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Notation :

FOC : Field oriented control (Commande a flux orienté)
SVM : Space vector modulation

CM : Convertisseur Matriciel

PI : Proportional-Integral

MASTE : Machine asynchrone trois etoile

MCC : Moteur a courant continu

IGBT : Insulated gate bibolar transistor
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Introduction générale
Introduction générale :

Les progres réalisés dans le domaine des entrainements électriques ont donné naissance a diverses
machines, notamment les moteurs a induction. Au cceur de ces progrés se trouvent les moteurs
asynchrones multi-phasées, représentant une innovation majeure en électrotechnique. Cette
évolution, depuis les premieres découvertes du XIXe siécle jusqu'aux récentes avancées en
modélisation et commande, constitue un pilier essentiel pour de nombreuses applications

industrielles.

L'intérét actuel des chercheurs pour I'étude des machines multi-phasées réside dans la limitation
de puissance de la machine asynchrone triphasee face a la croissance de la consommation d’énergie
électrique et des applications de forte puissance. Une solution envisagée est I'utilisation de machines

a nombre de phases élevé pour segmenter la puissance. [1]

Les machines multi-phasées offrent une alternative intéressante a la réduction des contraintes
appliguées aux interrupteurs comme aux bobinages. En effet, la multiplication du nombre de phases
permet un fractionnement de la puissance et de ce fait une réduction des tensions commutées a courant
donné. De plus, ces machines permettent de réduire I’amplitude et d’augmenter la fréquence des
ondulations de couple, permettant ainsi a la charge mécanique de les filtrer plus facilement. Enfin,
la multiplication du nombre de phases offre une fiabilité accrue en permettant de fonctionner, une ou

plusieurs phases en défaut. [2]

Un des exemples les plus courants des machines multi-phasées est la Machine Asynchrone Double
Etoile (MASDE). Dans la configuration classique, deux enroulements triphases identiques
constituants les deux étoiles se partagent le méme stator et sont décalés d’un angle €lectrique de 30°.
Ils ont le méme nombre de poles et sont alimentés a la méme fréquence. La structure du rotor reste
identique a celle d’une machine triphasée, il peut donc étre soit a cage d’écureuil, soit bobine pour
former un enroulement triphasé. Une telle machine a I’avantage, outre la segmentation de puissance
et la redondance intéressante qu’elle introduit, de réduire de maniere significative les ondulations du

couple électromagnétique et les pertes rotoriques.

L’étude de la machine asynchrone triple étoile, sa structure, sa modélisation, son alimentation ainsi

sa commande, font I’objet des trois chapitres qui constituent ce mémoire.

A cet effet, dans le chapitre initial nous décrivons, un apercu historique sur les machines
électriques en particulier les machine asynchrone triphasé on a mettant en lumiére les spécificités et
les Caractéristique des machine multiphasées et leur role essentiel dans des domaines tel que la
traction et I’énergie renouvelable. Aussi ’accent est mis sur les avantages et les inconvénients de la

machine.
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Deuxiéme chapitre, on présentera la modélisation de la MASTE aprés une description de cette

derniere, nous développons en premiére lieu un modeéle triphase de la MASTE en second lieu le
modele biphasé plus simple basé sur la transformation de Park. Ensuit on présentera le convertisseur
matriciel direct avec sa modélisation et sa stratégie de commande, aprés nous présenterons des

simulations numériques du comportement dynamique de 1’ensemble convertisseur-machine.

Finalement, le dernier chapitre sera consacré a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MASTE. Nous débutons par une explication détaillée du principe de la commande
vectorielle, ainsi qu’un rappel des différentes méthodes couramment utilisées. Nous examinons
d'abord l'application de la méthode indirecte sans réglage de vitesse. Puis on termine par

I’interprétation des résultats de simulation.

On terminera par une conclusion générale sur le travail réalisé.
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1.1 Introduction :

Les machines a courant alternatif triphasées sont les plus utilisées de nos jours, mais on s’intéresse
depuis longtemps aux machines ayant plus de trois phases. Ces machines portent plusieurs
appellations (machines a grand nombre de phases) ou (machines multi-phasées).

L’objectif de ce chapitre est de présenter un état de I’art des machines multi-phasées nous allons
exposer premicrement 1’historique des machines électriques. Ensuite, on va définir les machines
multi-phasées et leurs caractéristiques. Enfin, nous allons préciser les avantages et les inconvénients

des machines multi-phasées.
1.2 Histoire des machines électriques :[3] [4] [5]

Historiquement le dix-neuviéme si¢cle fut ’époque des grandes découvertes en électrotechnique
dont les bases fondamentales ont été établies entre 1820 et 1830 par des hommes de science parmi
lesquelles on se doit de citer : Oersted, Ampere, Biot, savart, la place, ohm, faraday, puis plus tard en
1873 maxwell formalisa les lois de I’¢électromagnétisme moderne dans son ouvrage fameux : .treatise

on electricity and magnetism.

Mais ce n’est qu’a partir de 1870 que 1’électrotechnique industrielle s’affirma notamment grace a
la production d’énergie électrique par les génératrices a courant continu (dynamos) de gramme et de
siemens. Ensuite, dans les années 1880, furent congus les alternateurs et les transformateurs
polyphasés, les premieres devaient concurrencer et détréner les dynamos pour la production de
I’¢électricité ; enfin les travaux du yougoslave tesla et de I’italien ferrarais compléterent les systémes
a courants alternatifs polyphasés par la conception et la construction des machines d’induction ou
machines asynchrones (dép6t de brevet en 1888).

En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systeme polyphasé
(Transformateurs, générateurs, moteur synchrones et asynchrones, etc.). Dans ces années, une Lutte
entre Edison et Tesla est apparu au sujet du choix du courant continu ou alternatif pour La production,

’utilisation et donc la consommation de 1’énergie électrique.

La premiére machine asynchrone triphasée réalisée par 1’allemand dolivo-Bobrowolski en 1889
cette derniére domine assez largement le domaine des machines électriques, grace a plusieurs
avantages qu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus simple a fabriquer, la moins

couteuse, la moins exigeante en termes d’entretien.

A partir de la fin des années vingt, les machines a deux enroulements triphasés au stator sont

introduites pour développer la puissance des alternateurs synchrones de trés forte puissance.
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1.3 Machine asynchrone :

1.3.1 Définition :

Le moteur asynchrone est une machine a courant alternatif pour lequel la vitesse de rotation de
I’arbre est différente de la vitesse de rotation du champ, ne disposant d’aucune connexion entre son
rotor et son stator. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n’est pas

forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent.

La vitesse est donnée par 1’équation suivante :
N, = 801 (1.1)

Avec :

f : fréquence du réseau (Hz).
p : nombre de paires de poles.

1.3.2 Constitution de la machine asynchrone : [6]

La machine asynchrone est constituée de deux parties principales qui sont la partie stator (fixe) et
partie rotor mobile (tournant) en général, le stator et le rotor ont une forme cylindrique et sont
constitués de matériaux ferromagnétiques chargés de canaliser et d’amplifier les champs magneétiques
ces matériaux sont doux pour minimiser 1’effet de 1’hystérésis et ils sont feuilletés pour réduire les
pertes d’énergie par courant de Foucault, causées par les deux champs magnétiques variables. Un

entrefer séparer le stator et le rotor, permettant a ce derniére de tourner autour de son axe.

boite de raccordement )
. flasque palier
N\
- -

enroulement
slatorique

roulement

capot de ventilation
ventilateur

stator

\\ rotor a cage
roulement
flasque palier

Figure 1.1 : Vue éclatée d’un moteur asynchrone électrique.

1.3.3  Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :
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Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
¢lectromagnétique entre le champ tournant généré par le courant triphasé alimentant 1’enroulement
statorique depuis le réseau et les courants induit dans 1’enroulent rétorque lorsque les conducteurs du

rotor sont traversés par le champ tournant.

On peut comparer ce fonctionnement de machine asynchrone par le fonctionnement de
transformateur ou le stator correspond a I’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement secondaire
toute fois dans le cas de la machine asynchrone le rotor peut tourner a une vitesse légérement
différente de celle du champ tournant d’ot son nom asynchrone ce 1éger décalage de vitesse entre le

champ tournant et le rotor.
_f
ny = » (tr/s) (1.2)

f : fréquence du réseau (Hz).
p : nombre de paires de poles.

L’interaction électromagnétique de deux parties d’une machine asynchrone (sans collecteur) n’est
possible que lorsque la vitesse du champ tournant (n,) différent de celle du rotor (n), c’est-a-dire
lorsque n # nq, car dans le cas contraire, c’est —a- dire lorsque n=n,, le champ serait immobile par

rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans 1’enroulement rétorque.

Le rapport de glissement :

ouU ¢g=""%100 ou g=—=22r (1.3)

ng ny Wg Wg
Est appelé le glissement d’une machine asynchrone.
.4  Les caractéristiques des machines multi-phasées :

Les machines multi-phasées sont généralement de deux types, selon le nombre de machines multi-
phasées la phase du stator peut étre ou non un multiple de trois nous pouvons le faire divisés en deux
groupes, nous les appelons « machines de typel » et « machines de type2 ». Par ailleurs, on considére

rarement le cas ou le nombre de phases est un nombre pair, sauf s’il est un multiple de trois.[5]
.41 Machines multi-phasées de « typel » :[7]

Les machines multi-phasées de «typel » sont des machines, dont le nombre de phases statorique

g est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les regrouper en 1 étoiles triphasée.

N, = 31 (1=1234,.....) (1.4)
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Ces machines sont aussi appelées « machines multi-étoile ».

Dans machine électrique a nombre de phase donné, il peut avoir plusieurs configurations possibles
suivant le décalage angulaire o entre deux bobines adjacentes (qui correspond d’ailleurs au décalage

entre étoiles).
En effet, une machine trois étoile (q=9) dont les étoiles sont décalées de (a = ”/9) a des

caractéristiques différentes de celles d’une machine dont les étoiles sont décalées de (o = 27T/ 9).

Pour différencier ces diverses configurations possible, on introduit le concept de nombre de phase

equivalent, noté N4, celui-ci est défini par la relation suivant :

3

pha =, (1.5)
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Le tableau 1.1 montre quelque configuration de la machine multi-phasées type 1:

Nombre de Nombre équivalent Décalage Représentation des
phases(Npp) de phases (Nppq) angulaire (o) axes des bobines
3 3 /3
6 3 7T/3
6 6 7T/6
? 9 "/
12 6 7T/6

Tableau 1.1 : Machines multi-phasées de type 1 (multi-étoile) [8]

1.4.2 Machines multi-phasées de « type2 » :[8]
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Le type de machine dit « type 2 » regroupe les machines multi-phasées ayant un nombre de phases

statoriques impair. Les phases sont décalées d’un angle de 2m/N,, = 2a

Le nombre équivalent de phases est donné par :

Nph = Nph

azn/a

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

Nombre de Nombre équivalent Décalage Représentation des
phases ( Npp) de phases (Nppq) angulaire (o) axes des bobines
> 5 /5
7 7 ”/7
9 9 /o
11 11 /11

Tableau 1.2 : Machines multi-phasées de type 2.[8]

(1.6)
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.5 Applications des machines multi-phasées :

Les machines multi phases trouvent diverses applications grace a leurs avantages spécifiques par
rapport aux machines triphasées classique est sont utilisées beaucoup plus dans les applications de

puissances élevées.

Le tableau 1.3 donne quelques machines asynchrones et leurs utilisations :[9]

Nombre de phases Puissance Domaine d’application
6 600 KW Eolienne
9 1.4 MW Générateur
12 1.7a5 MW Sous-marins

Tableau 1.3 : Quelques machines asynchrones et leurs domaines d’application

Voici quelques-unes des applications des machines multi-phasées :

1. Systémes de traction électrique :
e Les machines multi-phasées offrent un couple élevé et constant, idéal
pour les applications de traction.
e Moteur de traction pour véhicules électrique (voitures, trains,
navires).
2. Eoliennes :
o Elles permettent un fonctionnement plus lisse et une meilleure
qualité de puissance électrique produit.
3. Application navales :
e Les machines multi-phasées offrent une redondance accrue et une
fiabilité améliorée, essentielles dans les applications maritimes.
e Propulsion électrique du sous-marin les navires.
4. Aéronautique :

e Actionneur électriques pour le systtme de commande de vol.
1.6 Les avantages des machines multi-phasees :[5] [10] [11]

Les machines polyphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles. Parmi ces
avantages on peut citer : la segmentation de puissance, la fiabilité, la minimisation des ondulations

du couple et des pertes rotorique.
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1.6.1 Segmentation de puissance :

A puissance donnée lorsque le nombre de phase et augmenté le courant par phase diminue sans
augmentation de la tension (ou I’inverse) cela signifie que la puissance totale est répartie sur un
nombre de phases plus important réduisant ainsi la puissance demandée par chacune par conséquent,
I’alimentation de la machine par un onduleur peut utiliser des composant de puissance de calibre
inférieure capable de fonctionner a des fréquences de commutation élevées ce qui permet de
minimiser les ondulation de courant et de couple.la segmentation de puissance est 1’avantage des
machine multi-phasées que 1’on met le plus en avant de nos jours, surtout pour les application de forte

puissance.
1.6.2 Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

Pour comparer les harmoniques du couple électromagnétique entre une machine conventionnelle
et une machine double étoile alimentées par des tensions non sinusoidales, on observe que:
I’ondulation du couple électromagnétique, avec une fréquence six fois celle du fondamentale, est
principalement due aux harmonique cing et sept. Ces harmoniques sont présentes dans la machine

triphasée mais naturellement éliminées dans la machine double étoile.

Pratiguement, une machine multi-phasées a des pertes rotoriques moindre qu’une machine

triphasée.
1.6.3 La fiabilité :

Le régime dégradé (par la perte de I’'une des phases par la défection des éléments de semi-
conducteurs dont est constitué 1’onduleur alimentant la machine) engendre une perte de contréle de
la machine, ainsi que des ondulations du couple de fortes amplitudes. L’une des solutions pour
pouvoir commandé la machine dans ce régime consiste a relier le neutre de la machine au point milieu

de la source de tension continue.

Dans les machines multi-phasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois phases
restent actives, on peut avoir jusqu’a (N,, — 3) phases ouvertes sans que la solution concerne la

connexion du neutre au point milieu de la source de tension équilibré.

Plus le nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la machine.

10
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1.6.4 Elimination d’harmoniques d’espace :

Plus la valeur de g, (nombre équivalent de phase dont (q, = 7/a)) est grande, plus les rangs des
premiers harmoniques d’espace existants sont élevés. Ces derniers sont ceux de rang dix-sept et dix-
neuf pour la machine a neuf phases par exemple. On peut ainsi éliminer les harmoniques cing et sept,
responsables d’un creux au voisinage du septieme de la vitesse synchrone, dans la caractéristique

couple/vitesse de certaines machines triphasées.

Remarquons également que, a nombre d’encoches donné, plus le nombre des phases augmente,
plus le nombre d’encoches par poles et par phase diminue. Ceci augmente le facteur de distribution
pour le fondamental. A courant donné, on augmente donc 1’amplitude du fondamental de la f.m.m,

comparé au cas de la machine triphasée.
1.7 Inconvénient de la machine multi-phasées :[8]

Alimenter la machine asynchrone a double étoile, directement, par le réseau prive 1’utilisateur d’un
contrdle de vitesse et du couple par action simultanée sur la fréquence et sur I’amplitude de la tension
statorique. Un tel contréle est réalisable par 1’utilisation d’un onduleur de tension qui,

malheureusement, cause des harmoniques de courant d’amplitude importante.

L’augmentation de nombre de phases engendre une augmentation de semi-conducteurs a utiliser,
ce qui provoque un surcroit du cotit de ’ensemble convertisseur-machine, un compromis qui est

surement surmonté par la segmentation de la puissance.
1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, un état de 1’art sur les machines multi-phasées, on a donnée idée générale sur
I’histoire des machines électriques. Ensuite nous avons discuté différents types de machines multi-
phasées qu'on peut classer en deux types : machines multi-phasées dont le nombre de phases est ou
non un multiple de trois et machine multi-phasées dont le nombre de phases est impair. D'apres les

recherches faites sur le nombre équivalent de phase, et leurs avantages et leurs inconvénients.

La suite du travail se concentrera sur la modélisation et la simulation de la machine asynchrone

trois étoiles et son alimentation en vue de sa commande.

11
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1.1  Introduction :

La modé¢lisation de n’importe machine représente une étape trés importante dans le processus de
développement et compréhension approfondie du fonctionnement de la machine grace a la
technologie de programmation Matlab /Simulink, il est possible de réaliser des modélisations

performantes et d’optimiser les machines électriques.

La modélisation d’'une MASTE implique I'utilisation d’un ensemble d’équation complexe qui
décrit son comportement (électrique, magnétique et meécanique). Ces équations doivent étre
formulées dans différents cadres de référence, en particulier les cadres de référence triphasé et
biphasés ces équations sont généralement complexes et nécessitent 1’utilisation de certaines
hypotheses simplificatrices, dans un deuxieme lieu on procédera a 1’alimentation de cette derniére
par trois convertisseurs matriciels directs a commande vectoriel (SVM). La modélisation permet de
guider les développements par une quantification des phénomenes. En outre, elle est d’un apport
précieux en permettant d’une part de restituer une image de ce que I’on peut observer
expérimentalement et d’autre part de prévoir des comportements de la machine plus variés que ceux

de I’observation expérimentale. [12]

L’objectif visé par ce chapitre est de présenter en premiere partie le modele de la MASTE, dans
repére réel (a b c), repére fictif (d, ). Et en seconde partie, on donnera une breve description sur la
structure matricielle utilisée pour 1’alimentation de la MASTE, ensuit on développera le mode¢le et la

technique de commande (SVM) utilisés pour la structure direct choisie dans ce théme.
1.2 Description de la machine asynchrone a trois étoiles :

La machine asynchrone triple étoile comporte dans le stator trois systemes de bobinages triphasé
décalés entre eux d’un angle électrique a, qui égale & 20°degrés. Le rotor peut étre soit bobiné ou
cage d’écureuil.

La Figure 11.1 donne la position des axes d’enroulement des neuf phases statorique constituant

la MASTE.

12
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Figure 11.1 : Représentation des enroulements de de la MASTE

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

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les trois stators (les trois
étoiles sont alimentées par les mémes courants triphasés mais décalés d’un angule (a)). La fréquence
de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statorique < f;>>, c’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 vitesse de synchronisme<« w;>>. Elle est définie comme suit :
_f
ws =7 [rad/s] (1.1)

Ces trois Champs tournants produites par les trois enroulements statoriques vont induire des
courants dans les conducteurs du rotor. Générant ainsi des forces électromotrices qui feront tourner
le rotor a une vitesse «<w, > inférieure a celle du synchronisme (w, < wy), ainsi les effets de
I’induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’élaboration d’un couple
de force électromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit. La différence de vitesse

entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse relative :
w=w;— W, (1.2)

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

rapport :
g=—=—""T (11.3)
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1.4 Hypotheses simplificatrices :[10] [11]

Avant de commencer la modélisation de la machine, on prend quelques hypothéses simplificatrices

pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine a étudier.

— Le fonctionnement de la machine est supposeé sans saturation du circuit magnétique et on
néglige I’effet d’hystérésis.

— La construction de la machine est supposée homogéne c¢’est-a-dire ; la longueur de
I’entrefer est constante.

— Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

— On admettra que les trois enroulements triphasés statoriques sont “équilibrés et
identiques.

— L'entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

1.5 Modeéle triphasé de la machine asynchrone a trois étoiles :
11.5.1 Equation de tensions :

La combinaison de la loi d’Ohm et de la loi de Lenz permet d’écrire les relations suivantes :

vsal = Rsq1lsa1 + dt Psa1
Pour ét0||e 1: ! Vsp1 = Sbllel + dt Psp1 (“4)
I
kvscl - scl lscl + dt Psc1

. d
{vsaz = Rgaplsaz + E(Psaz
] . d
Pour étoile 2 : J Vspz = Rgpolgpr + ~; Psb2 (11.5)

. d
Lvscz = Rgealser + it Psc2

( _ . d
VUsaz = RsaBLsa3 + E¢sa3

Pour étOlIe 3 . < VUspz = RSb3iSb3 + %(psbg, (“6)

. d
L Vses = Rgezlses + it Psc3

. d
f() = Ryqlrq + Eq)ra

Pour lerotor: {0 = R,pi,p + %(prb (1.7)

. d
kO = Ryclyc + E(prc

14
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Les équation ce forme matricielle :

Pour étoile 1 :

Pour étoile 2

Vsp1

2| Vsh2

[Vsa1]

| Vser |

[Vsa2]

Rsa1
=l 0
| 0

-Rsaz

Pour étoile3

0
Pour le rotor : 0]:

On pose que :

La résistance d’une phase du 1°* stator

La résistance d’une phase du 2% stator : Ry, = Rgq2 =Rspz =Rsc
La résistance d’une phase du 3% stator

La résistance d’une phase du rotor : R,.= R, =

Donc:

AvVec :

VUsp3

10

_Rsl
[Rsl] = O
| 0

_Rs3
[RS3] = 0
| 0

| Use2 |

[Vsa3]

| Vses |

R,
0
0

0
Rsl
0

0
Rs3
0

0

0

O -
0
R

O -
0

Rg3

0 07r
Rsbl 0
0 Rgc1]
0 0qr
Rsbz 0
0 Rscz-
0 017r
Rsb3 0
0 R3]
01r1ia
. d

0 ] lrb]-l-a
Rr irc

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

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

Ry; : Résistance d’une phase de 1’étoile 3.

R, : Résistance d’une phase de rotor.

i .
isal +d
Sb1 e
L Lgc1
i -
isaz +d
el T
L Lsc2 ]
i .
isa3 +d
.sb3 dt
L Lgc3 ]
rQTa
@rb
| PTC ]

: Rsl = Rsal :Rsbl :Rscl

Ryp = Ry

[Psai]

| Psc1 ]

[Psa2]

| Psc2 ]

[Psa3]

| Psc3 ]

Psb1

Psh2

Psb3

: Rg3 = Rsq3 =Rgp3 =Rg3

R, 0 0
0 Ry, O
[0 0 Ry,

R, 0 0
0 R 0 ]
0 0 R,

(11.8)

(I1.9)

(11.10)

(11.11)

Usa1 Vsa2 Vsa3
[v51] = |Vspb1]; [7-752] = |Ush2| ; [1753] = |VUsp3
Usc1 Vsc2 Vsc3
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Avec :
[vs1] : Matrice de tension de 1’¢étoile 1.
[vs,] : Matrice de tension de I’étoile 2.
[vs3] : Matrice de tension de 1’¢étoile 3.
lsa1 Isaz lsa3 lra
[isl]:[l:sbll ; [isz]zli_sbz] ; [iss]= [lsbsl ; [lr]:[i_rb]

lsc1 lsc2 lsc3 lyc

Avec :

[is1] : Matrice de courant de 1’étoile 1.
[is2] : Matrice de courant de 1’étoile 2.
[is3] : Matrice de courant de 1’étoile 3.

[i,] : Matrice de courant de rotor.

Psa1 Psaz Psas
[(psl] = |Psp1]; [(Psz] = |Psp2|; [(ps3] = |Psp3|; [‘pr] =
Psc1 Psc2 Psc3

Avec :

[p1] : Matrice de flux de I’étoile 1.
[@s,] : Matrice de flux de I’étoile 2.
[ps3] : Matrice de flux de 1’étoile 3.

[¢,] : Matrice de flux de rotor.

11.5.3 Equation des flux :

Pra
Prp
Prc

Les flux statorique et rotorique en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sous forme matricielle :

[L5151 [le,SZ] [le,S3] [le,r]-
Ps1

]
o [Lsm% [Lse] [Leass] [Lear] [M]
]

Ps3 [Ls3 S1 [Ls3,52] [Ls3,53] [Lss,r]
Pr [rSl [Lr,SZ] [Lr,SS] [Lr,r]

16
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Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothéses simplificatrices citées

précédemment nous permet d’écrire :

[Ls151] : Matrice inductance de 1’étoile 1

-1 -1
I[(le + Lms) 7Lms 7Lms —!
-1 -1
[ 5151] | ?Lms (le + Lms) TLms | (“-13)
-1 -1
l 7Lms 7Lms (le + Lms)J
[Ls,s,]: Matrice inductance de 1’étoile 2
-1 -1
I[(LSZ + Lms) 7Lms 7Lms }
-1 -1
[ 5252] | 2 Lms (Lsz + Lms) TLms | (I |-14)
-1
l 7Lms (LSZ + Lms)J
[Ls353] : Matrice inductance de 1’étoile 3
-1 -1
I[(Ls3 + Lms) 7Lms 7Lms }
-1 -1
[ 5353] | 2 Lms (Ls3 + Lms) ?Lms | (“-15)
-1
l 7Lms (Ls3 + Lms)J
[L,] : Matrice inductance de rotor
-1 -1
I[(Lr + Lmr) ?Lmr 7Lmr }
Lol Zlow o +Lne) Sl | (11.16)
-1 -1
l TLmr ?Lmr (L + Lmr)J
[Ls1s2] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et étoile 2
[ L, cos(a) Ly cos(a + 2?”) Lps cos(a + 4?”)]
4 2
[Lsis2] = [Lszs]" = | Lmscos(@+=)  Lipgcos(@)  Lyngcos(a + =) (11.17)
Lns cos(a + 2?”) Lns cos(a + 4?”) Lns cos(a)
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[Ls2s3] - Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et étoile3

[ L5 cos(a) Ly cos(a + 2?") Lpns cos(a + 4?”)]

[Ls2s3] = = Lns cos(a + —) Ly cos(a) Ly cos(a + 2?”)

5352
l ms cos(a + —) Lns cos(a + —) Lns cos(a)

[Ls153] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et étoile 3

I[ L cos(2a) Ls cos(Ra + 2?”) Lps cos(Ra + 4?”)]
[les3] = [Ls3sl]t = | Lyps cos(2a + 4?”) Lyps cos(2a) Lyys cos(2a + Z?H) I
| Lpys cosRa + 2?”) Lys cos(a + 4?”) Lyps cos(2a) |

[Ls1,-] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 1 et rotor

[ Lorcos(®)  Lyrcos(Or ) Ly cos(Or + )]
[Loir] = [Lysi]t = Lgy cos(6, + 4?”) Lg, cos(6,) L, cos(6, + %”)l
L cos(6, + %n) Ly cos(6, + 4?”) Lg, cos(6,) J

[Ls,,] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor

[Ls2r] = [Lrsz]t =
Lg, cos(6, — a) Lg, cos(6, —a + 2?”) L, cos(6, —a + 4—ﬂ)
| Ly cos(6, —a+ 4?”) L, cos(8, — a) L. cos(6, —a + —) |
Lg, cos(6, —a + 2?”) Lg-cos(6, —a + 4?”) L, cos(6, — a)

[L¢s-] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 3 et rotor
[Lgsr] = [Lrs3]t =
[ Lg cos(6, — 2a) L, cos(8, — 2a + 2?”) s cos(0, — 2a + —)]

L, cos(6, — 2a + 4?”) L, cos(6, — 2a) L, cos(6, — 2a + ?)
L, cos(6, — 2a + 2?11') Ly cos(0, — 2a + 4?11) L, cos(6, — 2a)

Lgy Ls, Ls3 L, » Inductances des fuit des enroulements statorique (1, 2,3) et rotorique.

L,s : Valeur maximal des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

Ly : Valeur maximal des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.

L, : Valeur maximal des coefficients d’inductance mutuelle entre un stator (1, 2,3) et rotor.
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11.5.4 Equation mécanique :

Pour étudier le phénomeéne transitoire électromécanique avec une vitesse rotorique variable Par

exemple (le démarrage, le freinage, la variation de la charge a I’arbre) il faut ajouter 1’équation du

mouvement au systeme d’équation différentielles.
an
Co—Cr—Ke) =] —
e r f ] dt
Avec :

Ce = le couple électromagnétique de la machine ;
Cr = le couple résistance (statique) a I’arbre de la machine ;

J = le moment d’inertie ;

Kf = le coefficient de frottement ;

Q) = la vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.

La vitesse électrique du rotor :
w, =P.0

Ou: p=lenombre de paires de poles.

En tenant compte de I’expression de la vitesse €lectrique, I’expression devient :

__Jdwy
Co—Cr— K2 = 2=

11.5.,5 Expression du couple électromagnétique :

Dans la théorie du champ électromagnétique des machines électriques,

(11.23)

(11.24)

(11.25)

le couple

¢lectromagnétique intervenant dans 1’équation (I1. 25) s’exprime par la dérivée de stockage d’énergie

¢électromagnétique par rapport a ’angle géométrique de rotation du rotor. [12]

ow ow

B a9géom B agélect
P : nombre de pair de pole
W : énergie électromagnétique

Og

éom: L’angle géométrique
O1ect: L angle électrique

Le couple électromagnétique est donné par I’expression suivant :
19
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Cem =P ([Is abcl] a[LS” [Ir abc] + [Is ach] 6[Lszr [Ir abc] + [Is abc3] a[st] [Ir abc]t) (“ 27)

11.6  Modeéle biphasé de la machine asynchrone a trois étoiles:
11.6.1 La transformation de Park :

Cette transformation est utilisée sur la machine asynchrone a triple étoile pour transformer ses trois
enroulements triphasés, en deux enroulements biphasés représentés dans le plan (d, ).

Le principe de la transformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant, tension et
flux) d’indices réelles (abc) par des grandeurs d’indices (d, q, o) (direct, en quadrature et
homopolaire)

On transforme le systéme multi-phasées en un systéme biphasé tournant a la vitesse w.,o (d, Q).

La matrice de Park pour 1’étoile 1 :

[ cos(0)  cos(f — —) cos(0 + —) ]I
[P(8)] = f |—sm(9) —sm(e ——) —sm(e +—) I (11.28)
Tz Tz J

La matrice de Park pour 1’étoile 2 :

cos(6 —a) cos(6 —a— 2?”) cos(6 —a + 2?”)

[P(8)] = \E |-sin(0 —a) —sin(@ —a—=) —sin@—a+) | (11.29)
L L L J
V2 V2 V2

La matrice de Park pour I’étoile 3 :
[ cos(8 —2a)  cos(f — 2a — 2?”) cos(0 — 2a + 2?”) 1

[P(B)] = \E —sin(@ — 2a) —sin(6 —2a — 2?”) —sin(0 — 2a + 2?”) (11.30)
L L L
V2 V2 V2
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La matrice de Park pour le rotor :

[ cos(6y)  cos(6y — 2?") cos(fy; + 2?") |

[P(8)] = \E —sin(8y) —sin(By —=) —sin(6y +=) (11.31)
kS kS kS
z z z

La matrice inverse de Park pour 1’étoilel :

. 1
I[ cos(8) —sin(0) E]I
-1 |2 N _sin(g = L
[P(O)]™' = \/;l cos(8 S ) —sin(@ 2 ) ‘/E| (1.32)
2 . 2 1
| cos(6 + ?”) —sin(6 + ?”) EJ
La matrice inverse de Park pour I’étoile 2 :
I[ cos(8 — a) —sin(@ — a) %]I
[P(6)]"1= \E |cos(0 — a — 2?”) —sin(f — a — 2?") %I (11.33)
| 0—a+) —sin(@—a+Z |
|cos(6 —a =) —sin(@ —a+7) ﬁJ
La matrice inverse de Park pour 1’étoile 3 :
cos(8 — 2a) —sin(@ — 2a) %]
[P(0)] 1= \E cos(8 —2a —=) —sin(6 — 2a — =) % (11.34)
cos(0 —2a + 2?”) —sin(0 — 2a + 2?”) \/%
La matrice inverse de Park pour le rotor :
. 1
I[ cos(6y;) — sin(fy;) \/_E]|
2 . 2 1
POI= PleosOu -2 —sin@u -2 % (1135
2 . 2 1
cos(8g; + ?n) —sin(fy; + ?n) _zJ

Avec :

0, = 0s—0,)etl; = | w.or dt : angle entre les systémes d’axes biphasés et triphasés.
gl

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

triphasé.
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11.6.2 Choix du référentiel :

Les équations de la machine asynchrone trois éetoiles peuvent étre exprimées dans différents

réferentiels selon la vitesse attribuée au repére (d, q).
e Reéférentiel lié au stator :

Pour ce type de choix, 85 = 0 et wg = 0. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les
grandeurs, il est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la vitesse de

rotation.

e Référentiel lie au rotor :

Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repere (d, q ) est égale a la pulsation électrique w,- du
rotor (ws = w,) . L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes transitoires dans les
machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du
rotor.

o Référentiel lie au champ tournant :

. s dao ae
Il se traduit par les conditions : wy = d—ts , o Wy = 7“” = Wg — Wy

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de vitesse,

de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue.
11.6.3 Modéle de MASTE selon le systéme d’axe généralisé « d, q » :

La figure 11.2 représente le modéle générale de la MASTE selon d’axes d,q tournant a la vitesse

wCOOT'
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Figure 11.2 : Représentation schématique du modéle de Park de la MASTE

11.6.3.1 Equations des tensions :

Dans notre travail, on s’intéresse au référentiel 1i¢ au champ tournant pour la modélisation et la

commande de la MASTE. On obtient le systéeme d’équations suivant:

— dQgs1
desl - Rslldsl + dt - wsq)qsl

_ dpgs1
Vqsl - Rsllqsl + dt + WsPas1
— dQds
Vdsz - RSZIdSZ + PP WsPygs2
dpgs2
Vqsz = Rszlqsz + dt + WsPys2
4 gs3 (11.36)
Vass = Rgzlgss + dar WsPgs3
d@gs3

Vqs3 = R531q53 + “ar T WsPys3

dar
Var =0 = R, Iy + d_: — Wq1Pgr

dogr
\Vqr =0= RTICIT + _df + a)gl(pdr

Avec :

des _ dfg _ ds  dob,

) W Wa = Ws — W
dt S gt o' a  dat dt gl s r
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11.6.3.2 Equations magnetique :

Comme c’est le cas d’application de transformation de Park sur les équations des tensions, On

applique cette transformation sur les équations des flux, on obtient :

3 3 3 3
( Pas1 = (leldsl + ;Lmsldsl) + ELmsldsz + ELmsIdsE} + ELerdr
3 3 3 3
Pgs1 = (lelqsl + ;Lmslqsl) + ELmquSZ + ELmslqs3 + ELerqr
3 3 3 3
Pas2 = ELmslldsl + (Lszldsz + ;Lmszldsz) + ELmsIdSB + ELerdr

3 3 3 3
Pgs2 = ELmsllqsl + (Lszlqsz + ;Lmszlqsz) + ELmqus3 + ELerqr

3 3 3 5 (11.37)
Pasz = ELmslldsl + ELmsIdsz + (Ls31ds3 + ;Lmslds3) + ELerdr
3 3 3 3
Pgsz = ELmsllqsl + ;Lmszlqsz + (Ls31qs3 + ;Lms3lqs3) + ELerqr
3 3 3 3
Par = Lrldr + ELmrIdr + EMerdsl + EMerdsz + ELerds3
3 3 3 3
\ Pgr = Lrlqr + ;Lmrlqr + EMerqsl + ;Msrlqsz + ;Lsrlqs3
Avec:
3 3 3
ELms = ELmr = ELsr =Ln
L, : 'inductance mutuelle cyclique entre I’¢toile 1, I’étoile 2 , 1’étoile 3 et le rotor.
Le systeme d’équation (11.37) est réécrit comme suit :
(Pas1 = Lsilgs1 + Lin(lgsy + Igsz + Igss + 1gy)
<pqsl = lelqsl + Lm(lqsl + Iqu + Iqs3 + Iqr)
Qas2 = Lsalasy + Ln(Igs1 + lasz + lass + 1ar)
< <pq52 = LSZIqSZ + Lm(lqsl + Iqu + Iqs3 + Iqr) (“ 38)

®Vas3 = Lszlgss + Lin(Ias1 + lasz + lasz + Lar)

(pqs3 = Ls3lqs3 + Lm(lqsl + Iqsz + Iqu + Iqr)
Oar = Lylgr + Lin(Igs1 + lasz + lass + Lar)

\ Pgr = Lrlqr + Lm(lqsl + Iqu + Iq53 + Iqr)

Avec :
L¢q + L,,:L’inductance propre cyclique de I’étoile 1 ;
Ls, + Lp,:L’inductance propre cyclique de 1’étoile 2 ;
L¢3 + L,,,:L’inductance propre cyclique de I’étoile 3 ;

L, + L,,:L’inductance propre cyclique de rotor ;
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En remplacent le systéeme d’équations magnétiques dans systéme d’équations des tensions et en

mettant tout sous forme compact :

[BI[U] = [L][] + g [C1[11 + [D][I]
Avec :

[U] = [Vas1 Vigs1 Vasa Vgsa Vass Vgss Var Vgr]® © vecteur de commande;

sr 1 ; d
[ = Uas1 Igst lasz Igsz Lass Igss Tar Iqr]" : vecteur d*état, et [I] = Rk

[B]=diag[111100];

"(Ls1 + Lm) 0 L 0 L 0 L,
0 (Lsy + L) 0 L 0 L 0
L 0 (Lsz + L) 0 L 0 L
e 0 L 0 (Lss + L) 0 L 0
L] = Ly, 0 Ly, 0 (Lsz + L) 0 Ly,
0 Lo, 0 L 0 (Lgs + L) 0
Lo 0 L 0 L 0 (Ly + L)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
cl = 0 0 0 0 0 0 0 0
€] = 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0o -L, 0 —L, 0 —L, 0 —(Ly + L)
L, 0 Ln, O L, 0 (L+Ly 0
1 0 0 0 0 0 0 O
0 1.0 0 O 0O 0 O
0 01 0 00O OO
10 0 01 0 0 0 O
BI=10 0 00 10 0 0
0 00001 OO
0 000 OO0 1O
0 0 0 0 0 0O O 1
[ Rs1 —ws * (Lsy + L) 0 —Ws * Ly 0 —ws * Ly
ws * (Lgy + L) Ry s * Ly 0 W * Loy 0
0 —Wg * Ly R52 —wWs * (Lsz + Lm) 0 —Wg * L
[D] — W * Loy 0 ws * (Lgz + L) Ry, W * Loy 0
B 0 —Wg * Ly 0 —Ws * Ly Rs3 W * (L53 + Lm)
W * Ly 0 Wg * Ly 0 ws * (Lgz + L) Rg3
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

En mettant (11.39) sous forme d’état, on trouve :

[]] = [L]71[BI[U] — wgy[C]I] — [D1[1]
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(Ly + L)

0
wg * Ly
0
wg * Ly
0
wg * Ly
R,

0

(11.39)

—Wg * Ly
0
—Wg * Ly,
0
—Wg * Ly,
0
0
R,

(11.40)
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1.7 Puissance instantanée et couple électromagnétique :

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

systémes de transformation. Ce qui conduit & leur équivalence physique.
— trq
Pe = [vs]*[is]
P = Vg1lar + Vp1lp1 + Verler + Vazlaz + Vpalpz + Vealeo + Vazlas + Vpsips + Veslcs (11.41)

Et comme la transformation de Park utilisée pour but conservé la puissance instantané, On peut
écrire :

Pe: Vd511d51 + Vqsllqsl + VdSZIdSZ + VCISZIC[SZ + Vds31ds3 + Vqs31qs3 (“-42)

En remplace le systeme d’équations des tensions (Vgs1, Vs, Vaszs Vgszr Vasss Vgsz) donne par

(11.36) dans 1’équation (I1.42) la puissance instantanée devient:

Pe = [R5112d51 + R5212d52 + Rs312ds3 + Rsllzqsl + Rszlzqsz + Rs312qs3] +

dasi Adpgs1 dPds2 d@gs2 dpass d¢qgs3
{ dt Idsl+ dt 1q51+ dt Id52+ dt Iq52+ dt Id53+ dt Iqu + (”-43)

ws(@asilas + Pgsilgss + Paszlasz + ©gsalgsz + Passlass + ©gsalgss)
e Le premier terme est identifiable aux pertes joules :
Pj=[Rs11?as1 + Re2l? a5z + Rosl? ass + Ro1l? gs1 + Rz 1% g5z + Rzl s3] (11.44)
e Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasiné :

d@gs1
—1
dt

d@dsz d¢qs2 d@ds3 d¢qs3
qsl+ dt Id52+ Iq52+ dt 1d53 Iqs3] (”-45)

_ d(pdsll
Pem _[ dt d51+ dt dt

e Troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique

(les pertes fer sont supposées négligeables)
ws(@asilas + Pgsilgss + Pas2lasz + @gs2lgsz + Passlass + Pgsalgss) (11.46)
Sachant que :
Pem = Cem {15
Pem = Ws[@as1lgs1 + Pas2lgs2 + Paszlygss — Pasilast — Pas2lasz — Pgs3lass] (11.47)

On peut déduire que :

Cem = ;)Ts [Qodsllqsl + (pdszlqsz + (pds31qs3 - (pqslldsl - ‘quzldsz - (pqs31ds3] (”-48)
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Ws
Avec: P = o
Cem = P[(pdsllqsl + (pdszlqsz + (pds31qs3 - (pqslldsl - (quzldsz - (pqs3lds3] (“-49)

En remplagant I’équation des flux (¢gs1, ©qs1 Pasz Pgs2 » Pass » Pgs3) donnée par I’équation
(11.38) dans 1’équation de couple (11.49), on aura :

Cem = PLm((Iqsl + Iqsz + Iqs3)1dr - (Idsl + IdsZ + Ids3)1qr) (“-50)

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques :

{‘Pdr = Lylgr + Lin(las1 + lasz + lass + lar) (1.51)
Oqr = Lylgr + Lin(Igs1 + Igsz + Igs3 + Igr) |
On peut écrire :
r Lm
Igr = L:Z—iLr T LyptLy (as1 + lasz + lass) (11.52)
Pqr L .
Iqr = Lmj-Lr B Lip+Ly (1q51 + Iqu + Iq53)
En remplacant (11.52) dans I’équation du couple (11 .50), on obtient :
Lm
Cem = P [@ar(Igs1 + Igsz + Igs3) = @qr(asy + lasz + lass)] (11.53)

Li+Ly
Le couple électromagnétique dans le repére de Park doit &tre multiplié par 3/2 pour obtenir la
grandeur correspondante :

3

Lm
Com = Epm [(pdr(lqsl + Iqu + Iqs3) - ¢qr(1dsl + Idsz + IdsB)] (“'54)

11.8 Simulation et interprétation des résultats des MASTE :

Pour simuler le comportement d’une machine asynchrone triple étoile, il est nécessaire de
modéliser son fonctionnement électrique et de I’implémenter dans I’environnement de simulation

MATLAB /simulink.

La MASTE est alimentée par trois sources de tensions triphasées purement sinusoidale,

équilibrées (220 V - 50Hz) et décalées entre elles d’'un angle a=20°.
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Exprimées comme suit :

Vaslzx/f Vesr Sin(wst)

Pour étoile 1: Vbs1=ﬁ Vers sm(wst_z?”)

. 2m
Cs1=\2 Vs Sin(wst+5")

VasZ:\/E Vers Sin(wst—a)

Pour étoile 2: 4 Vbs2=yz Vers Sin(wst—a—=0)

- ; 2T
Cs2=v2 Verr Sin(wst—a+ 3 )

Vas3=\/§ Vers Sin(wst—2a)

Pour étoile 3: Vbs3:\/§ Verf Sin(wst—Za—%”)

. 2m
Cs3=V2Vesf Sin(wst-2a+")

AVec:

Vmax = VZVers w5 = (100w =314 radls) ,a =2

(11.55)
(I1 .56)
(Il 57)

Les parameétres de la machine asynchrone a triple étoile utilisée dans ce travail sont donnés a

I’ Annexe (A).

Les figures suivantes représentent les performances de la MASTE lors de 1’application d’une

charge ¢, = 14 N.m aprés ’insertion de la charge a I’instant t =2s. Cette charge correspond au

fonctionnement nominal de la machine.

100 3000
80 2500 /
60 2000
40 E 1500
20 | 1000
14 /
0 500
- 0
200 1 2 3 4 5 6 0 1 3 4 5 6
Temps(s) Temps(s)
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0.6 1.2
0.2
0.8
0
— ~ 06
2 G
£-02 g 0.4
£-04 g \
" 06 =02 \
0.8 \ 0
-1 k 0.2 1
1% 1 2 3 4 5 6 04 1 5 3 s : 5
Temps(s) Temps(s)
0

T/ TIT K

Id 1,2,3
L
(S}
|
gsl,2,3
P =
ul o

-25 -
0 1 2 3 4 5 6 %o 1 2 3 4 5 60
Temps(s) Temps(s)

Ia31,2,3 (A)

i \‘HV!W':!W MHﬁ‘;i}H‘!ﬂWH“H‘H‘{H{?!WM‘ ;‘5”1?‘;\13\ e H‘ﬁ”ﬁ‘iu el

I I I I I I I |
3 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 34

Temps(s) Temps(s)

Figure 11.3 : Evolution des caractéristiques de la MASTE alimentée par

trois sources sinusoidale
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D'aprés la Figure 11.3, les résultats de la simulation montrent le démarrage a charge d'une
(MASTE) alimentée par trois systemes triphases de tension (220V, 50Hz) équilibrées et décalées
I’une par rapport a 1’autre d’un angle (a = 20°).Apres une période de fonctionnement, une charge de

14 Nm est appliquée a l'instant t = 2 secondes.

Lors du démarrage a vide, le couple électromagnétique de la MASTE présente un régime
transitoire oscillatoire. Durant cette période, le couple électromagnétique atteint une valeur maximale
de 85.4 Nm. Ce pic de couple éleveé est nécessaire pour vaincre l'inertie du moteur, apreés il revient a
une valeur tres faible pour compenser les pertes par frottement et par ventilations. L’application d’une
charge a la machine a I’instant t=2s provoque une perturbation qui sera compensé par la croissement

de couple électromagnétique il atteint une valeur établie de 14.28 N.m.

La vitesse de rotation augmente de fagon linéaire elle passe par un régime transitoire d’une durée
de 1s a une valeur 2994 tr / min elle est proche de la vitesse synchronisme Ns=3000tr/min puis elle
se stabilisé au voisinage de la vitesse synchronisme aprés 1’insertion de la charge on remarque que la

vitesse diminue un peu et due 1’apparition de glissement au niveau de la machine.

Les courants statorique i, etiygetisgs @ vide présent des oscillations importantes au régime
transitoire dont la valeur plus grande que le courant nominal .leur valeurs sont de 1’ordre de 21.9 A
pour permettre au couple électromagnétique de vaincre I’inerte de la machine. Puis ils diminuent et
prenant une forme sinusoidale d’une amplitude constante de 0.88 A au régime permanent a vide et il
se stabilisé au courant nécessaire a la magnétisation de la MASTE a vide sous tension nominale aprés
I’insertion de la charge a t=2s le courant augmente et atteint une valeur crét 3.6A. On remarque que
les courants statorique évoluent selon la charge appliquée a 1’arbre de la machine.

Lors du démarrage a vide, les courants statoriques selon les axes directs et en quadrature
igset iqs €voluent d'une maniére similaire a I'évolution de la vitesse de rotation ils ont la méme forme
de signe négatif et se stabilisent a la valeur -1.07 A pour I’axe direct méme forme pour I’axe
quadrature sauf que la valeur de courant en régime établi est presque nul. A I’insertion de la charge a
I’instant t=2s le courant i4s atteint la valeur -1.57A alors que i atteint une valeur -4.11A.

Les flux rotoriques, projetés sur les axes directs et en quadrature, suivent une évolution Presque
similaire a celle du couple électromagnétique. lls passent par un régime transitoire oscillatoire avant
de se stabiliser. Le ¢, atteint sa valeur finale d'environ de — 1.18wb se stabilisant ainsi dans la zone
négative par contre le flux ¢, se stabilise dans la zone positive le flux en quadrature tend
progressivement vers une valeur nulle. Le flux ¢, lors de I’application de la charge, augmenté de -
1.18 Wb a -1.12 Wb alors que ¢4, augment de 0 Wb a 0.147wb.
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11.9 Alimentation de la MASTE par un convertisseur matriciel direct a

commande SVM :
11.9.1 Définition de CM :

Le convertisseur matriciel est une nouvelle topologie de convertisseurs directe de fréquence. Il
permet d’obtenir un systéme de tensions variables en amplitude et en fréquence a partir des tensions
fixes du réseau d’alimentation industriel. Ceci est réalisé par une matrice d’interrupteurs de puissance
bidirectionnels, en courant et tension, permettant la connexion de chaque phase d’entrée a chaque
phase de sortie .On parle d’une conversion directe de fréquence parce que la conversion est réalisée
sans circuit intermédiaire servant a un stockage d’énergie.

Ce convertisseur presente plusieurs avantages comme : [14]
e Une large gamme de fréquence de sortie ;
e Facteur de puissance a I’entrée peut étre unitaire ;
e le Facteur de puissance a la sortie peut varier librement en fonction du point de
fonctionnement de la charge ;
e le rapport de transformation entre la tension de phase de la charge et la tension d’entrée est

variable entre zéro et une valeur maximale de 0.866 ;
I1.9.2 Structure d’un convertisseur matriciel triphasé-triphasé :

Nous deéfinissons la fonction de connexion F;;.de chaque interrupteur S;; comme étant une

fonction qui décrit 1’état ouvert ou fermé de celui-Ci :

Fijp = 1 sil'interrupteur S;j, est fermé
Fijx = 0 sil'interrupteur S;j  est ouvert
avec i=a,b,c et j=x,y,z etk=123

Le schéma de principe du convertisseur matriciel est montré sur la Figure 11.4
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V. . Cellule de commutation
E— lok
o= e
S 0 I
axk ayk I
Vix .
|~ i
— r——.————-l
~, e s""--u
Shxk Sbyk bzk
Vv
) <k - " .
-/ =l
Soxk m Sczk
|
|
u
i xk >
| Uyk
: >
|
: Uzk
' -
Fycke Iy T2k
Vik Vyk Vak
NI

Figure 11.4 : structure de convertisseur matriciel triphasé-triphasé

Les notations retenues sont les suivantes :

®  Vuk Upk, Ve - Tensions simples des phases ak, bk, ck par rapport au neutre N de la source

de tension.

®  Uxk, Uyio Uz - TeNsions simples des phases xk, vk, zk par rapport au neutre N’ de la source

de courant.

® Uy, Uyk, Uz - Tensions simples des phases xk, yk, zk par rapport au neutre N de la source

de tension.

e ___ Tax1k
| |
| 1
I M/ - |
Lo ___1
—
TAXZK

Figure 11.5 : Commutateur bidirectionnel équivalent
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Les convertisseurs matriciels possedent des composants d’électronique de puissance
bidirectionnels, c'est-a-dire ils doivent conduire le courant symétriquement dans les deux sens ainsi
que de bloquer les tensions de deux polarités. Actuellement il n’existe aucun élément a semi-
conducteur réalisant la commutation forcée bidirectionnelle, les commutateurs sont alors réalisés a
base d’éléments de puissance unidirectionnels, pour cela nous avons le choix entre plusieurs
topologies qui se divisent en deux catégories fondamentales : les commutateurs a un élément encadre
de diodes et les commutateurs a deux éléments mis en antiparalléle.[15] Comme la montre Figure
1.6

(A) (B)
i i
4@ b ® O
< T
() (d)

Figure 11.6 : Interrupteurs bidirectionnels

A-Montage en émetteur commun
B-Montage en collecteur commun
C-Montage a pont de diode
d-Montage a deux transistors (IGBT)

La topologie du convertisseur matriciel K montre 1’existence de trois cellules de
commutations (cellule xk , cellule yk et cellule zk ). Chaque cellule est formée de trois

commutateurs (K=1,2,3).

11.9.2.1 Vecteurs de commutation admissible :

A priori, on a 2° = 512 différentes combinaisons pour 1’état des commutateurs de la
matrice. Les commutateurs bidirectionnels doivent tenir compte de la commutation de
courant d’une partil faut :

e Assurer la continuité de courant (éviter I’ouverture d’un circuit inductif). Et d’autre part

e Eviter le court-circuit des tensions d’alimentation par le chevauchement des
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intervalles de conduction.
En respectant les deux regles énoncées ci-dessus, le nombre de combinaisons possibles se réduit
a 33=27. Dans ce cas un vecteur d’ordre 3 est suffisant pour décrire I’état de commutation de la
matrice complete pour chaque convertisseur K (K=1,2, 3). La figure 1.7 montre un exemple de

vecteur de commutation.

Axg bxk Cxk
r Xk
'. L {:}_
Vecteur correspondant
[ak by ck]
by Cyk
Ay y 4 Vi
L r {—
Az bzk Czk
Zi

”T“ ﬁ} r ® Commutateur fermé
a

k i k 3 Commutateur ouverte
Figure 11.7 : Exemple pour définition du vecteur de commutation de la matrice.

11.9.2.2  Principe de fonctionnement du convertisseur matriciel k :[15]

Le convertisseur matriciel est une nouvelle topologie de convertisseur de fréquence direct.il
permet donc d’obtenir un systéeme triphasé (xi,yi,z,)de tension variable en amplitude et en
fréquence a partir des tensions fixes du réseau d’alimentation industriel (ay, by, ci) -Cesi réalisé
par une matrice de neuf commutateurs de puissance reliant chaque phase d’entrée (ay, by, i)
a chaque phase de sortie (x, Vi, Zi) .

11.9.3 Modélisation en vue de la commande :

11.9.3.1 Introduction :

La modulation vectorielle (SVM) des convertisseurs d’électronique de puissance est trés souvent
utilisée dans les entrainements a vitesse variable. L’objectif de cette stratégie de Commande est de

synthétiser les tensions de sortie par des tensions d’entrée et les courants D’entrée par des courants

de sortie. [16]
Dans le but de simplifier le raisonnement, on suppose :

¢ Qu’il n’existe pas de filtre d’entre ;

¢ La commutation des interrupteurs est supposée parfait ;
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¢ La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la

tension d’alimentation.
La modulation vectorielle pour le convertisseur matriciel, décrit un circuit équivalent fictif
combinant deux étages, étage onduleur et étage redresseur, qui sont liés par une tension continue

intermédiaire fictive.

Vde idcp
-
A |
Vak i & L L l *
—.-f"‘\., s \51 ¥5 ¥ I5r \55- En Vyk
= > * D
.‘. "xk
Upk Hoxkd Vyk
—.—-
Lhk -
N D - » v . - .—C]) N’
dc A Lk
L... Uyk Vzk
-
O i1 ~os
Lek * . e @ I 7k
¥) 5,, vﬁ 53 sm 51.? U,
| fdl’.'rt
! -t

Etage redresseur V., Etaae onduleur
N
Figure 11.8 : circuit équivalent du convertisseur matriciel

11.9.3.2 Definition de la tension intermédiaire fictive :[17]

L’étape de redressement est basée sur le fait que pour chaque angle de phase de la tension
d’alimentation, il existe aux moins une phase qui est momentanément positive et au moins une qui

est momentanément négative par rapport au point neutre de 1’alimentation.

En générale, I’amplitude et la période de ’ondulation de I’angle de phase des tensions
d’alimentation et aussi du choix des potentiels fictifs V., et V4ep, qui jouent un réle comparable a

celui de I’angle d’allumage du redresseur conventionnel.

La tension intermédiaire fictive est la tension entre le potentiel positive V., et le potentiel négative
V,0n défini a chaque instant :
Vdc= Vdcp - Vdcn (“ -58)
Les tensions d’alimentation triphasée sont définies par :
Vak: Vem Sin(wt)

Vok=Viom sin(wt-3) (1.59)

Cle= Ve Sin(wt+50)
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Avec: k=123

V.., : représente la valeur maximale des d’alimentation.

w, : représente la pulsation du réseau.

L’idée de base de la technique de modulation est de dissocier le contrdle des courants d’entrée du
contréle des tensions de sortie, cela est possible en dissociant des deux convertisseurs, en utilisant
cette approche. On définit alors la matrice de connexion nommeée [F] pour le convertisseur comme

suit :

[F] [ [R]

faxk fbxk fcxk 57 58 S S S
for o So={ S5 Sl & ] (11.60)

Sy Sa Se
fazk szk fczk 511 512

Ou la matrice [I] est la matrice de transfert de I’onduleur et [R] celle du redresseur.

Ces fonctions de connexion (fonction logique) décrivent 1’état des interrupteurs constituant ce

convertisseur. Une fonction de connexion égale a un (f;;=1) correspond a un interrupteur fermé alors
que cette méme fonction de connexion égale a zéro (f;;=0) correspond a un interrupteur ouvert :

Uxk Vak Lak Ixk
[uyk]= [F]. [vbk] et [{bk] =[F]" . [iyk] (11.61)

Uzk Vek lek izk

11.9.3.3 Commande de I’étage onduleur :

Un bras de I’onduleur ne peut commuter qu’entre deux valeurs, V¢, €t Vjep, Si 0n connecte en

parallele trois de ces bras, tel que leurs instants de commutation soient décalés de (2”/3) les uns des
autres, alors ils forment un convertisseur triphasé a deux niveaux. Les tensions des trois phases
peuvent, comme toute grandeur triphasé (v, vy, Vy,) étre décomposées en trois autres grandeurs :
directe I, inverse V; et homopolaire V. Cette transformation s’opere en utilisant la matrice de
Concordia ou de park [P(0)] (qui conserve I’invariance de la puissance) Puisque la tension de chaque
bras ne peut prendre que deux valeurs, alors il existe huit combinaisons possibles entre ces tensions.
En leur appliguant la Transformation de Concordia, on obtient les grandeurs directe, inverse et
homopolaire Correspondantes a chaque possibilité. Comme la somme de ces trois tensions est nulle

la grandeur homopolaire n’intervient pas dans la conversion d’énergie. [7]
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T
.
:

Figure 11.9 : L’onduleur de circuit équivalent.

Les tensions de sortie de 1’onduleur sont obtenues en multipliant la tension continue fictive V.
par les états des interrupteurs qui sont représentés par les éléments de la matrice [1], et le courant fictif

d’entrée i 4, est calculé en employant la matrice transposée [1]7 de telle sorte que :

Uxk S7 58 Vd
Uk |=[ Sg  Siol. v Cp] (11.62)
Uzk S11 Si2 den
il [ 5 S [ o
idcn 58 510 512 . l-y: .
Z

Les tensions de références sont les tensions simples, [vxk Vyk vzk] réferencées par rapport au

point neutre de la charge (N’), sont données par :

1
Uxk = 3 (Zuxk — Uy — uzk)
1
vyk = ; (Zuyk — Uy — uzk) (“64)

Ve = Uy, — Uyk — Uxk
Avec : k=1,2,3

Afin de simplifier les calculs et représente les tensions et les courants, la transformation en deux

axes (a, ) est appliquée, et on obtient :

(11.65)

USB _E

[vm _2[1 ~1/2 —1/2 Zxk
0 v3/2 —v32|,)”
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i
Isa] 2[1 ~1/2 —1/2] xk
== i IR
D e PR o (11:60)
Z

D’ou V, = Vg + jVig €t Iy = Ig, + jlp

La transformation complexe des vecteurs instantanes des tensions de sortie V; et des courants de

sortie I; de I’onduleur sont exprimés comme suit :

2
vs =3 Qg + vy + a®vy)
YN _ N (11.67)
is =3 Qi + aiyg + aiz)

Avec :

_jm
a=e '

Le tableau I1.1 suivant résume les états de commutation possible pour 1’étage onduleur ainsi les

tensions de sortie :

vecteur [57 Sq 511]7 Vyk Vyk Vak Vea Vsp v i
Sg  S10 S12

01 1 3 3 3 3

[1 1 o] [1 1 O]T Vac | Vac | =2Vac | Vac | Vac | T | —iy
0 0 1 3 3 3 3 V3 | 3

V3[0 1 O]T [0 1 O]T _Vdc 2Vdc _Vdc _Vdc @ 2_7T iyk
10 1 3 3 3 3 V3 | 3

o 1 1" [0 1 1]T —2Vac | Vac | Vac | =2Vac | O T | gk
100 3 3 3 3

V5[0 0 1]T [O 0 1]T _Vdc _Vdc ZVdc _Vdc _Vdc 4_7T ik
110 3 3 3 3 V3 | 3

010 3 3 3 3 V3 | 3
Vo0 0 o0]F [o 0 O]T 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1

38



Chapitre 11 Modélisation de la MASTE

Vot 1 117 [1 1 117 0 0 0 0 0 0 0
0 0 O

Tableau 1.1 : commutation possible pour 1’étage onduleur (1=actif, O=inactif) [16]

Les grandeurs directe et inverse sont donc les seules a intervenir sur les puissances actives et
réactives du systéme, et sont a cet effet a I’origine des phénoménes Electromagnétiques qui siégent
dans les systémes ¢€lectriques. Si elles sont représentées dans Un plan (I’axe a en abscisse et 1’axe 8
en ordonnée), alors on obtient I’hexagone de la figure 11.10. Celui-ci peut étre divisé en six secteurs,
chaque secteur étant formé d’un triangle dont les sommets sont 1’état ou, et deux états consécutifs :
états (Vo V), (Vo Vs), (Vs Vi), (VaVs) (Vs V), (Ve V1) lls sont délimités par des vecteurs comme le
montre-la figure 11.11 Le Principe de la commande par modulation vectorielle consiste & déterminer
I’état de sortie du convertisseur, tel que le systeme triphasé qu’il génere, lorsqu’il est ramené en
diphasé soit approximativement égal au vecteur de référence. De facon générale, si le convertisseur
est alimenté par une tension V, les rapports cycliques d,et dg pour chague onduleur peuvent étre

déterminées a partir de la figure 11.11

Détermination de secteur : il est intéressent d’écrire la tension V; que I’on veut réaliser sous forme

polaire, elle est de module V et d’angle polaire 6

On repére a quel secteur (1 a 6) appartient le vecteur V; c'est-a-dire que nous devons déterminer

I’entier i appartenant a I’intervalle [1,6] et I’angle 8; appartenant & [0,2], tel que :
pp & 3

0 = g(i —1)+06; (11.68)
Vg cos(Z(i — 1) + 6))

Cela nous donne : Vv, = [U =v.| 2} (11.69)
B sin( i-1)+86)

\V1(100
» 1—(——)—> a

/

Figure 11.10 : les sept positions du vecteur spatial de la tension de sortie
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I1 s’agit de déterminer la position du vecteur de consigne dans le repére (a, 3) et le secteur dans
lequel il se trouve. Ce secteur est limité par deux vecteurs par deux vecteurs V; et V. ; (i=1 a 6) définis
dans le Tableau Il.1. Les tensions de référencies sont reconstituées en effectuant une moyenne

temporelle de ces vecteurs.

v >
Figure 11.11 : la position du vecteur de tension de sortie
Pour générer Le vecteur référence Vs* on a besoin de deux vecteurs nuls et deux vecteurs actifs
appartient au premiére secteur (Vs* est synthétisé a partir de la somme vectorielle de deux vecteurs
actifs adjacents V; et V, ) avec des rapports cycliques qui leurs sont correspondants. Comme exemple
d’application, on définit T; et T, des temps d’application des séquences pour V; et V, respectivement.

Dans le secteur (1) limité par Vet V, on trouve :

VS* = V1T1 + VZTZ + VOTO
« T T
Vs* ==V, + 2V, (11.71)
Ts Ts
Tel que :
_T _ T
dg = l/TS et dﬁ - Z/TS
La détermination des durées T, et T, est donnée par une simple projection ;
Vsing, = V; Zcos(30°) = 1, 22 (11.72)
. 2 V3 Vg T
V; sin 6, =§Vd5i7=%i (11.73)
Doncona:
T, V3 . .
dg = T—z = V—dCVS.sm 8, = m,siné, (1.74)
. Tp
dg =m,sing, = o (11.75)
V, = sinCG - 6,) =V, 2. cos(Z) (11.76)
3 Tg 6
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Ty Tq
=—====1
s

@ T Ts

LB sin®—6,) = my,.sinC - 6,) (11.77)
Vac 3 3

Et en fin on définit :

V3

m, =—
Y Vdc

Ou : m, est le taux de modulation qui définit le rapport de transformation des tensions désirées a

partir de la tension continue fictive et la valeur créte de la tension de sortie.

0, : est ’angle du vecteur spatial de la tension de sortie.
do =1—(dg + dp) : est le rapport cyclique du vecteur nul.

Le vecteur nul sera appliqué pendant le reste de la période. Donc, la moyenne des trois vecteurs
va donner une approximation du vecteur de référence durant la période de d’échantillonnage T.
11.9.3.4 Commande de I’étage redresseur :
L'étage redresseur produit non seulement la tension du bus continu a I'étage onduleur mais il doit
également maintenir les courants d'entrée sinusoidaux avec la possibilité de contréler le facteur de

puissance. [7]

Vdcp

3 L Fﬂ' e

Vdcn

Figure 11.12 : redresseur du circuit équivalent.

Un vecteur spatial de courant est synthétisé a partir des courants d’entrée synchronisés au systéme

de tensions d’entrée, les rapports cycliques d,, et dgz des courants d’entrée du redresseur sont calculés

de la maniere que les rapports cycliques d,, et ds des tensions de sortie de I’onduleur.

d, = m..sin(60° — 6,) = — (11.78)

Tseq
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Ts

ds = m..sin(8,) = (11.79)
seq
T,
dy=1—-d, —ds == 11.80
0 Y ) Tseq ( )
_ |Iref|
Tel que m,=——
Tacl

Ou d, est le rapport cyclique du vecteur courant nul et 6, 1’angle de vecteur courant (de référence

dans le secteur actuel ou se trouve celui-ci Figure 11.14

Ainsi, les séquences de commutation choisies pour le redresseur sont : I, -Is- Iy — I, -1

Figure 11.13 : secteur de vecteur de commutation du courant d’entrée

I,"=d,I, +dsls (11.81)

Figure 11.14 : position du vecteur de courant d’entrée
11.9.4 Commande du convertisseur matriciel direct :[16]

Etant donné que les rapports cycliques et les vecteurs appropriés des interrupteurs de 1’étage
redresseur et de 1’étage onduleur dans les étapes précédentes, sont seulement significatifs dans le
circuit équivalent du convertisseur matriciel, par conséquent, les deux stratégies de modulation
doivent étre combinées dans une seule modulation pour générer les séquences de commutation et
assurer la commande du convertisseur matriciel

Le rapport cyclique de chaque séquence est déterminé par le produit des rapports cycliques de

I’étage onduleur et de I’étage redresseur correspondant comme suit :
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(dyy = dy.d, = m,.sin(60° — 6,).m,sin(60" — 6,) = :a:
dys = dy.ds = m,.sin(60° — 8,).m,sin(6,) = %2

| - (11.82)

dg, = dg.d, =m,.sin(8,).msin(60" — 6,) = ~£X

\ séq

Pendant la durée restante de la période de commutation, on applique le vecteur nul, son rapport

cyclique est donné comme suit :

do =1~ (dgy + des +dgs +dg,) = = (11.83)

Tséq

Pour assurer la commande du convertisseur et minimiser le nombre de commutation, les deux

doubles séquences des vecteurs de tension de sortie et de courant d’entrée, deviennent neuf séquences

tableau 11.2 définies comme suit :

ya—yB -8 —6a—0—38a—380—yL —va

By ay ad Bé 0 Bé ad ay By
abb aba aca acc cce acc aca aba abb
Ty Tay Tas Tps To Tps Tas Tay Toy
2 2 2 2 2 2 2 2
Vi-l1 Vs-11 Vs-lo Vi-lo Vo —lg Vi-l Vs-l2 Vs-11 Vi-l1

Tableau 1.2 : séquences de commutation pour la modulation double sens.[16]

La durée de chaque séquence est calculée en multipliant le rapport cyclique correspondant par la

période de commutation Tseq
11.9.5 Association de la MASTE avec trois convertisseurs matriciels :

Chaque étoile de la MASTE est connectée a un convertisseur matriciel triphasé & commutation
commandées. Le contrble de la vitesse et du couple de la MASTE se réalise par action simultanée sur

la fréquence et I’amplitude de la tension statorique.

La figure ci-dessous représente 1’association de la MASTE alimentée par trois convertisseurs

matriciels.
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Chapitre 11
Vrgf_arl 1azl
Ve f—bal Convertisseur ibs1 \
_J—.. - - .
o Matriciel N°1 ics1 P

raf—cel »

Vre"—a.r" 13.5.2 .
_.I"—h. :
Vysf_hel Convertissenr ibz2 'L
_J—-. . -
Vrf_csn Mhatriciel N°2 ics2
_J—* :
Vrefas3 ias3
Vyaf—bed Convertisseur ib=3
v Matriciel N°3 ics3

raf—cgd ’

Figure 11.15: Association de la MASTE avec trois convertisseurs matriciels

11.10 Performance de I’association convertisseur matriciels direct avec MASTE :

La simulation de la méthode de modulation vectorielle des convertisseurs matriciels direct

alimentant directement la machine asynchrone triple étoile a été effectuée sur MATALB
/ISIMULINK. Les paramétres de simulation sont : V=220v, C,=14 N.m, f,=50Hz.

La simulation s’effectue au départ pour un démarrage a vide, apres que le régime permanent s’est

établi, on applique un couple de charge a la machine a t=2s. Les résultats de simulation représentés

sur la Figure 11.16 représentent les grandeurs suivantes :
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Figure 11.16 : 1’évolution des caractéristiques de la MASTE alimentée par trois

convertisseurs matriciels directs
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11.10.1 Interprétation des résultats :

La figure 11.16 représenté le démarrage de la machine asynchrone triple étoile alimentée par
convertisseur matriciels direct commandeé par la technique des modulations vectorielles a t=2s un

couple résistant de C,, = 14N.m est appliqué.

Les résultats montrent que les performances obtenue sont presque identique a celle obtenue par
I’alimentation direct au réseau figure 11.3 cependant, les formes d’onde, en particuliercelles du couple
electromagnetique, des courants statoriques et les flux rotorique g, ¢g- présent dans cette
technique, entrainent une augmentation des ondulations, principalement causée par les harmoniques

génere par le convertisseur matriciels .
11.11  Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une description sur les généralités de MASTE basée sur un
certain nombre d’hypothéses simplifiées qui permettent de représenter efficacement le comportement

de la machine. Et en effectuant un changement de repere par 1’application de transformation de Park.

Ensuite, une analyse approfondie des caractéristiques de la MASTE a été menée en étudiant deux
cas d’alimentation différents. Tout d’abord, la machine été alimentée directement par trois sources
sinusoidales, ce qui a permis d’évaluer ses performances et son fonctionnement dans des conductions
idéal. Ensuite, la machine MASTE a été alimentée par trois convertisseurs matriciels direct a
commande SVM (space vecteur modulation) dans le but de reproduire des conditions réelles de
fonctionnement. Cette étude a été réalisée a la fois a vide (sans charge) et en charge, afin de prendre

en compte les effets de la charge sur le comportement de la machine.

L’analyse de la machine a vide et en charge a pour but d’évaluer I’effet de la charge mécanique
sur les grandeurs électrique, les champs magnétiques, les ondulations de couple, les pertes de la
machine 'une des principales observations de cette étude est que I’application d’une charge
meécanique entrainée une variation de la vitesse de rotation. Cette variation en fonction du couple de
charge appliqué peut poser un probléme pour certain type d’application ou un controle précis et stable

de la vitesse de la machine.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MASTE

I11.1  Introduction :

La difficulté initiale du contrdle de la machine asynchrone dans le domaine de la vitesse variable
en raison du couplage entre le flux et le couple électromagnétique. Depuis environ quarante ans, des
méthodes spécifiques ont permis de désolidariser ces grandeurs de controle en utilisant des repéres
appropriés, appelées méthodes vectorielles, offrant des performances dynamiques comparables a
celles des machines a courant continu. Les récentes avancées dans ce domaine se concentrent sur le

contréle direct du flux statorique et du couple électromagnétique. [7]

Ce chapitre se concentrera sur la commande vectorielle de la machine asynchrone trois étoiles
(MASTE) par orientation du flux rotorique. Tout d’abord nous rappellerons le principe et les
différentes méthodes de la commande vectorielle, ainsi que leur modélisation. Ensuite, nous
appliquerons ces méthodes a la MASTE. Enfin, analyserons les performances apportées par ce type
de réglage, en présentant et illustrant les résultats de simulation.

I11.2  Principe de la commande vectorielle :

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

du flux et du couple. [18]
Com = Korl, = K'Ifl, (111.1)
Avec :

@y : flux imposé par le courant d’excitation It

la - courant d’induit.

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

MASTE est analogue a celui de la MCC a excitation separée.
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La figure I11.1 représente le schéma du principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASTE.

\ 4

Ua

P

lds1 lasl
Découplage Ibs1 \
lgs1 (d) Ics1 \
las2 ~
Ids2 >
Découplage Ibs2 .
Igs2 d.q) —»>
. — 5 @ Ics2 \
Ids3 las3
03 Découplage Ibs3
U, 9 1 da Ics3

<«

Figure I111.1 : principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASTE

La commande de la MASTE par orientation de flux consiste a réguler le flux par une composante

du courant et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir une loi de commande et un

systéme d’axes assurant le découplage du flux et du couple. Sachant que I’expression du couple

électromagnétique 11.53 est en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques. Cependant, en

choisissant I’orientation du flux rotorique suivant I’axe « d » (@4 = @, e£ g, = 0), on aura la forme

du couple “électromagnétique suivante:

Com = PL:;_TLr[QDr(Iqsl + Iqu + Iqs3)] = Kngorlq

Avec :

K” — P Lm
L+Ly

et Iq = Iqsl + Iqsz + Iqs3

(11.2)

D’aprés ’équation I11.2, on remarque que I’expression du couple de la MASTE est analogue a

celle de la MCC a excitation séparée, donc le couple et le flux de la MASTE sont contrélables

séparément.

111.3 Choix d’orientation du flux :

La modelisation de la MASTE (chapitre I1) est basée sur I’alimentation en tension et le repére

choisi est lié au champ tournant (d,q), de ce fait, les choix concernant 1’alimentation et le repére ont

¢été accomplis. Alors, 1’étape suivante du raisonnement consiste a fixer 1’orientation du flux. Pour

cela, trois choix sont possibles :
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% Flux rotorique :

Par = @r et Qg =0 (111.3)
% Flux statorique :

Pas = @s et g5 =0 (111.4)
¢ Flux d’entrefer :

Pag = Pg €t Pqg =0 (111.5)

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

indépendamment commandés a travers les courants statorique.
I11.4 Meéthodes de la commande vectorielle :

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone a trois étoiles, il existe

deux méthodes : directe et indirecte.
111.4.1 Méthodes directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa phase et celle-ci doit
étre vérifiée quel que soit le régime transitoire de fonctionnement effectué. Il faut donc procéder a
une série de mesures aux bornes du systéeme. Une premiere possibilité est de mettre des capteurs de
flux dans I’entrefer et de mesurer directement les composante de flux de maniere a en déduire
I’amplitude et la phase, les capteurs mécaniquement fragiles, sont soumis a des conditions sevres
dues aux vibrations et aux échauffements ; les signaux captés sont entachés d’harmoniques d’encoche
et leur fréquence varie avec la vitesse ceci nécessite des filtres ajustables. La précision de la définition

des flux dépend des paramétres inductifs affectés par la saturation du circuit magnétique. [7]
111.4.2 Méthodes indirecte :

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

machine[19].
I11.5 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse :

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASTE liées au champ tournant

et par orientation du flux rotorique.
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La figure I111.2 représente le schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté.

> V(;Sl
o Commande a flux orienté > Vé‘sl
> Vdsz
FOC > Vq*sz
C* | . A : V{S3

em (Fieled oriented control) > Vi
> W;

Figure 111.2 : Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté (FOC)

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

Par = @7 (111.6)
Pgr =0 (111.7)
Sp: =0 (111.8)

Avec : S = d/dt

En remplacant 111.6 et 111.8 dans les équations des tensions rotoriques 11.36, on trouve :

Ryigr=0= iz =0 (111.9)
) - ) WgPr
Rpigr + wlypr = 0= g = — if (111.10)
Et a partir des équations (11.52) et (11.53), on obtient :
. Lm * . . .
lar = TmtLr [(pr - Lm(ldsl +lgs2 t lds3)] (“I-ll)
. Lm . . .
lgr = —m(lqsl + igs2 + igs3) (11.12)
En remplace I11.11 et 111.12 dans le systeme d’équations des flux statorique 11.37, on aura :
(Pas1 = Alidsl + Lrn(idsz + ids3) + TNP;
Pgs1 = Aliqsl + Lrn(iqsz + iqs3)
= Ayiger + Lyn(iger +0 + Ny
< Pas2 2tds2 rn( ds1 ds3) noyr (|||.13)

Pgs2 = Aziqsz + Lrn(iqsl + iqu)
®ass = Azlgss + Len(igsy + las2) + 1oy
\  QPgs3 = A3iq53 + Lrn(iqsl + iqsz)
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. _ L
AVec : 7= et M2z = L1z + 1L,

En remplacant 111.9 dans 111.11, on tire :

@r = Ly(igs1 + las2 + las3) (111.14)
A partir de I’équation 111.12, on trouve :

fgr(Lm + Ly) = —Lim(igs1 + igs2 + igs3) (111.15)

En remplacant 111.13 et 111.15 dans le systéme d’équations des tensions statorique 11.36, on

obtient :
* . da . % . %
rVdsl = Rs1las1 + Lsa 7z bds1 — Ws (Ls1igs1 + Tr(Pr(‘)gl)
* . a . * . %
Vqsl = Rsllqsl + Ly at lgs1 T Ws (Ls1las1 + ¢@r)
* . da . % . %
Vis2 = Rsalasz + L2 g tds2 — Ws (Lszigsz + Tr(Pr(‘)gl) (111.16)
. . d. . . . '
Vqsz = Rsylgsr + Lg Tz tas2 + ws (Lszigsz + @r)
* . d . * . %,k
Viss = Rszlass + Ls3 ¢ tds3 — Ws (Lszigs3 + Tr(prwgl)
* . a . * . %
\ Vqs3 = Rg3 lgs3 T Lgs at lgs3 T Wy (Lszlass + ¢r)
Avec :
Ly * *
TT—R—r et Wy = Ws — Wy
En remplace 1’équation 111.12 dans 111.10, on tire :
* Rer (i351+i352+i253)
Wy = " .17
gt (Lm+Ly) Pr ( )
A partir de la relation 111.2, on trouve :
% . % (Ly+Lm) Com
lgs1 Tigsy tigss =—"—1 111.18
qs1 qs2 qs3 Plm @ ( )

Le systeme d’équations €lectriques 111.16 montre que les tensions (Vysy, Vgs1: Viaszs Vgs2r Visss
Vys3) influent simultanément sur les composantes des courants statoriques directes et en quadratures
(las1y Igs1y Laszr Igs2, Las3r Ugs3), C& qui affecte a la fois le flux et le couple. Pour résoudre ce probleme,
il est nécessaire de réaliser un découplage. Pour cela, il est défini des nouvelles variables (Vg1
Vq
que :

sirr Vaszrs Vasars Vassrr Vgsar), Qui agissent respectivement sur (igs1, igs1, as2, igs2y Lasss Lgs3)s t€lS
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. d .
rVdslr = Rs1lgs1 + L1 it las1
. d .
Vqslr = Rsllqsl + Ly at lgs1
. d .
Viasar = Rsalasz + Lga it las2
. q . (11.19)
Vqur = Ry, lgs2 T Lg, it lgs2
. d .
Vassr = Rs3lass + L3 at lass

. d .
\VqSSr = Rg3 lgsa T Lg3 at lgs3

Le systeme I11.19 montre que les tensions statorique (Vgs1r,VgsirVaszrVaszrVassriVgssr) SONt

directement reliées aux courants statoriques (igsi,igs1.las2:igs2 las3sigs3)- Pour compenser I’erreur

*

introduite lors du découplage, les tensions statoriques de références (Viis;,Vys1.Vasa Vas2:Vas3:Vgss) @

flux constant sont exprimées de la maniére suivante :

rVgsl = Vasir = Vasic

Vc;sl = Vqslr + Vqslc

) Vgsz = Vas2r = Vasac (111.20)
c;sz = Vqur + Vquc .

Viss = Vasar — Vasac

kV;s3 = Vqs3r + Vqs3c

Avec :

(Vasic = ws(Ls1 lgs1 T Tr‘/’;wal)
Vqslc = wg(Ls1igs1 + ¢7)
Vasac = w;(l’sziqsz + Tr‘/’;wal)
Vquc = wg(Lszigsz + @r)
Visae = w;(l’s3iqs3 + TTQD:(USI)

\ Vqs3c = ws(Ls3lgsz + @r)

(I.21)

111.5.1  Synthése des régulateurs PI :

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. La Figure 111.3 montre le schéma fonctionnel de régulation des

courants, valable selon les deux axes d et g.
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Calcul des parametres du régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle fermée de la Figure 111.3 est écrite comme suit :

Igs1 _ kidsl+kpds1 S (||| 22)
Iésl L5152+(R51+kpd51)5+kid51 '

1 Idsl
Lg1S + Ry

I*
ds1 kldl VdSl

kpdl + .

Figure 111.3: Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques
En imposant une paire de pbles complexes conjuguéssS; = pg1 T jpqr, le polyndme
caractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :
P(S) = 8% +2pg1 S+ p% (111.23)
Par identification, nous obtenons les paramétres du régulateur Pl :

{kpdl = Zpd1lzlsl — Ry (1.24)
kidl = 2p d1L51

Méme procedure de calcul des parametres des régulateurs des courants Igsq, lasz, Igsz, lass €t Igss.
Le schéma bloc de découplage FOC (Field Oriented Control) est présenté sur la figure 111.4, On

admet que: I(;sl = I;sl = 1252 = I;SZ = 1253 = 1353
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(1

Flus_red

B
b i

Cet ref

Figure 111.4: Schéma bloc de découplage en FOC
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Chapitre 111

Commande vectorielle de la MASTE
I11.5.2 Simulation et interprétation des résultats :
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Temps (s)
a: Le courant et la tension d'entrée sans filtre b : courant et la tension d'entrée avec filtre

Figure 111.5 : Evolution de la MASTE par la commande vectorielle indirecte sans réglage de
vitesse

La figure I11.5 représente I"évolution des caractéristiques de la MASTE par la commande
vectorielle indirecte sans le réglage de vitesse (par orientation du flux rotorique), en imposant le flux
de référence ¢; = 1 (Wb) et le couple électromagnétique de référence sous forme de créneaux C, =
Oet 14 et 0 et — 14 N.m respectivement suivant les intervalles t= [0, 1], [1,1.75], [1.75, 2.25] et

[2.25, 3]. Cette derniére montre que :

Pendant le régime permanent le couple électromagnétique suit parfaitement leur référence impose.
Le flux rotorique suivant 1’axe direct reste stable et suit sa référence imposée pendant le régime
permanent, Par contre celui en quadrature reste invariant durant ce régime (¢, = 0). Cela veut dire
que les flux rotoriques ne sont pas influencés par la variation du couple imposée, et que le flux est

régulé indépendamment du couple.

Le courant en quadrature (Isq1 , Isq2 , I4s3) varie d’une fagon similaire a celle du couple durant le
régime établi, cela introduit que le couple électromagnétique est régulé par les composantes des

courants statorique en quadratures.

En régime permanent et pour un couple résistant C,. = 14 N.m les courants statoriques

Iqs1 €t igsn €t ig53 SONt sinusoidaux, leurs valeurs de créte est de 4.1 A.
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I11.6 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
111.6.1 Bloc de défluxage :

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale : @ pour des vitesses rotoriques
inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine £2,,. Pour des vitesses supérieures, le flux

décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la machine. [20]
Pour cela, on définit le flux de référence comme suit :

¢ si 2=y

¢ = ¢n|r;2_nl <i 2> 2, (111.25)

Schématisé par la figure :

I |
I |
I |
I |
- : -
-0, 0, 0
Figure 111.6: Bloc de défluxage

111.6.2 Calcul des parametres du régulateur de vitesse :

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est présenté par la Figure 111.7

0" kiv Ierm > 1

it T K; +)S

e

Figure 111.7: Bloc de régulation de la vitesse

Les parametres du regulateur de vitesse sont calculé par la méme procédure utilisée pour les

régulateurs de courants.
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K,, =2 - K
{ Py p”jz ! (111.26)
Kiy, = 2p3]
La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation définie par:[18]
C, St |Com| < CI*
c:.(Lim) = { em . ,ooeml o em (111.27)
em (L) =\ cmessing(Co) st 1Coml > €10

I111.6.3 Simulation et interprétation des résultats :
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Figure 111.8 : Evolution de la MASTE par la commande vectorielle indirecte avec réglage de

vitesse

La figure 111.8 ci-dessus représente 1’évolution des caractéristiques de la MASTE avec la

régulation de vitesse par la méthode indirecte, suivi de I’application des charges Cr = 14 et — 14N.m

respectivement entre les intervalles de temps t = [1, 1.75] et [2.25, 3] s, Celle-ci montre que :

Au démarrage et pendant le fonctionnement a vide la vitesse augmente puis elle rejoint sa valeur

de consigne a t=0.7s, le couple atteint la valeur maximal 110 N.m par suite le couple se stabilise a la
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valeur due au frottement (proche de 0). Les courants statoriques (étoiles 1,2et3) au démarrage 18 A
en valeur créte, et puis durant le régime permanent ils évoluent d’une fagon sinusoidale. D’autre part
I’évolution des courants statorique sen quadrature sont identiques a celle de couple électromagnétique
Les flux rotoriques progressent d’une maniére analogue a celle du couple électromagnétique pendant
le régime transitoire, toutefois ils se stabilisent et évoluent selon leurs consignes durant le regime

permanent.

Lorsque on applique une charge égale a 14 N.m pendant I’intervalle de temps t = [1, 1.75]s,
engendre des augmentations aux niveaux, du couple électromagnétique, les courants statoriques en
quadrature, les courants statoriques qui se stabilisent respectivement a (Cpp, = 14 N.m, Igs1 23 =
4 A, etl,g; =5A). Lavitesse et les flux rotoriques demeurent fixes en poursuivant leurs consignes.
On remarque que les courants sont presque en phase avec les tensions ¢’est-a-dire la machine absorbe

de la puissance active et réactive de la source a partir de la source.

Par contre, lorsque on applique une charge opposé (Cr=-14N.m), on remarque que cela provoque
des réductions au niveau de couple électromagnétique et les courants statoriques en quadrature; les

mémes observations sont enregistrées pour les autres grandeurs avec celles en fonctionnement moteur
I11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, a été consacré a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la
machine asynchrone a trois étoile ; par la méthode indirecte dans le but de réglage de vitesse par le

régulateur PI.

L’étude de cette commande a mené au mieux a mettre en évidence les caractéristiques de la
commande vectorielle sur la MASTE. Ayant pour principe le découplage entre le couple et le flux.
Les résultats de simulation que nous avons présentés montrent clairement la réalisation du
découplage. Par ailleurs, ’utilisation du réglage conventionnel a base de régulateur proportionnel

intégrateur donne de bonnes performances.
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Conclusion générale :

Notre mémoire de fin d’étude est consacré a la commande de la machine asynchrone trois étoiles

alimentée par trois convertisseurs matriciels directs.

Tout d’abord nous avons entamé le premier chapitre s’ouvre sur une introduction aux machines
asynchrones multiphasées, offrant une vue d’ensemble de leurs caractéristiques distinctives et mettant
en lumiére leurs avantages comparatifs par rapport aux machines triphasées. Ces avantages incluent
la segmentation efficace de la puissance, amélioration notable de la fiabilité et du facteur de

puissance, ainsi que la réduction des ondulations de couple et des pertes rotoriques.

Le deuxieme chapitre a été dédié a 1’exposition de la MASTE, en détaillant son principe de
fonctionnement et en explorant sa modélisation a travers les équations mathématiques dans le repére
diphasé, en utilisant la transformation de Park. L’objectif était d’obtenir un modéle simplifié pour
représenter efficacement le fonctionnement de la MASTE. Puis nous avons présenteé les performances

de la machines asynchrone trois étoiles alimentée par convertisseurs matriciels.

Dans le troisieme chapitre, la commande vectorielle de la MASTE alimentée par trois convertisseurs
matriciels commande par la technique de modulation vectorielle (space vector modulation) a été utilisé avec
la commande vectorielle indirecte. Les résultats obtenus nous ont permis de montrer la possibilité de
I’utilisation des convertisseurs matriciels pour 1I’entrainement des machines a neuf phases par la technique du
flux orienté. Nous avons pu constater aussi qu’on pouvait utiliser cette technique de modulation, ce qui veut
dire que le critére de choix de la technique de modulation revient “a la simplicité de la réalisation, le colt de

celle-ci ainsi que des performances attendues.

En perspectives de ce travail, on pourra envisager plusieurs “études plus accentuées sur ce domaine, a

savoir :

e Application d’autre technique de commande telle que DTC (Direct torque control).

e Utiliser d’autre technique de commande du convertisseur comme la méthode de venturini.



Annexes
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Annexe A : les paramétres de MASTE

Les paramétres de la MASTE sont donnés par le tableau suivant : [18]

Puissance nominale B,= 4.5KW
Tension nominale V=220V
Courant nominal 1,=6.5A

Vitesse nominale (synchronisme)

v,=3000tr/min

Fréguence nominale fs=50Hz
Résistance d’une phase statorique (étoiles 1, 2 et 3) Rs_123=3.72Q
Résistance d’une phase rotorique R,=2.12Q

Inductance propre cyclique d’une phase statorique (étoiles 1 et
2 et 3)

Ls—125=0.022H

Inductance propre cyclique d’une phase rotorique

L,=0.006H

Inductance mutuelle cyclique stators-rotor

L,,=0.3672H

Moment d’inertie

J=0.0625kg.m?

Coefficient de frottement

Kf:0.001N.m.s/rd
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Annexe B : parametres des différents régulateurs Pl

Les paramétres des régulateurs sont donnés par le tableau suivant : [7]

Régulateur de la

Regulateur des courants

Régulateur des courants

vitesse Sur axe « d » Sur axe « q »
va Kiv Kpid—1,2,3 Kiid—1,2,3 Kpiq—1,2,3 Kiiq—1,2,3
0.4167 0.0067 84.28 176000 84.28 84.28
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