 1’¢laboration d’un couple de force, électromagnétiques sur le rotor tel que

I’écart des vitesses Soit réduit.

La figure (1.10) représente un systeme éolien autonome a base d’une machine asynchrone

double étoile.
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Fig 1. 10 : MASDE autonome connecté a une éolienne

» Avantages des machines doubles étoiles

Les machines doubles étoiles, présentent de nombreux avantages par rapport a leurs

homologues triphasés tels que :

e La segmentation de puissance, comme la machine double étoiles contient plusieurs
phases, donc pour une puissance donnée, les courants par phases sont diminués et cette
puissance est donc répartie sur le nombre des phases.

e Employant les machines a induction a plusieurs phases permettrait de réduire le couple
Pulsatoire et augmenterait I'efficacité de la machine.

e Les machines a induction polyphasés moins de bruit par rapport a ceux triphasés.

12
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e Les nombres des phases élevées fournissent une meilleure performance du moteur en
cas de perte d'une ou plusieurs phases. (fonctionnement en régimes dégradés) [23-24].

» Inconvénients des machines doubles étoiles
e Le colt : le nombre d’¢léments semi-conducteurs dont est constitué le
convertisseur statique augmente avec 1’augmentation du nombre de phases
statoriques de la machine, ce qui augmente le colt de I’ensemble

convertisseur-machine [25].

e [’apparition des courants harmonique de circulation lors d’une alimentation

par onduleur de tension [26].

Conclusion

La technologie de la machine a induction a plusieurs phases, une fois développée a I’état
de l'application pratique, a présenté de nombreux avantages par rapport aux Ssystémes
conventionnels, et un des exemples les plus courants des machines multi-phases est la Machine
Asynchrone Double Etoile (MASDE).

Dans ce chapitre, des généralités ont été présenté ou nous avons cité ses deux types
connus sous le nom machines multi-phrasées de type 1 et machines multi-phrasées de type2,
nous avons également cité leurs avantages et leurs inconvénients. Certains avantages de cette
machine sont ; la segmentation de puissance et 1’amélioration de la fiabilité en offrant la
possibilité de fonctionner correctement en régime dégradé (c’est a dire si une ou plusieurs
phases sont ouverts ou court-circuit) sans oublier son inconvénient de co(t qui augmente avec
I’augmentation du nombre de phases statorique de la machine d’ou I’augmentation des

convertisseurs statiques.

Le chapitre suivant, fait I’objet de la modélisation de différentes parties de la machine
asynchrone double étoile(MASDE).
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone double étoile

Introduction

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudié
que s’il est possible de le définir par un modele mathématique c’est ce qu’on appelle

modélisation.

La modélisation c’est une transformation de systéme a des équations mathématique.
Comme tout systéme, 1’étude des machines électriques s’appuie sur un modele de
représentation. Cette modélisation est trés importante pour 1’étude, I’analyse et la simulation de

la commande des machines.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le modele mathématique de la MASDE, ou nous
sommes intéresses au mode de fonctionnement « Moteur», et le simuler avec une alimentation
sinusoidale triphasée, puis par 1’alimentation de la MASDE par deux onduleurs commandés par
une MLI. Ces classes de modeles dépendent directement des hypotheses simplificatrices
prends-en considération, de la nature de la source d’alimentation et du choix des composantes

du vecteur d’état. [27]
11.1 Description de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone double étoile est une machine asynchrone a six-phases qui
comprend deux bobinages statoriques fixes déphasés entre eux d’un angle o et un bobinage

rotorique mobile, comme I’illustre la (Fig. IL.1).

Fig I1. 1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone a double étoile [23]
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Chaque étoile de la machine asynchrone a double étoile est composés de trois
enroulements identiques, leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal a 120°

dans I'espace et sont logés dans des encoches du circuit magnétique.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé

¢équilibré de courant, d’ou la création d'un champ tournant le long de 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 : Q = wg/P

La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage (barre conductrice en
aluminium aux t6les ferromagnétiques). Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuses,

robustes, facile d'emploi et nécessitent un entretien limité [21].

1.2 Modélisation de la MASDE

Avant d’établir le modéle de la MASDE, nous rappelons briévement les hypotheéses,
désormais classiques, retenues 1’étude de cette machine traduit les lois de 1’électromagnétisme

dans le contexte habituel des hypothéses simplificatrices [29-30].

» Hypothéses Simplificatrices d'Etude

Dans une machine plusieurs phénomenes complexes interviennent lors de son
fonctionnement. Pour réduire et négliger cette complexité, il est important de poser les

hypothéses simplificatrices suivantes : [23-31-32]

v' La saturation, les effets d’hystérésis des circuits magnétiques, pertes fer (hystérésis et
courants de Foucault) et l'effet de peau qui augmente les résistances et réduit les

inductances sont négligés ;
v’ Les six phases statoriques ont les mémes caractéristiques électriques.

v’ Les enroulements créent une force magnétomotrice a répartition sinusoidale et on ne

tient compte que de la premiere harmonique.

v’ Le stator est supposé lisse en admettant que les irrégularités de I’entrefer liées aux
encoches statoriques ont une influence négligeable, le couple de détente, di a

I’interaction des aimants rotoriques et les dents statoriques, sont alors néglige.

v’ Larépartition de I’induction le long de I’entrefer est supposée sinusoidale.
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L'écriture des équations des tensions des phases des deux enroulements du stator et du

rotor sont données comme suit : [5,7]

» [Equations de Tensions

([ve1] = [rallisa] + " = [psa)
4 [vs2] = [1s2]lis2] dt ¢sz & (2.1)
L[vr] = [rr] [lr] + E [¢r]

Les vecteurs des tensions, courants et flux (statoriques et rotoriques) sont [34] :

Vas1 Vas2 Var
[vsl] = [vbﬂ]; [Vsz] = [vbﬂ] ; [Ur] = [vbT] (2.2)
VUes1 Ves2 Ver
iasl iasZ iaT
[isl] = [ibslli [isz] = [ibszli [iy] = [ibr] (2.3)
icsl icsZ iCT
¢asl d)asz ¢ar
[ps1] = [¢bs1]; [ps2] = [d’bsz]; [p,] = [¢br] (2.4)
¢c51 (nbcsz ¢cr
Ou:

[Rs1], [Rs2], [R,] : les matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques

respectivement :

[Rsl] = diag [rasl Ths1 rcsl]
[RSZ] = diag [rasz Tps2 rcsZ] (25)
[Rr] = diag[rar Tor rcr]

» Equations magnétiques

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

sous forme matricielle sont données par : [37]

[¢sz] = [L21] [Lzz]
[ ] [Lr1] [Lrz]

[¢s1] [Ll,l] L12 [Llr
L2r [lsz (2.6)

Ou, les matrices des inductances sont exprimées comme suit :
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[ (Lfl + Lms) Ls cOs (2?71) Ly cos (4?")
[Li1] =L, cos (4?7{) (Lfy + Lins)  Lps cos (2?”) (2.7)
| Ly cOS (z?n) Ly, cos (4?“) (Lfl + Lms) |
[ (sz + Lms) Lms cOS (Z?H) Ly cos (4?“)
[L,,] = |Ls cos E%ng (Lpz + L(ms)) L, cOS (2?”) (2.8)
| L cOS 2?” Ly, cos 4?” (sz + Lms) |
[ (Lir + Lims)  Lins cos (2?”) L, cOS (4?11)
[Lry] = Lins €05 () (Lpy + Lins)  Lims cos () (2.9)
| Ly cOS (2?”) Ly COS (4?”) (Lpr + Lins) |
L5 cos(a) Lns COS (a + Z?n) Lus COS (a + 4?”)
[L12] = | Ly cos (a — 2?”) Ly,s cos(a) Ly COS (a + 2?”) (2.10)
| Lims €OS (a — 4?”) L,,s COS (a — Z?n) L5 cos(a)
L, cos(6,.) L, cos (Br + 2?”) Lgy cos (Br + 4?”)
[Li,] =L, cos (Hr — 2?71) L, cos(6,) L, cos (Hr + 2?”) (2.11)
| Lgy cos (Gr - 4?”) L, cos (Hr - Z?E) L, cos(6,.)
L, cos(6, — a) Lg, cos (Hr —a+ 2?”) L, cos 9 —a+Z ]
[L,,] =|Ls cos (9 —a— 2?”) Ly cos(6, —a) L, cos 9 —a + | (2.12)
| L cOS (Qr —a— 4?11) L, cos (0 —a— 2?”) L, cos(6, — a) J
Avec :

[Ly1] = [L12]% [Ln] = [Lys] et [Lo] = [Lar]*

Ly =Ly = (Lms+Lp1), Ly = (Lyns + L),  telque Lyys = Ly,
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I1.3 Modéle biphasé de la MASDE selon le systéme d’axes d, q

11.3.1 Transformation de Park

Le principe de la transformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant,
tension et flux) d’indices réelles a, b, ¢ par des grandeurs d’indices d, g, (direct, en quadrature

et homopolaire).

La modélisation de la MASDE passe par la transformation d’un systéme triphasé au
systeme biphasé et inversement [38], avec la création d’un champ électromagnétique tournant
avec des forces magnétomotrices egales. Pour cela, on applique les matrices de passage de Park

direct et inverse suivantes [33] :

La matrice de Park pour I’étoile 1 :

[ cos(8) cos(@ -2 cos(6 +3) ]

[Aps1] = \/] —sin(0) - sm(@ —20)  —sin(6 + | (2.13)
1 1
L % 7 A
La matrice de Park pour I’¢étoile 2 :
cos(@—a) cos(®@—a+4m/3) cos(0—a+ 2m/3)
[Apsz] = \[ —sm(e —a) —sin(@ —a+4mn/3) —sin(®6 —a+ 21w/3) (2.14)
1/V2 1/V2
La matrice de Park pour le rotor :
cos(6—06,) cos(0—06,+4n/3) cos(6—06,.+2n/3)
[Apr] = —sm(e Gr) —sin(0 — 0, + 41t/3) —sin(6 — 6, + 21/3) (2.15)
1/V2 1/V2
La matrice inverse de Park pour I’étoile 1 :
. 1
cos(6) —sin(6) ﬁ]
-1 2 - . - 1
[Aps1] = \E|cos(9 - —sin(0-% ﬁ‘ (2.16)
- . - 1
cos(6 + =) - sin(6 + %) 5

Avec :
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0= Ot wgdt : Angle entre les systémes d’axes biphasés et triphaseés.

wg : vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé par rapport au systeme d’axes

triphasé.

Le choix de cet axe est lié a son immobilité par rapport au champ électromagnétique créé

par les enroulements statoriques.

Fig Il. 2 : Schéma d'enroulements de la MASDE dans les axes (d,q) [17]

En appliquant les matrices de Park dans le systeme d’équation (2.1) on obtiendra le

systeme d’équations suivant :

( d
Vas1 = nlgs1 + E(pdsl - wsd)qsl

d
Vqsl = rllqsl + %(pqsl + WsPys1

Vasz = 1olgsy + ad)dsz - wscpqsz
< (2.17)

d
Vqsz = rZIqSZ + E(pqsz + WPy,

Vdr = rrldr + a(pdr - wgl(pqr

d
= RTIQT' + _(pqr + wgl¢d‘r'

I
dt

\ qr
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( Pas1 = Lilgsy + Lins(Ias1 + lasz + lar)
(pqsl = Lllqsl + Lms(lqsl + Iqu + Iqr)
D5z = Lalasy + Lins(lgs1 + lasz + 1ar)
d)qSZ = LZIqsz + Lms(lqsl + Iqsz + Iqr)

Par = Lylar + Lins(las1 + lasz + lar)
(pqr = Lrlqr + Lms(lqsl + Iqu + Iqr)

(2.18)

Avec :
_ade _ae, _de de,
Ws =750 Or =74 et wg = dt  dt

En introduisant le systéme d’équations (2.18) dans (2.17) et en mettant tout sous forme
compacte, on aura :

Ou:
d
[BIIUT = [L] 1] + wg[C1UIT + [D]I] (2.19)
Vgs1 [Las1]
Vgs1 lgs1
v [
[U] = [, : Vecteur de commande; [I] = | | : Vecteur d*état.
qs2 lgs2
Var idr
_qul_ _iqsl_
[Bl=diag[1 1 11 0 0];
[(Ly + Lms) 0 Lins 0 Lins 0
0 (L, + Lms) 0 Lins 0 Lins
[L] — Lms 0 (LZ + Lms) 0 Lms 0
0 Lms 0 (LZ + Lms) 0 Lms
Lns 0 Lns 0 (Ly + Lins) 0
0 Lo 0 Loy 0 (Ly + L)
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r 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
€I=lo o o o 0 0
0 _Lms 0 “Ltms 0 _(Lr + Lms)
Lms 0 Lms 0 (Lr + Lms) 0
[D]
Ts1 _ws(Ll + Lms) 0 _wsLms 0 _wsLms_
—Wg (Ll + Lms) Ts1 wsLms 0 wsLms 0
— 0 _a)sLms Ts2 —Wg (LZ + Lms) 0 _wsLms
WsLns 0 —ws(La + Lins) Ts2 WsLons 0
0 0 0 0 T 0
0 0 0 0 0 r

En mettant le systéme (2.19) sous forme d’état, on trouve :

d
= [L17{[BI[U] — wg[C1[1] — [DI[I1} (2.20)

» Couple Electromagnétique

Pour trouver I'expression du couple dans systeme d'axe (d,q) il est nécessaire de
déterminer la puissance absorbée instantanée. [36] La particularité de la transformation de Park

est de conserver la puissance absorbée, on peut écrire alors :
Pa = vdslidsl + vqsliqsl + vdszidsz + quz iqsz (2'21)

En remplacant les tensions(vdl,vql,vdz et qu) par leurs expressions dans (2.21), on

trouve :

[Rlifzisl + R1i§s1 + Ryigs; + Rziész ] \

d@asi dpgst | dQgs, dggsz |
pa= | [t s 4 =g s 4 T s + = |

(2.22)
+ws [¢dslidsl + <pqsliqsl + ¢d52id52 + <pq52iq52] /

L’expression (2.22) se compose de trois termes :

e Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule.
e Le second terme représente la variation de 1’énergie électromagnétique (réserve

d’énergie).
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e Le dernier terme est la puissance électromagnétique (Pem).

Sachant que :
Pem Pem
Cem = Q_s = Pw—s (223)

Alors, I’expression du couple électromagnétique est égale a :

Com = P(@as1ias1 — Pgsiigss + Pasziass — Pqs2igsz) (2.24)
En remplacant les flux (@451, @451, Pas2, Pqs2) donné par (2.18) dans (2.24),
On obtient :

Cem = PLin[(igs1 +igs2)iar — (las1 + las2)igr] (2.25)

A partir des équations des flux rotoriques (qbds2 et (,bqsz) exprimées par (2.18),

On tire :
. 1 . .
lar = LmTLr [Par — Lin(igs1 + las2)] (2.26)
. 1 . .
far = 7 [Par = L (gs1 + lgs2)] (2.27)

En introduisant (2.26) et (2.27) dans 1’équation (2.25), on aura la relation du couple
électromagnétique exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans le

repére de Park (d,q) suivante :

Ly

Cem - Pm [(lqsl + lq52)¢dr (idsl + id52)¢qr] (2-28)

Enfin, pour compléter la relation (2.28), on doit ajouter les équations suivantes :

Equation mécanique

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :
o
Com — Cr =] — + Kp )y (2.29)

Avec: 0, = % (2.30)
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Et:w, =< 2.31
dt

Les équations (2.29), (2.30), (2.18) et (2.26) constituent un modéle électromécanique

complet de la MASDE, conformément aux hypothéses simplificatrices d’étude.

1.4 Simulation et interprétations des résultats de la MASDE dans le
systeme d’axes d, q

La structure en schéma bloc de cette simulation est présentée par la figure (11.3).

PARK direct 1

PARK direct 2

MASDE PARK INVERSE

Fig I1. 3 : Schéma bloc global de simulation de la MASDE en (d, q)

Les figures (11.4-11.11) montrent les résultats de simulation d’un démarrage a vide de la
MASDE alimentée par deux systemes triphasés de tension (220-50Hz) suivi de I’application
d’une charge a I’instant t = 1.5(s) d’une valeur de 10(N.m), et on a éliminé la charge a I’instant

t=3(s) puis on a appliqué une autre charge négative a I’instant t = 4(s) d’une valeur de -10(N.m).

Lors du démarrage a vide, le couple électromagnétique passe par un régime transitoire. Il
présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 56.8(N.m). Cela est nécessaire
pour vaincre 1’inertie du moteur, aprés il revient a une valeur trés faible (presque nulle) pour

compenser les pertes par frottements et par ventilations.
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La vitesse rotorique passe aussi par un régime transitoire d’une durée de 1.3(s) qui
représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au voisinage de la vitesse de

synchronisme d’une valeur 313.6 (rad/s).

Au démarrage, les courants statoriques des étoiles 1 et 2 (is1 et is2) passent par un régime
transitoire dont les valeurs qui atteints 10 fois le courant nominal de la machine. Leurs valeurs
sont de I’ordre de 24.2(A) pour permettre au couple électromagnétique de vaincre 1’inertie de

la machine.

Puis ils diminuent et prennent une forme sinusoidale au régime permanent pour atteindre

la valeur de 2(A). A noter que les deux étoiles ont les mémes parametres.

Pour les deux courants statoriques d’axe d, ils ont la méme forme, sont de signe négatif
et se stabilisent a la valeur -1.6(A). Sur I’axe g, on constate qu’ils ont la méme forme aussi et

que les valeurs de ces courants établis sont presque nulles.

L’application d’une charge a la machine a I’instant t = 1.5(S) provoque une perturbation

qui sera compensée par I’accroissement de couple électromagnétique, il atteint une valeur

établie de 10.3(N.m).

Le courant du stator augmente et tend vers une valeur de 4(A). Pour la vitesse on constate
qu’elle chute jusqu’a 296.6 (rad/s). A I’instant t = 1.5(s), le courant statorique direct prend la
valeur de -2.05(A), alors que le courant en quadrature prend la valeur de -4.5(A).

A I’instant t=3(s) on a éliminé la charge d’ou les valeurs des différents résultats vont étre

les méme que celle de fonctionnent a vide.

L’application d’une charge a la machine a ’instant t = 4.5(s) provoque une perturbation
qui sera compensée par le décroissement de couple électromagnétique, il atteint une valeur

établie de -9.6(N.m). Le courant du stator augmente et tend vers une valeur de 3.6(A).

Pour la vitesse on constate qu’elle augmente jusqu’a 328 (rad/s). A I’instant t = 4.5(s), le
courant statorique direct prend la valeur de -2.16(A), alors que le courant en quadrature prend
la valeur de 3.8 (A).
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Cem (M.rm)

W (rad/s)

Ir (&)




Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone double étoile

lds1 et lgs1 (A)

1ds2 et 1gs2 (A)

Idr et Igr (&)
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30

20

—_
o

Is1ph1 et Is2ph1 (A)

-10

20

Fig I1. 10 : Courants statoriques de la premiére phase des deux étoiles de la MASDE

Is1ph1 et Is2ph1 (&)

.01 6.015 602 6025 603 6035 604 6045 605 6055 606
t(s)

Fig I1. 11 : Zoom des courants statoriques de la premiére phase des deux étoiles de la
MASDE

11.5 Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension a commande
M.L.I

11.5.1 Modélisation de I’onduleur

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a M.L.I) 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.
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Le contrdle de la vitesse et du couple de la MASDE se realise par action simultanée sur
la fréquence et sur I’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 bras ou chacune est composée de deux paires
d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont complémentaires ; chaque
interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états définis
par la fonction de connexion logique suivante [37] :

1 l'interruptur i est fermé (K; conduit, K; bloqué ) }
0 l'interruptur i est ouvert (K;bloqué, K; conduit )

i-|

fit fi=let—i=1

La figure qui suit représente le schéma de 1’onduleur triphasé.

Fig 1. 12 : Onduleur a commande MLI triphasé

Les tensions composées sont :

Vap = Vas1 — Vps1 = E(f1 — f2)
Ve = Vps1 = Ves1 = E(f2 — f3) (2.32)
Vea = Ves1 — Va1 = E(f5 — f1)

Les tensions simple v g1, Vps1 €t Vo5 fOrment un systeme triphasé équilibré, tel que :

Vas1 + Vps1 + Ves1 =0 (2.33)

La résolution du systéme d’équations (2.32) et I’équation (2.33) nous donne :
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Vast 2 -1 -11|A
vps1| = E/3{|-1 2 —1||f2 (2.34)
Ves1 -1 -1 2 f3

Pour le second onduleur, on obtient :

2 -1 —-11|fa
-1 2 —1] fs (2.35)
-1 -1 21|f

Vas2
Ups2| = E/3

Ves2

11.5.2 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire
[38].

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la
porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la

porteuse.
Les tensions de références sinusoidales sont exprimeées par :
e Pour la premiere étoile : espace dans les équations
(Vi = Upsin(2m/t)
. . 2m
Vp1 = vmsm(T —2m/3) (2.36)
2
Vo = vmsm(T + 21 /3)
e Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systéme d’équations (2.34), (27tft)
par (2rnft — a) et I’indice 1 par 2.

e [’équation de la porteuse est donnée par :

) 1lsi T
vpm[4<Tp> 1]510St§ 2

Vpr(t) =
Vpm [—4 (i) + 3] siTy/2 <t <T,

(2.37)

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

e L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur la

fréquence de référence (f).
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e Le coefficient de réglage en tension (r)égal au rapport de I’amplitude de la tension de

référence (vm) a la valeur créte de I’onde de modulation (Vpm).

11.5.3 Association de la MASDE-convertisseurs de tension a commande MLI

La représentation schématique de 1’association de la MASDE avec deux onduleurs de

tension & commande M.L.I sinus-triangle est donnée par la figure (11.13).

E

*. + [ 1 .
Vbt 4&\?_ _,E::}_f. _"::} = ibs
3 (=3
Vee1 'L_:P —IE ! L
=2 f (&)
porteuse ) N—
Veaz t’*\%)—’g]iﬁ | las2 [
Vb2 Ty f5 —13’} ibs2, - ’
Ve3¢ S )

Fig 11. 13: Schéma MASDE-convertisseur de tension & commande MLI
11.6 Simulation et interprétation des résultats

La structure en schéma bloc de cette simulation est présentée par la figure (11.14)

_MLIt

Va2

o ¥ %
9

e

eur_MLI2

PARK INVERSE

Fig 1. 14: Schéma bloc global de simulation de la MASDE alimentée par un onduleur M.L.1

La simulation est effectuée pour un décalage angulaire (o = 30°).

Les figures (11.15-11.24) représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE
alimentée par deux onduleurs de tension a commande M.L.I. sinus-triangle dontr =0.8 et m =
21, suivi de I’application des charges Cr = 10, -10 et -10 N.m, entre les intervalles de temps t =
[2, 2.5], [2.5, 5] et [5, 7] seconde respectivement.
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Cette derniere montre que les résultats obtenus sont approximativement similaires avec
ceux obtenus par I’alimentation directe figures (I11.4-11.11). Cependant, ces allures et en
particulier celles, du couple électromagnétique, des courants statoriques de (étoiles 1 et 2),
montrent que cette technique engendre une augmentation des ondulations dues principalement

aux harmoniques délivrés par les onduleurs, qui se répercutent essentiellement sur le couple

électromagnétique.

w =
== =)
=] =]

[N}
o
=]

Yas1 et Wp (V)

) ]

=} =}

= =]
T

.
=
(=]

o
=]
T

=1
=]
T

o

i i i i
001 0012 0014 0016 0018 002

t(s)

i i i
0004 0006 0008

i
0 0.002

Fig I1. 15: Signal de porteuse et tension de référence

signal de la commande MLI

32



Chapitre 11 :

Modeélisation de la machine asynchrone double étoile

Fig 1. 16 : Signal de commande des interrupteurs d'onduleur

400
300
200

<10
5 0
2

£ -0

(A

Fig I1. 17 : Tension de sortie d'onduleur et le courant de la premiere phase de la premiére

étoile

3

fu]
o

iii 77777 i Hwnuw ~~~~~~~ 1

LZZ _____________ HH\‘ """" |H“ ''''''''''''' |‘ LR
_____________ Hm _____________ H ______________ i1

V o (V) et las1 (A)

Fig I1. 18 : Zoom sur la tension de sortie d'onduleur et le de courant de la premiére phase de

la premiere étoile
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W (rad/s)

t(s)

Fig I1. 20 : Vitesse de rotation rotorique

Ir (&)




Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone double étoile

las1 (A)

t(s)

Fig 1. 23 : Courants statoriques de la premiere étoile

las2 (A)

t(s)

Fig Il. 24 : Courants statoriques de la deuxieme étoile
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Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de 1’établissement du modéle mathématique de la machine
asynchrone a double étoile dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices et en effectuant un changement de repére par 1’application de la

transformation de Park.

Le processus du fonctionnement du moteur, a vide et I’application d’une charge a été
simulé par le logiciel MATLAB/SIMULINK.

L'étude des caractéristiques de la MASDE directement alimentée par des sources
sinusoidales a vide et en charge, puis par des onduleurs de tensions a commande MLI
sinusoidale triangle en charge.

Les résultats de simulation numérique montrent la nécessité de régler la vitesse du rotor

indépendamment de la charge appliquée.

Le chapitre suivant, sera consacré a des simulations de GASDE en lui appliquant une
commande vectorielle (commande par orientation du flux) en fonctionnement autonome dans

un régime normale, puis dans un régime dégradé.
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Chapitre 111 : Contréle de la GASDE en fonctionnement
autonome

Introduction

La commande par orientation du flux (FOC) de la génératrice asynchrone double étoile
est certainement la stratégie de commande actuellement la plus élaborée pour des applications
de hautes performances dans les systémes a vitesse variable et ceux de production d’énergie,
ou le principe et les differentes méthodes de la commande vectorielle ainsi le contréle en

fonctionnement autonome avec une régulation de vitesse seront décrits.

Un exemple de schéma de raccordement de cette machine dans un systeme de production
d’électricité autonome, dont la GASDE de 4.5 kW, est contr6lée par des convertisseurs de

fréquences a commande MLI sera présente.

I11.1 Commande vectorielle

I11.1.1 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle (commande par orientation de flux), consiste a
régler le couple par une composante du courant et le flux par l'autre composante, c'est-a-dire
qu’on oriente une des composantes de flux statoriques, rotoriques ou de I'entrefer sur un axe de
référentiel tournant a la vitesse de champ tournant. La commande vectorielle conduit a de hautes
performances industrielles des entrainements asynchrones (machine de papeterie, laminoirs,

traction électrique etc.) supportant les perturbations de la charge. [41]

111.1.2 Choix d’orientation du flux

Pour la MASDE, On opte pour le choix de I’orientation du flux rotorique, car cela permet
d’obtenir une variation de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont
indépendamment commandés a travers les courants statoriques direct et quadratique,

respectivement.

Les lois de la commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au
champ tournant par orientation du flux rotorique ¢,. On considere comme grandeurs de

références le flux rotorique et le couple C,,, et on exprime :

{¢dr = wﬁ} 3.1)

Pgr = 0
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La relation finale du couple électromagnétique devient :

L

L+ 1 @ (last +igs2) (32)

C'em =0
D’aprés 1’équation (3.2), on constate que le couple électromagnétique résulte de 1’interaction

d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple de la machine

a courant continu a excitation séparée. [39]

111.1.3 Différentes méthodes de la commande vectorielle
111.1.3.1 Méthode de commande directe

Cette méthode consiste a determiner la position et le module du flux quel que soit le
régime de fonctionnement, pour cela deux procédés sont utilisés : [43]

» La mesure du flux dans ’entrefer de la machine en plagant une spire sous un péle de
chaque phase. L’inconvénient principal de cette technique, réside dans le fait que la
fragilité et les problémes de fiabilité limitent sa mise en ceuvre ;

» L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible

aux variations des parametres de la machine.
111.1.3.2 Méthode de commande indirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais
seulement sa position. La descriptive ‘’'méthode indirecte’” signifie qu’on peut éliminer un
estimateur ou d’un capteur du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position du rotor.

Cette méthode est sensible aux variations des parametres de la machine. [41-42]

» Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au champ
tournant et par orientation du flux rotorique ¢,- On considére comme grandeurs de références

le flux rotorique et le coupleCg,y,.

La figure (I11.1) représente le schéma de principe de la commande a flux orienté.
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& » Vsl ref

irel > P Vs iref
Commande a flux Orienté [ | Ot

Ccnn‘cl' > » Vdsoref

P Vs2ref

Fig I11. 1: Schéma de principe de la commande a flux orienté (FOC)

En remplagant I’équation (3.1) dans les équations des tensions rotoriques (2.17) obtenue

dans le 26 chapitre :
On obtient :
Rr. id‘l‘ = 0 = idr = 0 (33)

A partir des équations (2.26) et (2.27), on trouve :

. * * . w” '¢*r
RT.Lqr+wgl.¢r=o=>Lqr=—% (3.4)
) o, Lm . )
tar = T T (lgs1 + igs2) (3.5)
. L . .
lgr = — LmTLr (lq51 + lqs2) (36)

En introduisant (3.5) et (3.6) dans le systéme d’équations des flux statoriques (2.19), on

aura :

(Pas1 = A1-iger + LyBigs, + Bd)*r\
J ¢qsl = ;. iqsl + LrBiqsz L
bas2 = Az-lgsy + LyBigsy + B¢*r
L‘quz = A3.igs2 + LyBigs1 J

(3.7

Avec :

B=-1m et A, =Ly +BL.etd, =Ly, + BL,
L +Ly

En introduisant (3.3) dans (3.5), on tire :

(OMIES Lm(idsl + idsz) (3-8)
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A partir de 1’équation (3.6), on trouve :

Lm(idsl + idsz) = _(Lm + Lr)iqr

(3.9)

En remplagant (3.7) et (3.9) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (2.17),

on obtient :

d
4 qs1 — Rsllqsl + le E lgs1 T Ws (leldsl + d)r)

. d . .
\V*qsz = Rgzlgs2 + Ly 7z Lds2 + wi(Lsyigsz + ¢7)

L
Avec: T, = —“etwy = wi — Wy

r

En introduisant 1’équation (3.6) dans (3.4), on tire :

(1)* _ Ry-Lm (iqsl"'iqsz)
IE Lptle ¢

A partir de la relation (3.2), on trouve :

, . (Lm+Ly) Com
Igst + igsy = miir) Cem
ast asz Plm 7

Le systtme d’équations électriques (3.10)

d
|4 ds2 — Rszldsz + LsZ Eldsz — Wyg (Lszlqsz + T d)r ' wgl)

(17% _ , a . * , % * \)
4 dsl1 — Rslldsl + le Eldsl — Wg (lelqsl + T ¢r ' wgl)

J

(3.10)

(3.11)

(3.12)

tensions

(V" as1.V " gs1.V " as2, V" gs2) influent au méme temps sur les composantes des courants

statoriques directes et en quadratures (igsq, Lgs1 Laszs Igs2)-

Donc sur le flux et sur le couple. Il est alors nécessaire de réaliser un découplage en

definissant de nouvelles variables (Vgs1, Vys1, Vasz, Vys2) n’agissant respectivement que sur

(idsl’ iqsl’ idsz’ iqsz)v tel que :

( _ . d .
Vdslr - Rsl “lgs1 T le Eldslw

. a .
Vqslr =Ry - lgs1 T Ly Elqsl

. d .
Vasar = Rz * lgs2 + Ls Eldsz

. d .
quSZT = Rsz “lgs2 + LSZ dat lgs2 )

(3.13)
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Afin de compenser 1’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de

références a flux constant sont exprimées par :

* —

Vdsl - Vdslr - Vdslc
* —
qsl — Vqslr + Vqslc

" 3.14
Vas2 = Vasar = Vasac ( )
(;52 = Vqur + Vquc
Ou:
Visic = (‘);(le : iqsl + T @y (‘)21)
Vqslc = w;(l‘sl g1 t (P:) (3.15)

| Vasae = w;(l'sz : iqsz + T, @F - (U;l) |
quSZC = wi(Lgz * lgs2 + @7)

» Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse

Le principe de cette méthode, consiste a déterminer directement la composante du flux
rotorique a partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse,

cela est réalisable par un bloc de défluxage définit par la fonction non linéaire suivante :

Or =@y si 2] <0,

(3.16)

* ﬂn [
Pr = gonm si 2] >0,

AV,

Y

—€ Q

n n

Fig I11. 2 : Schéma de principe du defluxage [7]

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale, pour des vitesses
rotorique inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine 2,,. Pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de

la machine.

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure (111.3).
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asl asl

» P ‘9. J ";u 4 Vst Tas)
. - Vas], i y
D 5 X P, [Con Vet Yot | M| g

+ A
0 @ j 0: I_—ﬁj s igs2
e .l € % o Ves2. D Igs2
Défuxage #’ P(g -a) ";;; Vo | E i

Fig I11. 3 : Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse [7]

> ldentification des parametres du régulateur de vitesse

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est donné par la figure (111.4)

e : Z{_n_’_ ’?em o 1 Qmec =

Qe + -
7 s J Js+K,

Fig I11. 4 : Boucle de régulation de vitesse [35]

L’identification donne :

J
K,, ==
T (3.17)
K. =-L
w T
Onprend 7 = T3—T
La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation définie par :
C T — Cem st |Coml < Com™ }
Com(Lim) = {c;;l,?x sign(Cim ) Si|Clml > CI29% (3.18)

Le schéma bloc de découplage en tension (Field Oriented Control, FOC) est représenté

sur la figure (111.5).
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@, ! i+ Yt v
3T % P11 @ >
2L, L -

* i*1+ qlr + v
Con L+, (»Q . P, >X—
ZPLMJ ’|_I -

+ ®+
L X ]
a&+
Y
‘ B

* ; *
lio+ Vazr + Va2
PI, )

Fig I11. 5 : Schéma bloc de découplage en tension [5]

I11.2 Application de la commande vectorielle pour la GASDE en
fonctionnement autonome

Le systeme global étudié est constitué d’'une GASDE, d’un onduleur/redresseur et d’une

charge équilibrée.

Le principe de la commande vectorielle ou de la commande par flux orienté appliqué a la
GASDE est le méme que dans le cas de la MASDE. Il consiste dans les deux cas a réaliser un
découplage entre les deux variables principales qui sont la tension du bus continu ou le couple
et le flux, indépendamment 1’un de I’autre. Un modéle mathématique linéaire est utilisé pour la
commande, I’objectif de cette commande est de contréler la tension du bus continu a la sortie

du redresseur ugy, .
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l —|LJ|__f 4|
/ /--;_:_gﬂ EE _j::__;‘l:l
TN el e f
A

Fig I11. 6 : Schéma du principe de la commande vectorielle a flux orienté appliqué a la

GASDE en fonctionnement autonome [5]

111.3 Modélisation de la charge

111.3.1 Charge purement résistive

La charge résistive se compose de trois résistances identiques connectées en étoile et

branchées en paralléle avec le banc de condensateur pour chacune des deux étoiles de la

GASDE. La représentation schematique de la charge résistive selon 1’axe d de 1’étoile 1 est

donnée par la figure (111.7).

ids]
e
idel iRl
Vsl =
|— Cshl TRI
Fig I11. 7 : Schéma représentatif de connexion de la charge selon I’axe de 1’étoile 1

Le systeme d’équations suivant le référentiel de Park (d,q) est :
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fdvdsl _ ( 1 )(l _ vdsl)
dt ~ “Cop” \ Y R,
S -
] dt Cona” \ Ry (3.19)
dvdszz( 1 )(i _@)
dt Cona’ \ 52 R,
dvgs, _( 1 )(i B quz)
\ dt Con” \ % R,

111.4 Simulation et interprétation des résultats

Le systéeme global a étudier est constitué d’une GASDE connectée a deux onduleurs (a
commande MLI) et commandée suivant la stratégie de la commande par orientation du flux
rotoriques. Dans ce qui suit, un test de simulation est effectué afin d’analyser les performances
de la commande : le test est consacré au comportement de la commande a vitesse variable et
charge variable purement résistive, deux valeurs de charge sera appliqué R, et R,, avec R, >
R;.

La génératrice est entrainée a une vitesse de 314 rad/s avec une valeur de la tension

redressée de référence u;. = 625V pendant toute la durée de simulation.

A TDinstant t=1.8s, on insére une charge triphasée équilibrée purement résistiveR,. A
I’instant t=2.5s, on insere une autre charge purement résistiveR,. La tension de bus continu suit
la référence comme montré dans la figure (111.9). La figure (I11.10) illustre ’allure de la
puissance active qui atteint presque la valeur (-3KW). Le signe négatif implique que la

puissance est fournie par la GASDE.

L’analyse des figures (111.11 — 111.15) a permis de voir le comportement du couple
électromagnétique, du courant et de la tension en fonction de la variation de la charge, ou on
remarque que la tension est insensible & cette variation, contrairement au courant et au couple

électromagnétique.

A Tinstant t= [5-7] s, la génératrice est entrainée a une vitesse de 345 rad/s, avec une
méme valeur de la tension redressée de référence uy;. = 625V et avec une méme chargeRr,,
’allure du couple, du courant et de tension demeure la méme, par contre 1’allure de la puissance

électromagnétique est modifié de (-4KW) a (-5KW).
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A Tlinstant t= [7-10] s, ’entrainement de la GASDE est a vitesse de 280 rad/s, on
remarque que seule 1’allure de la puissance ¢électromagnétique qui se varie et diminue a une

valeur de (-3.5KW).

360

340 |

320 |

300

vitesse de rotation (rad/s

280

Fig I11. 8 : Vitesse d’entrainement

udc
udc*

Ug et . ™ (V)
ol
S

Fig 111. 9 : Allure de la tension du bus continu

2000

0 \Il‘l‘l““\ “gll“l‘.\l
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“‘ HI'H”H"""'H'H'I\"'\H'H'lll'| Ll

Fig I11. 10 : Allure de la puissance électromagnétique
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Fig I11. 12 : Allure des courants et tensions statoriques de 1’¢toile 1

600

N
[a]
o

111

R
I WWNWWMWWMW
WWMWWM”MWMWMH h

Y TRY T, R SR
(@)

[N
(]
(=]

0
-200
-400 -
-600

Vasl(V) etd (A)

Fig I11. 13 : Allure des courants et tensions statoriques de 1’étoile 1
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Fig 111. 15 : Allure des courants statoriques des deux étoiles
Dans ce chapitre, nous avons présenté une structure de commande d’une génératrice

La génératrice est connectée a un onduleur triphasé pour chaque étoile pour le contréle
Les résultats de simulation obtenues et interprétées ont permis de déduire que la variation

asynchrone double étoile exploitée dans des systémes autonomes. Nous avons présenté la
description de cette derniére, en adoptant un modele mathématique qui définit les différentes
de la tension en présence des variations de la charge, afin de procéder a la simulation de la
de la vitesse influence uniquement la puissance électromagnétique fournie par machine

équations décrivant le fonctionnement de la machine.
asynchrone double etoile a commande vectorielle.

machine asynchrone double étoile.

Conclusion
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Chapitre 1V : Analyse des performances de la GASDE en mode
dégradé

Introduction

Plusieurs types de défauts peuvent étre confronté dans un systeme de production
d’énergie électrique, Par conséquent une défaillance d’un élément peut perturber ou cause
I’arrét total du systéme. L’analyse comportementale du systéme de production en défaut se fait
avant I’¢laboration d’une stratégie de fonctionnement et ceci dans le but d’avoir une idée sur
leurs effets et impact, c’est pourquoi ce chapitre est consacré a 1’é¢tude et I’analyse de

comportement des machines multiphasées en mode dégradé.

Nous présentons au début de ce chapitre les différents défauts qui peuvent apparaitre dans
un systéme de production d’énergie doté d’une machine multiphasées, ensuite nous présentons
le comportement de la MASDE sous un défaut d’ouverture de phase statoriques. A la fin de ce

chapitre nous allons interpréter les résultats de simulations.

IV.1 Présentation des différents défauts d’une chaine de production
multiphasée

Les différentes défaillances auxquelles un systeme électrique est exposé sont illustrées
dans la figure, nous pouvons constater que ces defaillances peuvent étre classées selon trois
grandes familles :

» Défauts au niveau de la machine multiphaseées ;
» Defauts au niveau du convertisseur ;

> Défauts de capteurs.
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Fig IV. 1 : Différents défauts susceptible dans un systéme d’entrainement [44]

1VV.1.1 Défaillance au niveau de la machine

De multiples défaillances peuvent apparaitre au niveau des machines asynchrones
multiphasées, Ces défauts se répartissent en deux catégories électrique ou mécanique, et les
causes sont trés variées. Différentes études ont été réalisées pour étudier la fiabilité des moteurs
asynchrone, Leurs performances et les défauts qui peuvent survenir. Les études statistiques de
L’IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) et de L’EPRI (Electric Power
Resarch Institute) pour les défauts moteurs asynchrones triphasés sont citées dans [39,43]. Ces
statistiques d’apparition de défauts restent valables pour les machines multiphasées puisque
c’est la méme construction avec des légéres différences de conception avec les machines

triphasées classique. Les principaux défauts moteurs sont présentés dans le tableau.

Tableau IV. 1: Principaux défauts au nivrau des machines électriques

Etudier par Défaut de | Défaut Défaut Autre défaut
roulement (%) | statorique (%) | rotorique (%) | (%)

IEEE 42 28 8 22

EPRI 31 36 9 14
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IV.1.1.1 Defauts statoriques

La majeure partie des défauts au stator des machines électriques proviennent du
bobinage,et représentent un pourcentage de 36 selon 1’étude de I’EPRI sur les défauts des
machines asynchrones. Un bilan général sur les défauts statoriques des moteurs
asynchrones,ainsi que leurs causes et éffets [40], Notamment les différents défauts qui peuvent
apparaitre au niveau du bobinage de la machine sont :

» Quverture de phase statorique ;
» Court-circuit partiel entre des spires de la méme phase ;
» Court-circuit d’une phase, ou entre deux phases ou plus ;
» Court-circuit entre une phase et la masse

Va

<> Court-circuit entre spires

Court-circuit entre bobines

DREEPES Ouverture d'une phase

Vb
Fig IV. 2 : lllustration des différents défauts statorique de la machine asynchrone

Une défaillance dans le bobinage statoriques peut apparaitre a n’importe quel moment

et avoir diverses origines. Ces origines peuvent étre :

» Meécanique
> Electrique
» Thermique

» Environnement

IVV.1.1.2 Défaut Rotoriques

Les défauts rotoriques se situent au niveau de la cage d’écureuil ou au nivrau des
roulements. La cage d’écureuil d’un moteur a induction se compose de barres de rotor et
d’anneaux d’extrémités. Si une ou plusieurs des barres sont partiellement fissurées ou

completement cassées, alors le moteur va avoir un défaut de barre cassé. Au niveau de la cage
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les défauts se resument a la rupture des barres de la cage ou a la rupture d’anneaux de court-
circuit.
On peut citer plusieurs défauts rotoriques :

> Rupture de barre ;

» Rupture d’anneaux ;

> Défauts de roulements ;

IVV.1.2 Défaillances au niveau du convertisseur de puissance

Parmi les éléments constituant les systémes d’entrainement électrique, le convertisseur
de puissance est le moins fiable, parce que ses défauts représentent un pourcentage assez
important d’environ 80% [41]. La figure montre que beaucoup de types de défauts peuvent
apparaitre dans les éléments constituants le convertisseur lui-méme, tels que les composants
semi-conducteurs de puissance, les capacités de bus continu, les circuits d’alimentation, etc. Les
défauts des interrupteurs de puissance dans un convertisseur statique sont classés en deux types :

défauts de type court-circuit et les défauts de type circuit-ouvert.

M condensateur M soudure
M connecteurs carte de circit imprimé
semi condecteurs M autre

Fig IV. 3 : Répartition des défaillances dans les convertisseurs de puissance [44]

1VV.1.2.1 Défauts de type court-circuit

Le défaut de type court-circuit figure (IV.4) d’un interrupteur apparait quand 1’un des
deux interrupteurs reste continuellement a 1’état passant. Le court-circuit se produit lorsque le
deuxieme interrupteur est a son tour commandé a la fermeture. Ce défaut se produit en raison
d’une défaillance de la commande des transistors (défaillance du driver, défaillance de la carte
de commande, probléme de connexion entre la carte de commande et le driver) [41], ou suite a
une défaillance physique de la puce de silicium qui résulte d’un dépassement de la température

et c’est le mode de défaillance le plus probable et le plus courant.
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1V.1.2.2 Défaut de type circuit ouvert

Un défaut simple de type interrupteur-ouvert figure (1V.4) se traduit généralement par
une perte totale ou partielle du fonctionnement de 1'un des interrupteurs de puissance
constituant le convertisseur statique, il se produit en raison d’une défaillance de grille ou une
coupure d’un fil de liaison avec le transistor, cette coupure peut étre causée par un défaut court-

circuit, ou un courant de collecteur extrémement élevé. [41]

+

Fig IV. 4 : Différents types de défaut d’un bras d’onduleur de tension [44]

1VV.1.3 Défaillance au niveau des capteurs

Les défaillances d’origines instrumentales sont nécessairement liées aux capteurs
¢lectriques et mécaniques. Ils sont prépondérants suivant I’application désirée et ont des effets

nuisibles sur tout le systéme d’entrainement, or les principaux défauts sont [42] :

Destruction des capteurs ;
Mesures erronées ;

Dérive de la mesure ;

YV V V V

Ouverture des boucles de régulation et de contrdle, perte des limitations de certains

grandeurs (courants, couple).

IV.1.4 Comportement de la MASDE en mode dégradé

Cette section sera consacrée a 1’étude du comportement de MASDE en mode dégradé, ou
le défaut étudié est le défaut d’ouverture d'une ou plusieurs phases statoriques. Le défaut
d’ouverture de phase statoriques est assez rencontré dans la chaine de conversion d’un systéme
d’entrainement électrique. Ce défaut peut étre représenté comme une rupture totale du bobinage
statoriques d’une phase, ouverture de la ligne entre le convertisseur de puissance et la machine,
ou par un defaut de circuit ouvert des interrupteurs de puissance de méme bras d’onduleur. Le
défaut d’ouverture de phase est caractérisé principalement par I’annulation du courant de la

phase en défaut [44].
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Avant de passé a 1I’é¢tude du comportement de la MASDE en présence de défaut nous
devons effectuer une modélisation de la MASDE dans la base naturelle, puisqu’il est trés utile
pour I’étude et I’analyse des défauts. Cette approche permet de simuler toutes sortes de défauts
d’ouvertures de phases statoriques en ne modifiant que les parametres de la machine
(résistances et inductances), sans ajouter des composants non réels, et ce modéle permet
d’établir un mode¢le unique de I’entrainement valable en mode normal et en mode dégradé [43],
sans faire appel & des modeéles différents pour chaque mode. La simulation de ce type de défaut
consiste @ modéliser la machine dans la base naturelle avec un fonctionnement sain, puis nous
introduisons une résistance tres élevée en série (Ry,) avec la phase en défaut, dont I’objectif est
d’annuler le courant traversant la phase défectueuse. Avec cette approche, plusieurs défauts
peuvent étre simulés simultanément.

D’apres les équations des tensions des deux étoiles et du rotor représentées dans le
chapitre 2 dans 1’équation (2.1) et en remplagant les équations magnétiques (2.6) dans (2.1), on
aura : [44]

W61l = Reanllisa] + - [Laallisa] + - ([Laollisa] + [Ly 10D )
JI [Vs2] sdz][lsz] % [L22][is2] + %([lqz]t[isﬂ + [Lor][ir]) | (4.1)
[vr )+ S (L] + 5 (L ) lig] + (L2 ) li]) )

Comme les inductances statoriques des deux étoiles et rotoriques ne dépend pas du temps

mais de théta (6r), on établit un changement de variable, d’ou I’équation (4.1) deviens :

{ 5] = [Rearllisa] + [Laa] 5 lisa] + [Laa] 5 o] + 5500 [, 1] + L]

d d d
@ a ac lir]

[Vs2] = [Roaz]lisz] + [Lzz]di[zssz 5 i) 550 T i) 4 5 1,11 (4.2)
/] [ig

I |
el = (R + L] 5 lir] + 55 (L1 Tisa] + 5500 (L1 i) )

Puis on obtient un systéme d’état qui régit le comportement de la partie électrique de

la machine double étoile représentées comme suite :

(5l = [Eaal™ (el = [Reallisa] = & (La2llisa] + Mar1[ir]) = w55 [Ma 1]

dt
G lisa] = [22)™ ([vea] = [Rez]lis] = g (Paallisa] + Marl[i]) = wp o= [Mar]lir]) (439

HEE [r]-l( [Rlir] = 2 (M [iss] + Mz [is2]) — 0, 222 ]+[er])>
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Les dérivées des inductances mutuelles entre la premiére étoile avec le rotor [Ll‘r] et entre

la deuxieme étoile avec le rotor —- [LZT] sont données comme suite :

[ sin(6,) sin (9r + %n) sin (Qr + 4?11)

dier [Lir] = —Lgw, |sin (Hr - 2?”) sin(6,) sin (97« + 2?”) | (4.4)
sin (Br — 4?”) sin (Hr — 2?”) sin(6,.) J
[ sin(6, — a) Sin(9r—a+%ﬂ) sm 9 —a+ ]

dier [Lyr] = —Lgw,|sin (Hr —a— 2?") sin(6, — a) sm 9 -a + | (4.5)

2

sin (Hr —a— 4?”) sin (Br —a-— ?”) sin(6, — a) J

Pour cela on reprend le modeéle de la MASDE développé (équation 4.3) et on introduit la
résistance Ry; modélisant de défaut en série avec la résistance statoriques, ce qui donne le

systéme d’équation suivant : [44]

2lisa] = a7 ([vsa] = (Rsa] + [ReaD lisa] = 5 (az2llise] + [Map1[]) = oy 55 [Ma1[ir] )
a

(

I

ii li2] = [z (Ivez) = (Re2] + [ReaDlis2] = 2= ([Laalliss] + Mz 1[ir]) = wy 50 (Mo 1[ir]) o)
aliy] .

\

[ir] = [L,]7" (—[Rr][ir]—%([Mlm][isﬂ+[Mz,r][isz]) o 53 ([Myr] + [My,])

Tel que
Tsd 0 0
[Rsal = [ 0 7 O ] (4.7)
0 0 rSd

Nous nous intéressons a quatre cas différents de défauts d’ouverture de phase, au niveau
de la MASDE, tel que :

1) D, Ouverture d’une phase statorique ;

ii) D, Ouverture de deux phases statoriques.
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V.2 Simulation et interprétation des résultats

Afin d’étudier le comportement de la MASDE en présence d’un défaut d’ouvertures des
phases statoriques, nous effectuions une série de simulations sous I’environnement

Matlab/Simulink®, avec les parameétres de la MASDE donnés en annexe.

Lors d’ouverture d’une phase, le courant qui la traverse s’annule ce qui provoque une
augmentation des courants des autres phases, avec des amplitudes déséquilibrées. De ce fait le
déséquilibre de courant va provoquer 1’apparition des ondulations de couple d’un taux 31.68%
et de vitesse mecanique avec détérioration du rendement et augmentation des pertes Joule
statoriques, comme illustré sur les figures (IV.5-1V.10). Pour une phase ouverte, la valeur
moyenne du couple ne décroit que de 3.3% par rapport a la valeur du couple au fonctionnement
sain, ce qui est logique car les amplitudes des courants des phases saines ont augmenté
(Figure.IV.9) pour compenser la chute du couple moyen. De plus I’apparition des ondulations
de couple avec un taux de 34.13% (Figure.lV.5). Ce qui induit une diminution de 2.23% du
rendement de la MASDE comme illustré dans la figure.lV.7.

Nous constatons qu’avec 1I’ouverture des deux phases (D,), les performances de la machine
ont encore diminuées par rapport au fonctionnement avec une seul phase ouverte (D,), les
courants statoriques des phases saines ont considérablement augmentés par rapport a
I’ouverture d’une seule phase, comme illustré par la figure (IV.10), et cette augmentation
engendre des pertes Joules supplémentaires qui nuisent au rendement ce que nous pouvons le
voir sur la figure (1V.8). De plus on constate une augmentation des ondulations du couple dans
le cas de défaut d’ouverture de deux phases 20% par rapport a I’ouverture d’une seule phase

statorique.

Nous remarquons aussi que le déséquilibre de la machine est plus important lors de
I’ouverture des deux phases (D,) par rapport & une phase (D;). Ce cas de défaut est tres
dangereux pour la MASDE, puisqu’il peut conduire a la perte de la machine ou I’apparition
d’autre types de défauts, vu les grandes vibrations mécaniques d’une part, et une grande

augmentation de température au niveau de la machine d’autre part.
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Fig IV. 5 : Couple électromagnétique de la MASDE sous les différents défauts d’ouverture de
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Fig IV. 6 : Vitesse mécanique de la MASDE sous les différents défauts d’ouverture de phases
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Fig IV. 7 : Rendement de la MASDE sous les différents défauts d’ouverture de phases
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Fig IV. 8 : pertes Joule statorique de la MASDE sous les différents défauts d’ouverture de
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Fig IV. 9 : Courant statorique de la MASDE lors défauts d’ouverture d’une phase statorique
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Fig V. 10 : Courant statorique de la MASDE lors défauts d’ouverture de deux phase
statoriques
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Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation et I’analyse du comportement de la MASDE lors du
fonctionnement en mode dégradé a été étudiée. En premier lieu, les différents défauts qui sont
susceptibles de se produire dans un systéeme d’entrainement multiphasées ont été présentés. Des
modeles uniques de ’entrainement valable en fonctionnement sain et en présence du défaut
d’ouverture de phase statorique pour la MASDE a été développes, ce qui a permis d’étudier les
différents défauts d’ouverture de phases statorique. Les résultats de simulation montrent la
continuité de fonctionnement des machines multiphasees lors d’un défaut d’ouverture de phase
statorique, mais bien sdr avec des performances dégradées, suivie toujours d’un déséquilibre
des courants statoriques des phases saines, ce qui provoque I’apparition des ondulations de
couple et 1’augmentation des pertes Joule statoriques. Les performances des machines se
dégradent plus lors d’ouverture de plusieurs phases statoriques, ce qui engendre plus
d’ondulation de couple et de pertes Joule statorique ce qui peut conduire & la perte de la

machine.



Conclusion générale

La contribution a I’analyse et le controle de la machine asynchrone double étoile, en
fonctionnement moteur d’une part, et en fonctionnement génératrice intégrée dans un systéeme
autonome de I’autre part, tel est 1’objectif principal de ce mémoire de fin d’étude.

Le premier chapitre a était consacré pour les généralités sur les différents systéemes
autonomes et les machines utilisées dans la production d’énergie électrique dedans. Ce qui nous
a orientes vers le choix de la machine asynchrone double étoiles. On 1’a exploité dans le cas
d’un systeme autonome, vue sa fiabilité et sa robustesse. En effet, la MASDE est devenue une
solution concurrente a la génératrice ordinaire.

Le second chapitre était dédié a la description et a la modélisation de la MASDE. Le
modele mathématique de cette machine est présenté en adoptant certaines hypothéses
simplificatrices, cette étude a permis de valider le modéle de la MASDE proposé en
fonctionnement génératrice autonome.

Ensuite, on a abordé dans le troisieme chapitre le contrle de la GASDE intégrée dans un
systeme autonome. Apres avoir présenté un modele de simulation. Dans le but d’appliquer les
machines asynchrones double €étoiles dans le systéeme autonome.

L’application d’une stratégie de la commande vectorielle de la GASDE débitant sur un
réseau autonome en se basant sur le principe de 1’orientation du flux rotorique. L’évolution du
systéme pour une variation de la charge est testée sur différentes charges purement résistives.

La modélisation et I’analyse du comportement de la MASDE lors du fonctionnement en
présence de défauts a été étudié dans le quatrieme chapitre, aprés une présentation de différents
défauts qui sont susceptible de se produire dans le systeme étudié, des valeurs de charge sont
appliquées en présence de défauts d’ouverture de phase statorique.

L’analyse des résultats obtenus nous a permis de conclure sur la sensibilité et la
dégradation des performances de production en mode dégradé, notamment la puissance
électromagnétique, des perspectives de recherche et de réalisations pratiques intéressantes
pouvant contribuées a mieux exploiter la machine sont envisageables :

- Utilisation des onduleurs multi-niveaux.
- Application d’autres techniques de commande robuste.

- Analyser d’autres défauts susceptibles d’apparaitre au niveau de la machine.



Tableau des paramétres de la MASDE

ANNEXES

Puissance nominale

P,=45KW

Tension nominale

V,=220V

Vitesse nominale

N,, =3000tr/mn

Fréquence nominale

f=50Hz

Résistances d’une phase statoriques (étoile
let?2)

R,1=Rs2=3.72Q

Résistance d’une phase rotorique

R,=2.12Q

Inductances de fuites d’une phase
statoriques (étoiles let2)

L512L52:0.022H

Inductance de fuite d’une phase rotorique

L,=0.006H

Inductance mutuelle cyclique stators-
rotor

L,,=0.3672H

Moment d’inertie

J=0.0625 kg .m2

Coefficient de frottement

K (=0. 001IN.m.s/rd

Nombre de paires de pdles P=1
Puissance apparente de la charge 5.8KVA
Facteur de puissance 0.68
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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire est I’analyse des performances d’une génératrice
asynchrone double étoile dans un systéme autonome en fonctionnement normal, et en présence
de défaut.

Dans un premier temps nous avons présentés des généralités sur les systemes autonomes
ainsi que les machines utilisées dans ces systémes, ensuite on s’est intéressé a la modélisation

de la machine asynchrone double étoile (MASDE).

Apres avoir fait lamodélisation et le controle de la GASDE en fonctionnement autonome,
Nous avons présenté les différentes méthodes de la commande vectorielle et 1’influence de la
charge purement résistive sur les performances de la GASDE. Enfin une analyse de I’impact de
défauts d’ouverture de phases statorique sur le comportement d’un systéme de production en

fonctionnement autonome.

Les résultats obtenus ont permis de conclure sur la sensibilité et la dégradation des
performances de production d’électricit¢é en mode dégradé, notamment le couple

électromagnétique et la puissance électromagnétique de la machine asynchrone double étoile.

Mots clés : Machine asynchrone double étoile, Modélisation, Commande, Autonome, Normal,

Performance, Défauts, Dégradé.



