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Introduction générale

Depuis sa création il y a environ 120 ans par Nicolas Tesla, la machine asynchrone (MAS)

s’est imposée dans l’industrie comme étant la machine la plus robuste et la plus fiable des

machines électriques tournantes, grâce à sa simplicité de construction et à sa non exigence

d’entretien permanant [1].

Par la suite, la machine asynchrone à double alimentation (MADA) a pris la place de

machine asynchrone classique dans le domaine des vitesses variables. Néanmoins la présence

des contacts glissants réduit sa fiabilité.

La machine asynchrone à double paquets statoriques (MASDPS) est caractérisée par ses

avantages par rapport à la MAS classique et la MADA. Nous trouvons parmi ses avantages la

minimisation des pertes rotoriques, la réduction des ondulations de couple, la segmentation de

puissances ainsi que son excellente fiabilité.

La machine asynchrone à double paquets statoriques (MASDPS), qui a fait l’objet de notre

étude, consiste à coupler électriquement et mécaniquement deux MADA via leurs rotors.

Les avancées technologiques dans le domaine de l’électronique de puissance et de micro

électronique ont rendu possible l’implantation de commande performante [2]. Nous citons à titre

d’exemple la commande adaptative, la commande par mode glissant, la commande par logique

floue...Etc. L’intérêt que nous avons apporté à cette dernière est dû à la simplicité

d’implantation de cette commande, elle ne nécessite pas d’avoir le modèle mathématique du

processus commandé.

Le but de notre travail consiste en l’étude de la machine asynchrone à double paquets

statoriques, pour ensuite élaborer des stratégies de commandes efficaces et robustes.

Notre travail est scindé en quatre chapitres :

Le premier est un aperçu sur les différentes machines électriques, leurs avantages et

inconvénients ainsi que leurs classifications selon la présence ou l’absence des contacts glissants.
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Le deuxième est consacré à la modélisation et la simulation sous MATLAB/simulink des

modèles élaborés. En premier lieu, on a élaboré le modèle de la machine asynchrone. A partir du

modèle de MAS on a élaboré le modèle de la machine asynchrone à double paquets

statoriques (MASDPS). Par la suite nous avons étudié le modèle de cette dernière en alimentant

ses deux stators avec deux onduleurs de tension à commande MLI. Enfin nous avons commenté

les résultats obtenus.

La commande vectorielle à flux rotorique orienté est le sujet du troisième chapitre. Cette

commande permet de contrôler la MASDPS d’une façon similaire à une machine à courant

continue à excitation séparée, en utilisant des régulateurs PI.

Le quatrième chapitre a pour sujet la commande de la MASDPS par la logique floue à

base des régulateurs flous (RLF).

Et enfin, on termine notre travail par une conclusion générale.
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I.1 Introduction

Ce chapitre porte sur la présentation des différentes machines. Ces machines à effets

magnétiques constituent la famille de convertisseurs électromécaniques ayant bénéficié des

plus larges développements, tant du point de vue des applications concernées (du

micromoteur d’une montre à l’alternateur d’une centrale nucléaire), que des architectures

électromécaniques exploitées et des choix technologiques associés. Face aux diverses

solutions pour transformer de l’énergie électrique en énergie mécanique, à savoir le

fonctionnement en moteur ou, réciproquement, de l’énergie mécanique en énergie électrique à

savoir le fonctionnement en générateur. Il est clair que le concept du « champ magnétique

tournant » joue un rôle primordial, aussi bien que cette notion ne permet pas à elle seule une

présentation exhaustive et détaillée de toutes les structures exploitées à ce jour [3].

Tout au long de ce chapitre, nous allons essayer de donner un aperçu global sur

l’ensemble des machines électriques conformément à leurs modes de fonctionnement et leurs

critères de fabrication.

I.2 Classification des machines électriques

La classification des machines électriques peut se faire par leurs manières et critères de

construction : machines avec contacts glissants soit la présence de l’ensemble balais-

collecteurs ou balais-bagues, et machines sans contacts glissants [4].

I.2.1 Machines électriques avec contacts glissants

Ce sont des machines tournantes possédant l’ensemble balais-collecteurs ou balais-

bagues servant à recueillir de l’énergie électrique pour le fonctionnement en génératrice, et à

alimenter la machine pour le fonctionnement moteur.

Les balais sont des éléments conducteurs en graphite ou en charbon, auxquels on ajoute

du cuivre pour augmenter leur conductivité électrique, et qui assurent les contacts électriques

en frottant sur les bagues ou sur le collecteur du rotor.
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I.2.1.1 Machines à courant continu

La machine à courant continu est le premier actionneur électrique performant pour la

variation de vitesse. Ce type d’actionneur occupe encore une place favorisée dans la

réalisation des asservissements destinés à l’usage industriel. Ceci est essentiellement dû à la

simplicité des lois de contrôle (découplage naturel entre le flux et le couple).

Fig - I.1 - Machine à courant continu

Elle est constituée essentiellement d’un induit (rotor) et d’un inducteur (stator) qui se

constituent des pôles magnétiques excités par une source de courant continu ou des aimants

permanents, un collecteur qui est solidaire de l’induit et des balais qui sont fixes et frottent sur

le collecteur et ainsi alimentent les conducteurs de l’induit.

Fig - I.2 - Vue éclatée d’une machine à courant continu

Elle peut fonctionner en moteur en transformant l’énergie électrique en énergie

mécanique, et en transformation inverse on dit fonctionnement génératrice. Cette machine
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présente plusieurs inconvénients, en particulier son coût très élevé et la maintenance

nécessaire à cause d’usure des balais qui frottent sur le collecteur [5].

I.2.1.2 Machine synchrone à excitation électrique

La machine synchrone est caractérisée par sa vitesse de rotation synchronisée avec la

fréquence du réseau. Elle peut fonctionner en moteur, compensateur ou génératrice

(alternateur).    Les machines synchrones (MS) de faible puissance (≤ 5 kW) sont parfois 

réalisées comme les machines à CC, c’est-à-dire l’inducteur au stator (fixe) et l’induit au rotor

(tournant), par contre pour les MS de grande puissance en exécution inverse.

La tension d’excitation varie entre 12v et 400v, elle est inferieure à la tension d’induit.

La puissance d’excitation est de 0.3 à 2% de la puissance à transformer.

Fig I.3 Machine synchrone

Les pôles d’inducteur ont deux formes, lisses et saillantes, et le choix de ces derniers

s’effectue en fonction de la vitesse de rotation :

Inducteur à pôles lisses : Il est adapté pour des applications à grandes vitesses comme

dans les turbo-alternateurs, le bobinage dans ce cas est logé dans des encoches situées

dans la masse du rotor et fermées par des clavettes en acier magnétique [6].
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Fig - I.4 - Rotor pôles lisses

 Inducteur à pôles saillants : pour lequel les bobines inductrices sont montées autour

de noyaux polaires massifs ou feuilletés. Ils sont fixés par queues d’arondes ou par

clefs sur la jante qui assure le retour du flux, il est utilisé pour des vitesses moyennes

comme dans les hydro-alternateurs.

Fig - I.5 - Rotor pôles saillants

I.2.1.3 Machines asynchrones à rotor bobiné (à bagues)

Le rotor de cette machine est constitué de fils de conducteurs dans les encoches,

formant ainsi un bobinage polyphasé de même nombre de pairs de pôles que le stator. Le
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bobinage de cette machine est généralement triphasé et connecté en étoile. Les extrémités de

l’enroulement rotorique sont reliées à des bagues montées sur l’arbre, sur lesquelles frottent

des balais en carbone. [7].

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones à cage dont on

parlera par la suite. Sa robustesse est légèrement diminuée par la présence du système à

bagues et balais à cause des différentes résultantes de leurs contacts ; Et parmi, on trouve les

frottements résultant de l’usage perpétuel.

Fig - I.6 - rotor bobiné d’une MAS

I.2.1.4 Inconvénients des machines avec contacts

La présence de contacts dans ce genre de machines présente des inconvénients parmi

lesquels :

 Échauffement du rotor ;

 Usure permanente de contacts ce qui rend l’entretien plus lourd ;

 Problème de bruit mécanique dû aux frottements entre les balais et le collecteur ;

 Coût élevé de fabrication et d’entretien ;

 Encombrement à cause de la présence des balais et du collecteur ;

 Apparition d’étincelles qui représentent un danger dans certain milieux explosifs ;

 Durée de vie limitée.
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I.2.2 Machines sans contacts

C’est l'ensemble des machines électriques qui ne possèdent pas d’ensemble balais

collecteur ou balais-bagues, dans leur structure interne.

I.2.2.1 Machines asynchrones rotatives

Ce sont des machines possédant deux parties principales. Le stator qui représente la

partie fixe et le rotor qui est la partie tournante.

I.2.2.1 a) Machine asynchrone à cage d’écureuil

La machine asynchrone à cage d’écureuil est constituée d’un stator à enroulement

bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce dernier est constitué d’un

empilage de tôles dans lesquelles sont découpées des encoches parallèles à l’axe de la

machine. Son rotor est constitué de barres conductrices régulièrement réparties entre deux

couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage d’écureuil

bien entendu (fig. I.7).

Cette cage est insérée à l’intérieur d’un circuit magnétique analogue à celui du moteur à

rotor bobiné. Les barres sont faites soit en cuivre, en bronze, ou bien en aluminium, suivant

les caractéristiques mécaniques et électriques recherchées par le constructeur. Dans certaines

constructions, notamment pour des moteurs à basse tension (par exemple 230/400 V), la cage

est réalisée par coulée et centrifugation d’aluminium.

Les encoches rotoriques sont inclinées par rapport à l’axe longitudinal, afin de diminuer

les harmoniques et réduire la réluctance liée à la position de la variation angulaire.

C’est la machine la plus utilisée dans l’ensemble des applications industrielles, du fait

de sa facilité de mise en œuvre, de son faible encombrement, de son bon rendement, mais

aussi de son excellente fiabilité. Son seul point noir est l’énergie réactive qui est toujours

consommée pour la magnétisation de son entrefer. Autrefois, elle était beaucoup plus utilisée

en moteurs, n’empêche qu’au cours de ces dernières années, on peut la trouver utilisée en tant

que génératrice, dans l’éolienne à vitesse fixe par exemple.
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Fig - I.7 - Rotor à cage d’écureuil

I.2.2.1 b) Machines asynchrones à rotor massif

Ces machines sont dotées d’un rotor qui est constitué d’un cylindre plein de matériaux

ferromagnétiques. Il est plus simple à réaliser et moins coûteux, caractérisé par sa robustesse

et sa bonne tenue mécanique et il est conçu pour les fonctionnements à grandes vitesses.

Fig - I.8 - Rotor massif

I.2.2.1 c) Machines asynchrones à double paquets statoriques (en cascade)

Une machine asynchrone en cascade est un couplage de deux machines asynchrones

électriquement et mécaniquement, ou mécaniquement seulement, de telle sorte que les balais

et les bagues de glissement ne sont plus requis [6] [8]. Il existe plusieurs types de couplages,

soit :

 Couplage frontal

Les deux machines sont mises face à face, tel qu’il est représenté sur la fig. I.9. Notons

que pour ce genre de configuration, le couplage des enroulements rotoriques peut se faire de

deux manières, soit en couplage direct où on respecte la succession des phases, ou alors en
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couplage inverse où deux des phases sont inter changées, ce changement est schématisé par

un interrupteur à deux positions.

Fig- I.9 - Cascade de deux machines asynchrones (couplage frontal)

 Couplage en succession

Un couplage par succession, veut dire que les deux machines se succèdent l’une après

l’autre, tel qu’il est représenté sur la figure I.10. Dans ce cas, l’inversion de phases est

possible. On peut remarquer qu’une machine en cascade en couplage frontal avec un couplage

direct est équivalente à une machine en succession en couplage inverse et vice-versa.

Fig - I.10 - Cascade de deux machines asynchrones (couplage en succession)

 Autre architecture de MASDPS

Il s’agit de deux machines à cage dont l’axe rotorique est identique. Une machine a

son stator relié au réseau, l’autre à un onduleur, les deux circuits statoriques sont séparés [9].
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Fig - I.11 - Machine à double stator

La figure Fig - I.11 représente la Cascade de deux MAS sans couplage électrique au

rotor, dans ce genre de cascade, on supprime la connexion électrique du rotor. Ces machines,

généralement de petites puissances (<10 W) et de très grandes vitesses (24000 à 100000

tr/mn), sont utilisées dans les gyroscopes à rotor extérieur pour augmenter leur inertie, soit à

un seul paquet ou bien à double paquets statoriques, comme présenté dans la figure I.12 [6].

Fig - I.12 - Vu en coupe de la MASDPS sans couplage électrique

I.2.2.2 Machines linéaires à induction

Le principe est d'aplatir le stator sectoriel sans affecter la forme ou la vitesse du champ

magnétique. Un stator plat produit un champ magnétique qui se déplace en ligne droite, à une

vitesse constante.

Notons que la vitesse ne dépend pas du nombre de pôles, mais seulement du pas

polaire. Par conséquent, pour un pas polaire donné, un stator bipolaire ou un stator disons à 6
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pôles produits des flux de même vitesse. Si une cage d’écureuil plate est placée à proximité du

stator plat, le champ magnétique l’entrainera avec une force considérable. C’est le principe du

moteur linéaire.

Dans plusieurs applications, il arrive que le rotor soit fixe alors que le stator se déplace,

par exemple, dans le cas des moteurs linéaires utilisés pour la propulsion de certains trains. Le

rotor est composé d’une plaque d’aluminium épaisse fixée au sol sur toute la longueur du

parcours, et le stator linéaire est fixé en dessous de la carrosserie de façon à enjamber la

plaque. La vitesse est commandée en faisant varier la fréquence de la source qui alimente le

stator [10].

Fig - I.13 - Représentation schématique d’un moteur linéaire

I.2.2.3 Machines synchrones

On trouve plusieurs types de machines synchrones, elles sont caractérisées selon leurs

stratégies de construction, mais elles ont pratiquement les mêmes principes de

fonctionnement.

I.2.2.3 a) Machines synchrones à aimants permanents (MSAP)

Dans une machine comportant un enroulement rotorique, le champ magnétique est

produit par un courant d’excitation circulant dans les bobines. L’énergie dépensée, la chaleur

dégagée et l’espace relativement important occupé par ces bobines constituent parfois des

inconvénients du moteur. On peut éviter ces derniers en remplaçant les bobines par des

aimants permanents, et on peut gagner jusqu’à 25% de masse [11]. Il en résulte une machine

moins volumineuse et qui ne risque pas de s’emballer à cause d’une défaillance du champ.

De plus, comme la perméabilité des aimants permanents est proche de celle de l’air, la

longueur effective de l’entrefer est augmentée des dizaines de fois. Par conséquent, la réaction



Chapitre I Généralités sur les machines électriques

13

d’induit crée un champ magnétique beaucoup plus faible que celui résultant de l’utilisation de

pièces polaires en fer doux. Le champ créé par les aimants ne subit pas la forte distorsion.

Par la suite, la commutation et la capacité de la surcharge de la machine sont

améliorées. Un dernier avantage provient du fait que l’inductance de l’induit est réduite, ce

qui diminue le temps de réponse de la machine lors des changements rapides des courants

d’induit [12].

Ce type de moteurs présente deux inconvénients principaux :

 Le coût des aimants est relativement élevé ;

 L’impossibilité d’augmenter la vitesse du moteur en réduisant le champ magnétique.

I.2.2.3 b) Machines synchrones à reluctance variable (MRV)

La machine à réluctance variable est une machine variante de la machine synchrone où

le rotor à inducteur bobiné est remplacé par un rotor en matériau magnétique complètement

passif. Ce rotor n’a pas une symétrie cylindrique et présente des directions radiales avec les

valeurs de réluctances sensiblement différentes.

Lorsqu’un champ existe dans l’entrefer, le rotor présente des pôles fictifs situés au droit

des emplacements de moindre réluctance. Si le champ dans l’entrefer est un champ tournant,

le rotor sera soumis à un couple qui tendra à maximiser le flux intercepté, c'est-à-dire à

maintenir le rotor au synchronisme avec le champ tournant [13].

La machine à réluctance variable présente l’avantage d’une grande simplicité de

construction mécanique, d’un faible coût et d’une bonne robustesse. L’absence de l’excitation

au rotor réduit les pertes qui sont localisées au stator. Les principaux inconvénients de cette

machine sont les complexités relatives à sa commande et l’ondulation du couple provoquant

un bruit important, son rendement et le facteur de puissance sont détériorés. Pour améliorer

son facteur de puissance, on ajoute des excitations (MRV excitée) [6].

I.2.2.3 c) Machines à excitation avec redresseur tournant

Les puissances d’excitation des alternateurs de fortes puissances sont de plusieurs

mégawatts qu’il est intéressant d’utiliser la puissance mécanique disponible sur l’arbre pour

fournir le courant d’excitation. On utilise alors un système d’excitation monté sur le même

arbre que le rotor de l’alternateur, comme il est montré dans la figure I.14. De plus, il est

possible de supprimer les contacts glissants nécessaires à l’alimentation de l’excitation.

L’excitatrice est en fait un alternateur inversé où le circuit d’excitation est placé sur le stator.
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Le rotor comporte un système d’enroulements triphasés dont les courants sont redressés afin

d’alimenter l’inducteur de l’alternateur [14].

Fig I.14 – Rotor d’une machine à excitation avec redresseur tournant

I.2.2.3 d) Moteurs Brushless

Les moteurs Brushless sont des moteurs synchrones autopilotés à aimants permanants, ce

sont les moteurs les plus performants actuellement, ils sont de plus faible inertie que les

moteurs a courants continu de même puissance. Elles ont le même principe que les moteurs à

courant continu sauf que cette fois :

- Le flux rotorique est constant. Il est créé par des aimants permanents montés dans le

rotor,

- Le flux statorique est variable. Il est créé par un enroulement triphasé permettant de

l’orienter dans toutes les directions ;

- La commutation mécanique du moteur à courant continu a été remplacée par une

commutation électronique.

Le principe de la machine Brushless consiste à contrôler la phase des ondes de courant

de façon à créer un champ tournant, toujours en avance de 90° sur le champ des aimants, afin

que le couple soit maximal.
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I.2.2.4 Machines multiphasées

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

machines électriques. Mais il y’a longtemps de cela, on s’intéressait aux machines ayants un

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

nombre de phases” ou ”machines multiphasées”.

Une machine multiphasées est composée de n bobinages déphasés spatialement de
૛࣊

࢔

alimentés par des tensions déphasées temporellement de
૛࣊

࢔
, avec n est le nombre de phases.

Ces machines sont caractérisées par un couplage magnétique entre les phases. Nous

distinguons deux types de machines multiphasées selon le nombre de phases statoriques est

ou non un multiple de trois [6],[15].

Machine multiphasées de type 1

Les machines multiphasées de type 1 sont des machines dont le nombre de phases

statoriques ”q” est un multiple entier de trois, de sorte que l’on puisse les grouper en plusieurs

étoiles. On appelle aussi ce genre de machines ”machines multi-étoiles”.

Parmi les machines les plus connues de cette configuration, la machine asynchrone à

doubles étoiles (MASDE). Elle est robuste, fiable et répond à de meilleurs critères de

performances par rapport à la machine ordinaire (simple étoile) avec un rendement très élevé

[15].

 Machine multiphasées de type 2

Les machines multiphasées de type 2 sont des machines possédant un nombre de phases

statoriques qui contrairement au type précédant n’est pas un multiple de trois.
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Fig -I. 15 - Machines multiphasées avec le nombre de phases statoriques multiple de trois

Fig-I.16 - Machines multiphasées avec le nombre de phases statoriques non multiple de 3

Les machines multiphasées ont un très grand intérêt pour les différentes raisons qui sont :

- Segmentation de puissance

- Réduction des harmoniques

- Amélioration de fiabilité

- Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

I.2.2.5 Avantages des machines sans contacts

- Réduction du coût de fabrication;

- Facilité d’entretien;
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- Élimination des étincelles;

- Réduction des bruits;

- Meilleur rendement;

- Réduction de l’encombrement des machines;

- Refroidissement plus facile;

- Pas de limitation de vitesse. [6]

I.3 Conclusion

Nous avons vu dans ce premier chapitre les différentes machines électriques, et nous les

avons classé selon la manière de leurs constructions, avec ou sans contacts glissants (balais-

bagues ou balais-collecteur).

Nous avons vu aussi que les machines sans contacts glissants ont beaucoup d’avantages

par rapport à celles avec contacts glissants, ce qui justifie d’ailleurs l’intérêt que porte

l’industrie pour ces machines. Le chapitre suivant fera l’objet de l’étude d’une de ces

machines, à savoir la machine asynchrone à double paquets statoriques (MASDPS).
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II.1 Introduction

Dans l’industrie la majorité des machines utilisées sont des machines asynchrones vu leurs

multiples avantages. Par contre, leur majeur inconvénient réside dans la complexité physique

liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor [16]. Pour cela, nous sommes

menés à élaborer un modèle mathématique de la machine en simplifiant les équations qui

représentent la machine sous forme d’équations d’état. Cela, en adoptant certaines hypothèses

simplificatrices qui seront donnés par la suite.

Ce chapitre est consacré d’abord, pour la modélisation de la MADA. Ensuite, en gardant le

même principe de modélisation de cette dernière. Nous aborderons la modélisation de la

MASDPS qui est une équivalence d’un couplage de deux MADA, en imposant une tension pour

leurs stators de source triphasée équilibrée, connectée directement au réseau. Enfin, on a

alimenté la MASDPS par un onduleur de tension à commande MLI. La simulation de ces essais

ont été faites sur MATLAB/Simulink.

II.2 Modélisation de la machine asynchrone à double alimentations

Il s’agit de faire la simulation du modèle dynamique d’une machine asynchrone, ainsi on

est amené à élaborer l’ensemble des équations qui caractérisent ce modèle, et les implanter

sur MATLAB/Simulink.

II.3 Hypothèses simplificatrices

Afin d’éviter les comportements non désirés de la machine qu’on trouve souvent dans la

pratique, on a définie les hypothèses simplificatrices citées ci-dessous :

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable.

 Machine de construction symétrique et la force magnétomotrice à répartition

spatiale sinusoïdale.

 La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables.

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

l’effet de peau (effet pelliculaire).

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer :

 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de leur axes magnétiques.
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 L’additivité des flux.

 Tous les coefficients d’inductances propres sont constants et les coefficients

d’inductances mutuelles ne dépendent que de la position des enroulements [6], [16],

[17].

II.4 Modèle dynamique de la machine dans le repère (abc)

La MADA comporte trois enroulements statoriques fixes décalés dans l’espace de 2π/3, 

alimentés par un système de courants triphasés équilibrés, et de trois enroulements rotoriques

identiques de répartition similaire à celle du stator, ces derniers sont montés en étoile [14], [16],

[18], [19].

Fig II.1- Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée dans le

repère (abc)

Dans cette partie nous avons illustré les différentes étapes à suivre afin d’avoir un

modèle mathématique simplifié de la machine.

II.4.1 Équations électriques

A partir de la loi de faraday: ࢂ ൌ ൅ࡵǤࡾ
jࢊ

࢚ࢊ
(II.1)
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Nous pouvons alors résumer cette expression par l`écriture matricielle condensée pour les trois

phases:

ቐ
[ ௦ܸ�஺஻஼�] = [ܴ௦�஺஻஼]. [௦�஺஻஼ܫ] +

ௗ

ௗ௧
jൣ
௦�஺஻஼

൧

[ ௥ܸ�௔௕௖] = [ܴ௥�௔௕௖]. [௥�௔௕௖ܫ] +
ௗ

ௗ௧
jൣ
௥�௔௕௖

൧
(II.2)

 Équations électriques du stator

Les grandeurs ci dessous sont définies dans un repère immobile lié au stator de système

d’axes (X୅, X୆,Xେ) :

൥

஺௦ݒ
஻௦ݒ
஼௦ݒ

൩= ൥

ܴ௦ 0 0
0���������ܴ ௦ 0
0 0����������ܴ ௦

�൩൥
஺݅௦

஻݅௦

஼݅௦

൩+
ௗ

ௗ௧
൥

j
஺௦

j
஻௦

j
஼௦

൩ (II.3)

 Équations électriques du rotor

Les grandeurs ci dessous sont définies dans un repère attaché à la partie tournante de

système d’axes (Xୟ, Xୠ,Xୡ ), le rotor tourne à la vitesse ω =
ୢθ

ୢ୲
par rapport au repère immobile :

൥

௔௥ݒ
௕௥ݒ
௖௥ݒ

൩= ൥�
ܴ௥ 0 0
0����������ܴ ௥ 0
0 0�����������ܴ ௥

൩ ൥
௔݅௥

௕݅௥

௖݅௥

൩+
ௗ

ௗ௧
൥

j
௔௦

j
௕௦

j
௖௦

൩ (II.4)

II.4.2 Équations magnétiques (flux)

L’écriture des flux est définie comme suit:

ቊ
jൣ
௦
൧= .[௦௦ܮ] [ ௦݅] + .[௦௥ܯ] [ ௥݅]

jൣ
௥
൧= .[௥௥ܮ] [ ௥݅] + .[௥௦ܯ] [ ௥݅]

(II.5)

L’écriture matricielle des inductances statorique [Lୱୱ], et rotorique [L୰୰] sont sous les formes

suivantes:

[௦௦ܮ] = ൥
௦݈ܯ������௦ܯ������௦

௦ܯ������௦������݈௦ܯ

௦������݈௦ܯ�����௦ܯ

൩�������������������� (II.6)

[௥௥ܮ] =�൥
௥݈ܯ������௥ܯ������௥

௥ܯ������௥������݈௥ܯ

௥������݈௥ܯ�����௥ܯ

൩ (II.7)

L’écriture matricielle de la mutuelle stator/rotor est donnée sous la forme suivante:
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଴.቎ܯ=[��௦௥ܯ]

ߠݏܿ݋ +ߠ)ݏܿ݋ (3/ߨ2 −ߠ)ݏܿ݋ (3/ߨ2

−ߠ)ݏܿ݋ (3/ߨ2 ߠݏܿ݋ +ߠ)ݏܿ݋ (3/ߨ2

+ߠ)ݏܿ݋ (3/ߨ2 −ߠ)ݏܿ݋ (3/ߨ2 ߠݏܿ݋

቏ (II.8)

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases.

On prend par exemple le flux de la phase statorique (A) :

j
஺௦

= .��௦ܮ ஺݅௦+ .௦ܯ ஻݅௦+ .௦ܯ ஼݅௦+ .ଵܯ ௔݅௥ + .ଶܯ ௖݅௥ + .ଷܯ ௕݅௥ (II.9)

Avec : ቐ

=��ଵܯ ଴ܯ cos(ߠ)

=��ଶܯ�� −ߠ)଴��cosܯ (3/ߨ2

=��ଷܯ�� +ߠ)଴��cosܯ (3/ߨ2
(II.10)

Après l’implantation des expressions des flux (II.5) dans les équations de tensions

statorique (II.3) et rotorique (II.4), on obtient l’équation de tensions statorique et rotorique en

fonction des paramètres de la machine:

ቐ
[ ௌܸ] = [ܴ௦]. [ௌܫ] +

ௗ

ௗ௧
.[௦௦ܮ]) ([௦ܫ] +

ௗ

ௗ௧
.[௦௥ܯ]) ([௥ܫ]

[ ௥ܸ] = [ܴ௥]. [௥ܫ] +
ௗ

ௗ௧
.[௥௥ܮ]) ([௥ܫ] +

ௗ

ௗ௧
.[௥௦ܯ]) ([௦ܫ]

(II.11)

II.4.3 Équation mécanique

D’après le principe fondamental de la dynamique pour les corps tournants, nous avons

obtenu la relation suivante :

Cem – Cr=ܬ�
ௗW

ௗ௧�
+ f  (II.12)

Ces systèmes d’équations permettent la modélisation de la machine dans le plan (abc). Par

contre, vu la complexité des équations non linéaire et multi-variables, il est difficile d’en tirer des

stratégies de commande [18]. Alors on est mené à établir un autre système d’équations qui nous

facilitera la commande.

II.5 Modèle dynamique de la MADA dans le repère (dqo)

Le changement de repère que nous effectuons lors de la transformation de PARK, permet

de décomposer l’espace de trois dimensions en un repère orthogonal constitué d’une droite et

d’un plan d’axes (dq), ce dernier pourra être confondu avec le plan complexe [20].

II.5.1 Transformation de Park:

Elle consiste de remplacer le moteur triphasé par le moteur biphasé équivalent. On passe

d’un système d’axes triphasé fixe (abc), à un autre système d’axes biphasée (dqo).
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Ce système d’axe que nous définissons tourne à la vitesse générale ω୥ =
ୢθౝ

ୢ୲
; par rapport

au repère liée au stator. Cette transformation nécessite de nombreuses opérations mathématiques

et d’avoir accès à tous les paramètres de la machine (résistance, inductance et flux) [6], [14],

[19], [20].

Fig II.2- Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée dans le

repère (dqo)

La matrice de transformation de Park modifié P[θ] est donnée comme suite :     

                P[θ]=ට
૛

૜
቎

ߠݏܿ݋ െߠ)ݏ݋ܿ�� ͵Ȁߨʹ ) െߠ)ݏ݋ܿ��� ͶߨȀ͵ )

െ݅ߠ݊ݏ ��െ݅ݏ െߠ݊) ͵Ȁߨʹ ) ��െ݅ݏ െߠ݊) ͶߨȀ͵ )

1/√2 1/√2 1/√2

቏ (II.13)

La matrice de transformation de Park inverse P[θ]-1est sous la forme suivante :

P[θ]-1=ට
૛

૜
൦

ߠݏܿ݋ െߠ��� ͳȀ√2

cos(ߠെ ͵Ȁߨʹ ) −sin(ߠെ ͵Ȁߨʹ ) 1/√2

cos(ߠെ ͶߨȀ͵ ) −sin(ߠെ ͶߨȀ͵ ) 1/√2

൪ (II.14)

D’prés le principe d’application de la transformation de PARK.

On a:

቎

ܺௗ௦
ܺ௤௦
ܺ௢

቏=P[θ]�Ǥ൥
ܺ௔௦
ܺ௕௦
ܺ௖௦

൩ (II.15)
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Et : ൥
ܺ௔௦
ܺ௕௦
ܺ௖௦

൩= P[θ]-1.቎

ܺௗ௦
ܺ௤௦
ܺ௢

቏ (II.16)

Après l’application de des relations (II.15) et (II.16) sur les grandeurs liées à la machine

qui ont été représenté précédemment dans le repère (abc) (II.11), (II.5) et (II.12) (tension, flux et

couple) on obtient les équations qui représentent la machine dans le repère (dqo).

II.5.2 Application de la transformation de PARK sur les équations de tension:

ൣܸ ௗ௤௢�௦൧=P[θ]-1. [ �ܸ஺஻஼�௦�] (II.17)

[ �ܸ஺஻஼�௦�]=[ܴ௦]. P[θ]-1. +ௗ௤଴�௦൧ܫൣ
ௗ

�ௗ௧
(P[θ]-1 .ቂj

�ௗ௤଴�௦�
ቃ) (II.18)

En multipliant les deux membres de l’égalité par  P[θ] on obtient après simplification :

ൣܸ ௗ௤଴�௦൧�= [ܴ௦]. +ௗ௤଴�௦൧ܫൣ
ௗ

ௗ௧
ቂj

�ௗ௤଴�௦�
ቃ + P[θ] .

ௗ

ௗ௧
(P[θ]-1 .ቂj

�ௗ௤଴�௦�
ቃ) (II.19)

Avec:

                  P[θ].
ௗ

ௗ௧
(P[θ]-1) =

ௗఏ

ௗ௧
.൥�

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

൩ (II.20)

On remplaçant le résultat (II.20) dans la relation (II.19) on aura l’équation de la tension

statorique sous forme matricielle, dans le repère (dq0) :

ൣܸ ௗ௤௢�௦൧=൥

ௗ௦ݒ
௤௦ݒ
଴௦ݒ

൩=൥

ܴ௦ 0 0
0���������ܴ ௦ 0
0 0���������ܴ ௦

൩.�൥
ௗ݅௦

௤݅௦

௢݅௦

൩ +
ௗ

ௗ௧
൥

j
ௗ௦

j
௤௦

j
଴௦

൩+
ௗఏ

ௗ௧
�൥

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

൩൥

j
ௗ௦

j
௔௦

j
଴௦

൩ (II.21)

De la même manière, et on suit les mêmes étapes on obtient l’équation de tension rotorique

sous forme matricielle dans le repère (dq0):

ൣܸ ௗ௤଴�௥൧= ቎
ௗܸ௥

௤ܸ௥

଴ܸ௥

቏= ൥
ܴ௥ 0 0
0���������ܴ ௥ 0
0 0����������ܴ ௥

�൩.൥
ௗ݅௥

௤݅௥

௢݅௥

൩+
ௗ௧

ௗ௧
൥

j
ௗ௥

j
௤௥

j
଴௥

൩+
ௗఏ

ௗ௧
൥
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

൩൥

j
ௗ௥

j
௤௥

j
଴௥

൩ (II.22)

Finalement après la simplification, on aura les équations des tensions qui représente la

machine asynchrone dans le repère (dq0).

Notons:

߱௦ =
ୢఏೞ

ୢ୲
; ߱௥ =

ୢఏೝ

ୢ୲
; ߱௚ = ߱௦ି ߱௥
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Þ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௗ௦ݒ = ܴ௦. ௗ݅௦+

ௗ

ௗ௧
j
ௗ௦

− ߱௦. j
௤௦

௤௦ݒ = ܴ௦. ௤݅௦+
ௗ

ௗ௧
j
௤௦

+ ߱௦. j
ௗ௦

ௗ௥ݒ� = ܴ௥. ௗ݅௥ +
ௗ

ௗ௧
j
ௗ௥

− (߱௦− ߱௥)j
௤௥

௤௥ݒ�� = ܴ௥. ௤݅௥ +
ௗ

ௗ௧
j
௤௥

+ (߱௦− ߱௥). j
ௗ௥

(II.23)

II.5.3 Équations du flux

Équations du flux statorique dans le repère (dq) :

ቊ
j
ௗ௦

= .௦ܮ ௗ݅௦+ ܯ . ௗ݅௥

j
௤௦

= .௦ܮ ௤݅௦+ ܯ . ௤݅௥
(II.24)

Équations du flux rotorique dans le repère (dq) :

ቊ
j
ௗ௥

= .௥ܮ ௗ݅௥ + ܯ . ௗ݅௦

j
௤௥

= .௥ܮ ௤݅௥ + ܯ . ௤݅௦
(II.25)

Avec :

௥ܮ = ௥݈-ܯ௥ : Inductance cyclique propre d’une phase rotorique ;

௦ܮ = ௦݈-ܯ௦ : Inductance cyclique propre d’une phase statorique ;

M=
ଷ

ଶ
௦௥ܯ : Inductance mutuelle cyclique entre stator-rotor.

II.5.4 Expression du couple électromécanique

௘௠ܥ = ܲ.
ெ

௅ೝ
. (j

ௗ௥
. ௤݅௦− j

௤௥
. ௗ݅௦) (II.26)

II.6 Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent être exprimées dans différents

référentiels selon la vitesse attribuée au repère (d,q), il existe trois types de référentielles :

référentiel liés au stator, référentiel liés au rotor, et enfin référentiel liés au champs tournant, ce

dernier sera le référentiel choisis dans notre travail [6,14].

II.6.1 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce cas les grandeurs statoriques et rotoriques sont connues en régime permanant, ce qui

nous facilitera la régulation. Il est donc préférable de travailler dans ce repère lors d’une étude de

la commande des machines.

La vitesse du référentielle (dq)  ω୰ = ωୱ− ω୥

Le modèle de la machine asynchrone s’écrit dans le repère de PARK lié au champ tournant

comme suit :
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⎩
⎪
⎨

⎪
௦ௗݒ⎧ = ܴ௦ . ௗ݅௦+

ௗ

ௗ௧�
j
ௗ௦

− ߱௦. j
௤௦

௤௦ݒ = ܴ௦. ௤݅௦+
ௗ

ௗ௧
j
௤௦

+ ߱௦j
ௗ௦

ௗ௥ݒ = ܴ௥ . ௗ݅௥ +
ௗ���

ௗ௧
j
ௗ௥

− (߱௦− w௥)j
௤௥

௤௥ݒ = ܴ௥. ௤݅௥ +
ௗ

ௗ௧
j
௤௥

+ (߱௦− w௥)j
ௗ௥�����

(II.27)

.II.7 Représentation d’état de la MAS

En développant les flux en fonction des courants, on obtient la forme matricielle suivante:

[U] = [Z][i] + [L]
ୢ[୧]

ୢ୲
(II.28)

Tel que [U] et [i] sont des vecteurs tensions et courants dans le repère (dq).

Avec:

Z =

⎣
⎢
⎢
⎡

ܴ௦� − ௦.߱௦ܮ 0
௦.߱௦�����������ܴܮ���� ௦ܯ����������������� .߱௦

0 − ܯ .߱௚������������ܴ ௥�

ܯ�� .߱௚� ௥.߱௚ܮ������������������0

ܯ− .߱௦
0

௥.߱௚ܮ−
����������������ܴ ௥�� ⎦

⎥
⎥
⎤

(II.29)

=ܮ ൦

௦ܮ��������� ܯ���������������0 �����
௦ܮ����������������0 0

ܯ�������� ௥ܮ��������������������������������0
ܯ����������������0 ��������������0

0
ܯ
0

௥ܮ����������

൪ (II.30)

[Z] : Matrice d’impédance;

[L] : Matrice d’inductance.

On peut écrire l’équation (II.28) sous la forme suivante :

ௗ[௜]

ௗ௧
= − 1-[ܮ] [ܼ][ [ܷ]1-[ܮ]+݅[ (II.31)

La forme simplifiée de la matrice [ܼ] est sous la forme suivante :

[ܼ] +ܣ= +ωୱܤ Cω୰ (II.32)

Avec :

A = ൦

ܴ௦� 0 0 0
0������ܴ ௦� 0 0
0 0��������ܴ ௥� 0
0 0 0���������ܴ ௥�

൪; B = ൦�

0
ݏ݈
0
ܯ

− ݏ݈
0

ܯ−
0

0
ܯ
0
�݈௥

ܯ−
0

− ௥݈

0

൪�; ܥ = ൦�

0
0
0

ܯ−

0
0
ܯ
0

0
0
0

− ௥݈

0
0

௥݈

0

�൪.
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II.8 Simulation de la MAS

On alimente le stator de la machine avec un système triphasé équilibré et on court-circuite

le rotor. Le démarrage de la machine s’effectue à vide (Cr=0). Ensuite on applique un couple de

charge nominale Cr=11000N.m et Cr=-11000N.m respectivement entre les intervalles de temps

[3s, 5s] et [7s, 10s]

Les paramètres de la MAS sont données dans l’annexe A.

II.8.1 Résultats de la simulation

Les résultats de la simulation sont montrés sur les figures (II.3), (II.4), (II.5) et (II.6), (II.7) et

(II.8) :

Fig -II.3- Caractéristique du couple électromagnétique

Fig -II.4- Caractéristique de la vitesse de rotation
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Fig -II.5- Caractéristique du courant et de la tension statoriques

Fig -II.6- Caractéristique du courant statorique

Fig -II.7- Caractéristique du courant rotorique
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Fig II.8- Caractéristique des puissances active et réactive de la MAS

II.8.2 Interprétation des résultats de la simulation

A partir de la figure (II.3) qui représente l’évolution du couple électromagnétique

instantané, nous constatons des oscillations importantes du couple au démarrage de la machine, à

la fin de la phase de démarrage qui est à 0.6s,

Toutefois, si on applique un couple résistant à la MAS, cette dernière développe un couple

électromagnétique de même valeur.

D’après la figure (II.4) nous constatons une montée quasi-linéaire de la vitesse de rotation

au démarrage de la machine. Elle se stabilise à partir de l’instant où t=0.6s.

Par suit du placement de la charge nominale (11000 N.m), nous marquons une baisse de

vitesse importante. En revanche, la vitesse augmente lors de l’application d’une même charge de

sens opposé (-11000 N.m).

D’après la figure (II.6) qui représente la forme du courant absorbé par une phase statorique

de la machine. Nous remarquons un fort appel de courant qui illustre le phénomène du

démarrage du moteur.

A partir de l’instant t=0.6s le régime permanent est atteint après une stabilisation

progressive jusqu’à en prendre une forme sinusoïdale. Dans ce cas, les courants statorique ne

s’annulent pas, cela revient au comportement inductif de la machine à vide. Ensuite, nous

constatons une élévation importante d’amplitude à chaque fois qu’on applique un couple

résistant que cela soit positif ou négatif. A savoir que dans le cas d’une charge négative

l’amplitude est moins élevée que dans le cas d’une charge positive.
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La figure (II.7) représente la forme du courant absorbé par une phase rotorique de la

machine, on remarque presque le même phénomène qui s’est produit dans l’allure du courant

statorique au démarrage. A partir de t=0.6s, le régime permanent est atteint après une

stabilisation progressive. Ensuite, nous constatons une élévation importante d’amplitude; à

chaque fois qu’on applique un couple résistant que cela soit positif ou négatif. A savoir que dans

le cas d’une charge négative, l’amplitude est moins élevée que dans le cas d’une charge positive.

La figure (II.8) nous démontre les allures des deux puissances, active et réactive, qui sont

fortement oscillatoire au démarrage de la MAS. Ces deux allures se stabilisent à partir de

l’instant t=0.6s.

Lors de l‘application d’une charge nominale (11000 N.m), les puissances active et réactive

augmentent jusqu’à en prendre la valeur de 1.7 MW et de 0.6 MVAr. Ainsi, lors de l’application

d’une charge négative de -11000 N.m, l’énergie active prend une valeur négative qui est de

l’ordre de -1.7 MW, par contre l’énergie réactive est toujours positive, sa valeur est de 0.6

MVAr. Nous déduirons que le sens de charge imposé n’influe sur la puissance active.

II.9 Modélisation et simulation de la MASDPS

Dans une machine asynchrone on rencontre parfois des échecs de service, à titre

d’exemple : si une phase statorique se détériore, la machine est immédiatement soumise à l’arrêt,

Afin d’éviter ces échecs on fait appel à une machine plus robuste et plus fiable qui est la

machine asynchrone à double paquets statoriques (MASDPS), qui à comme principe d’effectuer

un couplage des rotors de deux MADA.

Pour avoir le modèle mathématique de cette nouvelle machine on doit commencer par le

développement des équations qui modélisent chacune des deux machines, Les tension et les

paramètres des deux stators seront condensés.

On donne dans la figure II.9 un schéma démonstratif des enroulements statoriques et

rotoriques de la MASDPS.
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Enroulements statorique 1 Enroulements statorique 2

Enroulements rotoriques

Fig -II.9- Schéma du couplage direct de la MASDPS

Les équations des tensions et des flux sont données comme suit :

II.9.1 Équations de la première machine

 Équations des tensions :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ vୢୱଵ = Rୱଵ. iୢୱଵ +

ୢ

ୢ୲
j
ୢୱଵ

− ωଵୱ. j
୯ୱଵ

v୯ୱଵ = Rୱଵ. i୯ୱଵ +
ୢ

ୢ୲
j
୯ୱଵ

+ ωୱଵ. j
ୢୱଵ

vୢ୰ଵ = R୰ଵ. iୢ୰ଵ +
ୢ

ୢ୲
j
ୢ୰ଵ

− (ωୱଵ − ω୰ଵ)j
୯୰ଵ

v୯୰ଵ = R୰ଵ. i୯୰ଵ +
ୢ

ୢ୲
j
୯୰ଵ

+ (ωୱଵ − ω୰ଵ). j
ୢ୰ଵ

(II.33)

 Équations des flux

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

j
ୢୱଵ

= Lୱଵ. iୢୱଵ + Mଵ. iୢ୰ଵ
j
୯ୱଵ

= Lୱଵ. i୯ୱଵ + Mଵ. i୯୰

j
ୢ୰ଵ

= L୰ଵ. iୢ୰ଵ + Mଵ. iୢୱଵ
j
୯୰ଵ

= L୰ଵ. i୯୰ଵ + Mଵ. i୯ୱଵ

(II.34)

II.9.2 Équations de la deuxième machine :

 Équations des tensions :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ vୢୱଶ = Rୱଶ. iୢୱଶ +

ୢ

ୢ୲
j
ୢୱଶ

− ωୱଶ. j
୯ୱଶ

v୯ୱଶ = Rୱଶ. i୯ୱଶ +
ୢ

ୢ୲
j
୯ୱଶ

+ ωୱଶ. j
ୢୱଶ

vୢ୰ଶ = R୰ଶ. iୢ୰ଶ +
ୢ

ୢ୲
j
ୢ୰ଶ

− (ωୱଵ − ω୰ଵ)j
୯୰ଶ

v୯୰ଶ = R୰ଶ. i୯୰ଶ +
ୢ

ୢ୲
j
୯୰ଶ

+ (ωୱଵ − ω୰ଵ). j
ୢ୰ଶ

(II.35)
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 Équations des flux :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

j
ୢୱଶ

= Lୱଶ. iୢୱଶ + Mଶ. iୢ୰ଶ
j
୯ୱଶ

= Lୱଶ. i୯ୱଶ + Mଶ. i୯୰ଶ

j
ୢ୰ଶ

= L୰ଶ. iୢ୰ଶ + Mଶ. iୢୱଶ
j
୯୰ଶ

= L୰ଶ. i୯୰ଶ + Mଶ. i୯ୱଶ

(II.36)

II.9.3 Équations générales de la MASDPS :

La modélisation du couplage électrique des deux rotors sera de la façon suivante:

൜
ௗܸ௥ଵ = ௗ௥ଶݒ�− = ௗ௥ݒ
௤ܸ௥ଵ = ௤௥ଶݒ�− = ௤௥ݒ

����������൜:ݐܧ������������
ௗ݅௥ଵ = ௗ݅௥ଶ�= ௗ݅௥

௤݅௥ଵ = ௤݅௥ଵ = ௤݅௥
(II.37)

Notons que:

௥ܮ���� = +௥ଵܮ ௥݈ଶ ; ܴ௥ = ܴ௥ଵ+ܴ௥ଶ ; ω୥ଵ = ωୱଵ − w
୰ଵ

ωୱଶ = ωୱଵ − w
୰ଵ

+ ω୰ଶ ; ܯ = ଵܯ + ଶܯ

A partir des équations statoriques et rotoriques des deux machines, on obtient le model

mathématique de la MASDPS :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ௗܸ௦ଵ = ܴ௦ଵ. ௗ݅௦ଵ − ߱௦ଵܮ௦ଵ ௤݅௦ଵ − ߱௦ଵMଵ ௤݅௥ + ௦ଵܮ

ௗ

ௗ௧
( ௗ݅௦ଵ) + Mଵ

ௗ

ௗ௧
( ௗ݅௥)

௤ܸ௦ଵ = ܴ௦ଵ. ௤݅௦ଵ + ߱௦ଵܮ௦ଵ ௗ݅௦ଵ + ߱௦ଵMଵ ௗ݅௥ + ௦ଵܮ
ௗ

ௗ௧
൫݅௤௦ଵ൯+ Mଵ

ௗ

ௗ௧
൫݅௤௥൯��������������������������������������������

0 = ܴ௥ ௗ݅௥ − ߱௚ଵܮ௥ ௤݅௥ − ߱௚ଵMଵ ௤݅௦ଵ − ߱௚ଵMଶ ௤݅௦ଶ − ௥ܮ
ௗ

ௗ௧
( ௗ݅௥) + Mଵ

ௗ

ௗ௧
( ௗ݅௦ଵ) + Mଶ

ௗ

ௗ௧
( ௗ݅௦ଶ)

0 = ܴ௥ ௤݅௥ + ߱௚ଵܮ௥ ௗ݅௥ + ߱௚ଵMଵ ௗ݅௦ଵ + ߱௚ଵMଶ ௗ݅௦ଶ + ௥ܮ
ௗ

ௗ௧
൫݅௤௥൯+ Mଵ

ௗ

ௗ௧
൫݅௤௦ଵ൯+ Mଶ

ௗ

ௗ௧
൫݅௤௦ଶ൯

ௗܸ௦ଶ = ܴ௦ଶ. ௗ݅௦ଶ − ߱௦ଶܮ௦ଶ ௤݅௦ଶ − ߱௦ଶMଶ ௤݅௥ + ௦ଶܮ
ௗ

ௗ௧
( ௗ݅௦ଶ) + Mଶ

ௗ

ௗ௧
( ௗ݅௥)

௤ܸ௦ଶ = ܴ௦ଶ. ௤݅௦ଶ + ߱௦ଶܮ௦ଶ ௗ݅௦ଶ + ߱௦ଶMଶ ௗ݅௥ + ௦ଶܮ
ௗ

ௗ௧
൫݅௤௦ଶ൯+ Mଶ

ௗ

ௗ௧
൫݅௤௥൯���������������������������������������������

(II.38)

Le système d’équations s’écrit sous forme matricielle, comme on a déjà cité dans

l’expression (II.28).

Alor que dans ce cas les matrices[Z] et [L] sont définies comme suit :

[Z]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

ܴ௦ଵ
߱௦ଵ ௦݈ଵ

0
߱௚ଵMଵ

0
0

−߱௦ଵ ௦݈ଵ

ܴ௦ଵ
−߱௚ଵMଵ

0
0
0

0
߱௦ଵMଵ

ܴ௥
߱௚ଵ ௥݈

0
߱௦ଶMଶ

−߱௦ଵMଵ

0
−߱௚ଵ ௥݈

ܴ௥
−߱௦ଶMଶ

0

0
0
0

߱௚ଵMଶ

ܴ௦ଶ
߱௦ଶ ௦݈ଶ

0
0

−߱௚ଵMଶ

0
−߱௦ଶ ௦݈ଶ

ܴ௦ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(II.39)
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Et: [L]=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ௦݈ଵ

0
Mଵ�

0
0
0

0

௦݈ଵ

0
Mଵ

0
0

Mଵ

0

௥݈

0
Mଶ

0

0
Mଵ

0

௥݈

0
Mଶ

0
0

Mଶ

0

௦݈ଶ

0

0
0
0

Mଶ

0

௦݈ଶ� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(II.40)

La matrice [Z] se décompose comme suit : [Z] = A + ߱௦ଵB + ߱௥ଵC + ߱௥ଶD (II.41)

Avec : A=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ܴ௦ଵ
0
0
0
0
0

0
ܴ௦ଵ
0
0
0
0

0
0
ܴ௥
0
0
0

0
0
0
ܴ௥
0
0

0
0
0
0
ܴ௦ଶ
0

0
0
0
0
0
ܴ௦ଶ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

; B=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0

௦݈ଵ

0
Mଵ

0
0

− ௦݈ଵ

0
−Mଵ

0
0
0

0
Mଵ

0

௥݈

0
Mଶ

−Mଵ

0
− ௥݈

0
−Mଶ

0

0
0
0

Mଶ

0

௦݈ଶ

0
0

−Mଶ

0
− ௦݈ଶ

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

C=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
0

−Mଵ

0
0

0
0

Mଵ

0
0
0

0
0
0

− ௥݈

0
−Mଶ

0
0

௥݈

0
Mଶ

0

0
0
0

−Mଶ

0
− ௦݈ଶ

0
0

Mଶ

0
0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

; D=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

Mଶ

0
0
0
0

−Mଶ

0

0
0
0
0
0

௦݈ଶ

0
0
0
0

− ௦݈ଶ

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(II.42)

L’équation du couple électromagnétique de la MASDPS serait la somme des couples

électromagnétique des deux machines identiques :

C௘௠ = C௘௠ ଵ + C௘௠ ଶ = pM [iୢ୰൫i୯ୱଵ + i୯ୱଶ൯− i୯୰(iୢୱଵ + iୢୱଶ)] (II.43)

Avec : p=pଵ=pଶ

II.9.4 Simulation de la MASDPS

On a alimenté les deux stators avec des systèmes triphasés identiques équilibrés. Les deux
rotors sont court-circuités.

On a appliqué à la MASDPS un couple de charge nominale (Cr = 22000 N.m) à l’instant
t = [3s,5s] puis Cr = -22000N.m à t = [7s,10s]. Les résultats de la simulation sont représentés
comme suit :
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Fig -II.10 - Caractéristique du couple électromagnétique

Fig -II.11 - Caractéristique de la vitesse de rotation

Fig -II.12 - Caractéristique des courants statoriques (is1, is2)
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Fig II.13 - Caractéristique du courant rotorique

Fig II.14 - Caractéristique des puissances actives et réactives

II.9.5 Interprétation des résultats de la simulation

Les allures obtenues lors de cette simulation sont de mêmes comportements que les allures

obtenues dans la simulation de la MADA, ce qui diffère sont les valeurs de leurs amplitudes.

D’après la figure (II.10), nous constatons que les deux machines développent des couples

électromagnétiques parfaitement superposés car, les deux stators sont alimentés avec un système

triphasé identique. Nous constatons que le couple électromagnétique développé par la MASDPS

égal à la somme des deux couples.

La figure (II.11) nous donne l’allure de la vitesse de rotation du rotor de la MASDPS.

Nous déduirons que lors de l’application du couple résistant, la vitesse de rotation se diminue.

D’après la figure (II.12) qui représente l’allure des courants absorbés par les deux stators

de la MASDPS, nous constatons que ces deux allures sont parfaitement superposées.
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Les amplitudes des deux courants sont à l’ordre de 0.22 KA et 1.27 KA, respectivement à

charge et à vide. En revanche, dans le cas de la MADA le courant statorique absorbé est plus

élevé, il est de l’ordre de 2.26KA et 2.68 KA.

D’après la figure (II.13) qui représente l’allure du courant rotorique de la MASDPS, dans

le cas du fonctionnement à vide nous constatons une tendance vers une valeur nulle de ce

courant et qui est le même cas pour celle de la MADA. Mais se qui diffère les deux allures est le

fonctionnement à charge ; la valeur d’amplitude du courant rotorique de la MASDPS est de

l’ordre de 1.21 KA qui est légèrement inferieur à celle du courant rotorique de la MADA qui est

de l’ordre de 1.32 KA. Les valeurs du courant données sont des amplitudes maximales.

La figure (II.14) représente les allures des puissances actives et réactives absorbées par les

deux stators de la MASDPS. Les puissances absorbées par les deux stators sont parfaitement

superposées, alors nous notons que la somme des deux puissances actives et la somme des deux

puissances réactives statoriques sont le résultat des puissances actives et réactive de la MASDPS.

II.10 Modélisation de l’onduleur MLI

L’onduleur autonome est un convertisseur statique assurant le transfert de puissance entre

une source continue et un récepteur alternatif. La fréquence de la tension de sortie peut être fixe

ou variable.

Le contrôle de la vitesse et du couple de la MASDPS se réalise par action simultanée sur la

fréquence et sur l’amplitude de la tension statorique, à base d’onduleur de tension à fréquence

variable.

II.10.1 Mode d’alimentation des machines alternatives

Nous disposons essentiellement de l’énergie du réseau d’alimentation alternatif à fréquence

fixe, pour alimenter les machines électriques. Afin d’obtenir une alimentation à fréquence

variable, nous utilisons une association de différents convertisseurs [2]. La chaîne d’alimentation

la plus courante peut être illustrée par la figure (II.15):
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Fig - II.15 - Structure générale d’alimentation d’une machine alternative

II.10.2 Modélisation de l’onduleur de tension

La figure (II.16) présente le principe de l’ensemble onduleur machine asynchrone.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue. Les interrupteurs d’un même bras de

l’onduleur sont toujours complémentaires. Chaque interrupteur de puissance est en réalité réalisé

par un transistor en antiparallèle avec une diode. Ces composants sont supposés idéaux.

Fig - II.16 - Schématisation de l’ensemble convertisseur-MAS

Chaque interrupteur est modélisé par deux états définis par la fonction de connexion

logique suivante :

Si=൜
1: l’interrupteur i est fermé

0: l’interrupteur i est ouvert



Chapitre II Modélisation de la MASDPS

37

Les interrupteurs d’un même bras sont commandés de façon complémentaire.

Avec : Si+ ܵ݅ �= 1 et : i = 1,2,3. (II.44)

On peut écrire la relation des trois tensions composées Vୟୠ, Vୠୡ et Vୡୟ en prenant en

considération le point fictif ”o” :

൞

Vୟୠ = Vୟ଴ + V଴ୠ = Vୟ଴ – Vୠ଴

Vୠୡ = Vୠ଴ + V଴ୡ = Vୠ଴ – Vୡ଴

Vୡୟ = Vୡ଴ + V଴ୟ = Vୡ଴ – Vୟ଴

(II.45)

Vୟ଴ ,Vୠ଴ et Vୡ଴ sont des tensions d’entrée du convertisseur.

Soit ”n” l’indice du point neutre du côté alternatif (côté machine).

On peut avoir aussi :

൝
Vୟ଴ = Vୟ୬ + V୬଴
Vୠ଴ = Vୠ୬ + V୬଴
Vୡ଴ = Vୡ୬ + V୬଴

(II.46)

Avec V୬଴ la tension fictive entre le neutre de la machine et le point fictif d’indice ”0”.

Les tensions simple Vୟ୬ ,Vୠ୬ et Vୡ୬ (tension de sortie) forment un système triphasé équilibré tel

que :

Vୟ୬ + Vୠ୬ + Vୡ୬ = 0 (II.47)

La substitution de (II.46) dans (II.45) nous donne:

V୬଴ =
ଵ

ଷ
(Vୟ଴ + Vୠ଴ + Vୡ଴) (II.48)

On remplace (II.48) dans (II.46) on obtient :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ Vୟ୬ =

ଶ

ଷ
Vୟ଴ −

ଵ

ଷ
Vୠ଴ –

ଵ

ଷ
Vୡ଴

Vୠ୬ = −
ଵ

ଷ
Vୟ଴ +

ଶ

ଷ
Vୠ଴ –

ଵ

ଷ
Vୡ଴

Vୡ୬ = −
ଵ

ଷ
Vୟ଴ −

ଵ

ଷ
Vୠ଴ +

ଶ

ଷ
Vୡ଴

(II.49)

On peut modéliser l’onduleur de tension par une matrice [T] qui va assurer le passage (continu-

alternatif). [V୅େ]= [T] [Vୈେ]

൥
Vୟ୬
Vୠ୬
Vୡ୬

൩=
܋܄

૜
൥
2 − 1 − 1
−1 2 − 1
−1 − 1 2

൩൥
Sଵ
Sଶ
Sଷ

൩ (II.50)
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On pose : [T]=
ଵ

ଷ
�൥

2     − 1     − 1
−1      2     − 1
−1    − 1      2

൩

II.11 Alimentation de la MASDPS par deux onduleurs de tension à commande MLI

Le schéma ci-dessous représente l’association de la MASDPS et l’onduleur de tension à

commande MLI sinus-triangle.

Figure - II.17 - Association MASDPS-onduleurs de tension à commande MLI

II.11.1 Technique de la commande MLI sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence

(tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. 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 référence sont :

൞

Vୟ୰ୣ ୤ = V୫ sin(2πft)

Vୠ୰ୣ ୤ = V୫ sin(2πft −
ଶπ

ଷ
)

Vୡ୰ୣ ୤ = V୫ sin(2πft +
ଶπ

ଷ
)

(II.51)
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L’équation de la porteuse est donnée comme suit :

V୮ = ቐ
V୮୫ �ቂ4ቀ

୲

୘୮
ቁ− 1ቃ��������������������������si 0 £�ݐ��£

୘୮

ଶ

V୮୫ �ቂ−4ቀ
୲

୘୮
ቁ+ 3ቃ������������������������si

୘୮

ଶ
£�ݐ��£ Tp

(II.52)

Cette technique est caractérisée par les deux paramètres suivants :

 L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de la porteuse f୮sur la

fréquence du modulante f଴ ;

 Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de l’amplitude de la tension de

référence (V୫ ) à la valeur crête de l’onde de modulation (V୮୫ ) [21].

II.11.3 Simulation de l’ensemble onduleurs-MASDPS

Les deux convertisseurs statique (DC/AC) commandés par modulation de largeurs

d’impulsions, d’indice de modulation qui doit être un multiple de 3; m = 3k tel que k est un

entier, pour avoir des tensions identiques appliquées aux bornes des trois phases.

Afin d’éliminé les harmoniques pairs, il faut que m soit un nombre entier impaire de forme

m = 6k+3 et nous avons pris r = 0.8 et m = 63.

On alimente les stators des deux machines avec des onduleurs, à t = 2s on applique a la

MASDPS un couple résistant de 22000 N.m. En ensuite à t = 5s on applique un couple de valeur

négatif Cr = -22000N.m jusqu'à t = 7s.

Les résultats de la simulation sont représentés dans les figures suivantes :

Fig -II.18 - Caractéristique du couple électromagnétique
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Fig -II.19 - Caractéristique de la vitesse de rotation

Fig -II.20- Caractéristique du signal de la porteuse MLI et la tension de référence

fig -II.21- Caractéristique de la tension redressée d’une phase

II.11.4 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus dans cette simulation sont presque les mêmes avec ceux

d’alimentation sans onduleur, mais dans ce cas on constate des oscillations non désiré on
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particulier au niveau du courant et du couple électromagnétique développé par la MASDPS qui

sont le résultat des harmoniques produites par l’onduleur.

II.12 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation mathématique de la machine asynchrone à

double paquets statoriques (MASDPS) en se basant sur le modèle d’une seul MADA, dans un

système triphasé qu’on a réduit à un système biphasé à l’aide de la transformation de PARK. Ce

modèle a été développé dans le cadre de certaines hypothèses simplificatrices. Ainsi on a pu

simuler le démarrage direct de ce modèle dans le repère de Park (dq), qui est alimenté en tension

par une source sinusoïdale triphasée équilibrée, On a aussi modélisé et simulé l’onduleur de

tension associé a la MASDPS en utilisant la commande MLI sinus-triangle.

Puis, on a injecté à ce système des perturbations sous forme de couples résistants. Les résultats

de la simulation nous on permit de valider ce modèle qu’on va utiliser en vue de la commande

vectorielle de la machine, qui sera le sujet de notre prochain chapitre.
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III.1 Introduction

La commande vectorielle est l’une des techniques utilisée pour commander des machines

électriques. Elle a été introduite par Blascke en 1972, mais n’a pas pu être implantée et utilisée

réellement qu’avec les avancées en micro-électronique [21], [22].

Dans ce chapitre on applique la commande vectorielle par orientation de flux rotorique à la

MASDPS, en faisant d’abords un rappel sur son principe. Enfin on commente les résultats

obtenus par cette simulation.

III.2 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle a pour but de commander la machine asynchrone comme une

machine à courant continu à excitation séparée. Cette dernière possède un découplage naturel

entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle liée au couple (le courant

d’induit) [23].

Le couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est exprimé en fonction

des grandeurs statoriques et rotoriques comme montre l’équation (III.1) :

௘௠ܥ ൌ ܲǤ
ெ

௟ೝ
. (j

ௗ௥
Ǥ݅௤௦− j

௤௥
Ǥ݅ௗ௦) (III.1)

On constate que l’expression n’est pas linéaire, et c’est ce qui complique la commande de

la machine, pour cela on fait appel à la commande vectorielle [24].

Fig - III.1- Principe de commande découplée pour la MCC et la MAS.
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III.3 Choix d’orientation de flux

On peut établir notre commande avec trois possibilités d’orientation du flux:

 Orientation du flux statorique : �൜
j
ௗ௦

= j
௦

j
௤௦

= 0 (III.2)

 Orientation du flux rotorique : �൜
j
ௗ௥

= j
௥

j
௤௥

= 0 (III.3)

 Orientation du flux d’entrefer :��൜
j
ௗ௚

= j
௚

j
௤௚

= 0 (III.4)

Dans notre travail nous nous intéressons particulièrement à la commande par orientation de

flux rotorique du moment que car le flux et le couple électromagnétique sont commandés par les

courants statoriques indépendamment.

III.4 Les types de commande vectorielle

Il existe deux types de commande vectorielle à flux orienté : directe et indirecte.

II.4.1 Commande vectoriel directe

Dans cette méthode, l’angle θ௦ et la valeur du flux sont définies directement à partir d’un

estimateur. Cette méthode demande souvent des calculs assez complexes due à sa sensibilité aux

variations des paramètres de la machine.

II.4.2 Commande vectoriel indirecte

Elle consiste à utiliser directement l’amplitude de référence. On impose à la machine des

courants de références à partir d’un couple électromagnétique et du flux rotorique de référence.

L’intérêt de cette méthode est d’utiliser uniquement des grandeurs de référence.

III.5 Commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté

Dans ce qui suit nous appliquons cette méthode à la MASDPS en se basant sur le modèle

élaboré en chapitre II.

Elle est basée sur une orientation du repère tournant d’axes (d,q) tels que la direction de

flux rotorique (j
ୢ୰

) soit confondu avec l’axe (d). Dans ce cas l’objectif est l’annulation du flux

(j
௤௥

) afin d’avoir l’expression du couple électromagnétique en fonction d’une grandeur, flux

rotorique (j
ௗ௥

) et une grandeur courant statorique( ௤݅௦).
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Fig - III.2 - flux rotorique orienté sur l’axe (d).

Alors la relation du couple électromagnétique devient sous la forme suivante :

Cୣ=2.݌Ǥ
ெ

௟௥
. (j

௥
Ǥ݅௤௦). (III.6)

Donc le principe est de régler le flux en agissant sur la composante ௗ݅௦ et de régler le couple

en agissant sur la composante ௤݅௦.

III.5.1 Modèle de la MASDPS avec orientation du flux rotorique

Les équations générales de la MASDPS sont données dans le système (II.39) et en

appliquant l’expression (III.3) à ce dernier, on aura les équations de la machine dans un

référentiel lié au champ tournant deviennent comme suit :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ௗܸ௦ ൌ ܴ௦Ǥ݅ௗ௦൅ .௦ܮǤߪ

ௗ

ௗ௧
�ሺ݅ௗ௦) +

୑

�௅౨
.
ௗ

ௗ௧
(j

௥
ሻെ ߱௦ǤߪǤܮ௦Ǥ݅௤௦

௤ܸ௦ ൌ ܴ௦Ǥ݅௤௦൅ .௦ܮǤߪ
ௗ

ௗ௧
ሺ݅௤௦ሻ�൅ ߱௦.

୑

�௅౨
. j

௥
െ ߱௦ǤߪǤܮ௦Ǥ݅ௗ௦

�߬௥.
ௗ

ௗ௧
(j

௥
) + j

௥
ൌ � Ǥ݅ௗ௦����������������

߱௥ =
୑

τ౨.jೝ
Ǥ݅௤௦

ൌ݁ܥ Ǥʹ݌Ǥ
୑

�௅౨
. j

௥
Ǥ݅௤௦

(III.7)

On prend comme hypothèse que la variation du flux rotorique est négligeable par rapport

au courants statoriques :
ெ

௅౨

ௗjೝ
ௗ௧

= 0.

Et en appliquant la transformation de Laplace (S=
ௗ

ௗ௧
); on a eu les équations suivantes qui

représentent le modèle mathématique de notre système étudié :
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⎩
⎨

⎧
ௗܸ௦ ൌ ሺܴ ௦൅ ௦ǤܵܮǤߪ ሻǤ݅ௗ௦െ ߱௦ǤߪǤܮ௦Ǥ݅௤௦

௤ܸ௦ = (ܴ௦൅ ௦ǤܵܮǤߪ )Ǥ݅௤௦൅ ߱௦.
୑

�௅౨
. j

௥
െ ߱௦ǤߪǤܮ௦Ǥ݅ௗ௦

j
௥
ൌ � Ǥ݅ௗ௦�

(III.8)

III.5.2 Structure de la commande vectorielle indirecte

Le schéma ci-dessous représente la structure de la commande vectorielle indirecte

Fig -III.3- Commande vectorielle en vitesse de la MASDPS

III.5.2.1 Découplage

Le schéma bloc suivant représente la MASDPS

Fig -III.4- Modèle de MASDPS, connexion directe
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Les termes ߱௦ǢߪǢ݈௦Ǣ݅ௗ௦ ;�߱ ௦ǢߪǢܮ௦Ǣ݅௤௦; ߱௦;
୑

�௅౨
; j

௥
représentent les termes de couplage entre

les axes d et q.

Pour remédier à ce problème, nous avons ajouté des tensions identiques mais de sens

opposé à la sortie des régulateurs comme le montre la figure (III.5)

Fig. III.5 – Découplage par addition des termes de compensation

III.6 Synthèse des régulateurs P.I

Les régulateurs utilisés dans cette commande sont des proportionnelle-Intégrales grâce à leurs

simplicités de réglage, ils ont le rôle de compenser les erreurs produites par les perturbations.

Le calcul de régulation s’effectue en deux boucles : ouverte et fermée.

- Fonction de transfert en boucle ouverte :

F.T.B.O =
୏౦

�୔
ሺܲ ൅

୏౟

�୏౦
)

భ

ಚ ౩ౢ

�୔ା
౎౩
ಚ ౩ౢ

(III.9)

Par compensation on obtient la relation suivante :

௄౟

�௄౦
=

ோೞ

ఙ௟ೞ
(III.10)

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit comme suit :
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F.T.B.F =
ଵ

ଵା�
഑೗ೞ
಼౦

�୔
=

ଵ

ଵା�ఛೞ�୔
(III.11)

En choisissant la dynamique de la boucle de courant ௦߬ on déterminera ୮ܭ puisܭ�୧.

III.7 Simulation de commande vectorielle de la MASDPS

On a ajouté une boucle de régulation externe pour contrôler la vitesse de la MASDPS,

sachant qu’à la sortie du régulateur de vitesse on doit récupérer le couple de référence. Le flux de

référence imposé est de l’ordre de 2.2 Wb

On a imposé à la MASDPS un couple résistant tout au long de la simulation et une vitesse

de référence comme le montre la figure III.6

Les résultats obtenus sont représentés ci-dessous:

Fig -III.6- Caractéristique de la vitesse de rotation

Fig -III.7- Caractéristique du couple électromagnétique
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Fig -III.8- Caractéristiques des flux (d,q)

Fig -III.9- Caractéristiques des courants statoriques

Fig -III.10- Caractéristiques des courants rotoriques

0 2 4 6 8 10 12 14
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Temps (s)

F
lu

x
(W

b
)

flux (d)

flux (q)

0 2 4 6 8 10 12 14
-15

-13

-11

-9

-7

-5

-3

-1

1

3

5

7

9

11

13

15

Temps (s)

is
1

,2
(K

A
)

3.36 3.38 3.4 3.42 3.44 3.46

-2

-1

0

1

2

0 2 4 6 8 10 12 14
-15

-13

-11

-9

-7

-5

-3

-1

1

3

5

7

9

11

13

15

Temps (s)

ir
K

A
)

2.48 2.49 2.5 2.51 2.52

-2

-1

0

1

2



Chapitre III Commande Vectorielle

49

Fig -III.11- Caractéristiques des puissances actives et réactives

III.7.1 Interprétation des résultats

D’après les résultats obtenus nous constatons que les grandeurs régulées suivent

correctement leurs consignes. En sachant que les courants et les puissances des deux stators sont

toujours parfaitement superposés.

La figure III.7 représente l’évolution de la vitesse de rotation. Après une montée quasi-

linéaire, cette dernière suit parfaitement la vitesse de référence, par la suite nous remarquons des

perturbations dans cette allure à t=10s qui est due à la charge, et aussi à l’inversion de la vitesse.

La figure III.9 représente l’allure du couple électromagnétique développé par la MASDPS.

Sa diminution marquée entre t=8s et t=10s est le résultat du changement du sens de la vitesse de

rotation. Ensuite il regagne sa position, c’est le rôle de la régulation.

Dans la figure III.9 le flux suivant l’axe direct (d), en régime permanent, suit la valeur du

flux de référence. Et le flux suivant l’axe (q) se stabilise à une valeur nulle.

Les courants statoriques sont parfaitement sinusoïdaux. Ils se stabilisent après le passage

d’un régime transitoire au démarrage. Les perturbations marquées sur cette allure sont dues aux

changements de la vitesse,

La figure III.11 montre l’évolution des puissances actives et réactives des deux stators. Les

deux puissances sont positives au démarrage. Elles sont proportionnelles au sens de rotation de la

machine, sachant que la valeur absolue de la puissance réactive est supérieure dans le cas de la

vitesse négative
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III.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la commande vectorielle et ses types

de contrôle, à savoir la méthode directe et indirecte, puis nous avons appliqué à la MASDPS la

commande vectorielle à flux rotorique orienté.

La commande vectorielle à flux rotorique orienté réalise le découplage entre la commande

de flux et du couple.

Les résultats de simulation ont démontré que la commande vectorielle à flux rotorique

orienté, donne de bonnes performances en terme de réponse à la consigne.

Pour avoir des résultats plus performants, on applique une commande insensible aux

variations des paramètres, c’est la commande par la logique floue présentée dans le chapitre

suivant.
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IV.1 Introduction

Les techniques de l’intelligence artificielle sont connues actuellement pour leur grande

potentialité de pouvoir résoudre les problèmes liés aux processus industriels, notamment le

contrôle, l’estimation et l’identification des paramètres des systèmes variants. Parmi ces

techniques, on trouve la logique floue présentée dans ce chapitre [25].

Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur Lofti

Zadeh de l'Université de Berkeley de Californie dans son article « fuzzy set ». A cette époque, la

théorie de la logique floue n'a pas été prise au sérieux, les ordinateurs, avec leur fonctionnement

exact par tout ou rien (1 ou 0), ont commencé à se répandre sur une grande échelle. Par contre, la

logique floue permettait de traiter des variables non exactes dont la valeur peut varier entre 1 et 0

(fonction d’appartenance ) [26].

la commande par la logique floue a été développée en raison de la difficulté d’obtenir un

modèle mathématique des machines.

Cette commande a connu un essor appréciable dans les années 80, essentiellement au

Japon. En effet, elle a été appliquée dans l’industrie pour résoudre des problèmes de régulation

liés à l’énergie, le transport, les machines électriques et la robotique, etc... [25].

Dans ce chapitre on présente la théorie et le raisonnement flou qui se base sur des règles

bien définies, tel que leur manipulation qui permet d’obtenir une commande adéquate.

Ensuite on applique cette logique pour la commande de vitesse de la MASDPS et on

présente ensuite les résultats de la simulation. Enfin on compare à la commande PI classique.

IV.2 Ensemble flou :

La théorie des ensembles classique consiste à définir l’appartenance d’un élément à un

certain ensemble, qui est dans la plupart des cas difficile à préciser. C’est à partir de ceci que Mr

ZADEH a développé sa théorie. Pour éclaircir tout cela nous proposons cet exemple: On prend

l’âge de quelques personnes comme étant variable linguistique, on classe ces personnes selon

leurs âges en jeunes, moyennes et vieilles. Une personne de moins de 30 ans est vraiment jeune,

à 37.5 ans elle est à moitié jeune, et à partir de 45 elle n’est plus jeune [27].
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Fig -IV.1- Fonction d’appartenance de la variable âge à l’ensemble flou jeune

De la même manière on peut définir l’appartenance à l’état vieux et moyen, une personne

est vraiment vieille au delà de 60 ans, à 52.5 ans, elle est à moitié vieille et elle n’est pas du tout

vieille en dessous de 45 ans.

Fig - IV.2- fonction d’appartenance de la variable âge à l’ensemble flou vieux

D’autre part la fonction d'appartenance à l'état moyen, peut être représentée ainsi : Un

homme est tout à fait moyen à 45 ans. En dessous de 30 ans, il n'est pas assez vieux pour être

moyen. Au delà de 60 ans, il ne l'est plus non plus.

Fig - IV.3- Fonction d'appartenance de la variable âge à l’ensemble flou moyen

La figure IV.4 représente le degré d’appartenance d’une personne selon son âge, à un

certain ensemble. C’est la fonction d’appartenance ().
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Fig - IV.4- Fonction d’appartenance de la variable linguistique âge.

On peut ainsi illustrer la terminologie suivante :

- variable linguistique : âge

- valeur d’une variable linguistique : jeune, moyen, vieux,…

- ensemble flou : ‘jeune’, ‘moyen’, ‘vieux’,…

- plage de valeurs : (0, 30, 45, 60,…)

- fonction d’appartenance : e (x) =a ; avec: (0 a  1)

- degré d’appartenance : a

IV.3 Différentes formes des fonctions d'appartenance

Nous trouvons plusieurs formes de fonctions d’appartenance, les plus utilisées sont les

plus simples tels que trapézoïdales, triangulaires et gaussiennes. Pour la forme triangulaire on

définie 3 points P1, P2 et P3. 4 points pour la forme trapézoïdale et la forme rectangulaire est un

cas particulier de la forme trapézoïdale. La figure suivante représente les différentes formes de

fonctions d’appartenance. [26]
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Fig - IV.5- Fonctions d’appartenance de formes trapézoïdales et triangulaires

IV.4 Principes généraux d'une commande par logique floue

Contrairement à un régulateur standard, le régulateur par la logique floue (RLF) utilise les

inférences avec plusieurs règles en se basant sur des variables linguistiques.

La configuration de base d'un régulateur flou logique RLF, comporte quatre blocs

principaux:

- fuzzification ;

- base de connaissance ;

- inférence ;

- défuzzification [27].

Fig - IV.7- Configuration de base d’un régulateur par logique floue RLF

Le rôle de chaque bloc peut se résumer comme suit :
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IV.4.1 Le bloc fuzzification

Établit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance à partir des valeurs des

variables d'entrées.

Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d'entrée en valeurs

linguistiques convenables, pouvant être considérées comme l'étiquette des ensembles flous.

IV.4.2 Le bloc base de connaissance

Se compose de l’ensemble des renseignements que nous possédons sur le processus et il

permet de définir les fonctions d’appartenance et les règles du régulateur flou.

IV.4.3 Le bloc inférence

On peut définir les règles d'inférence de plusieurs façons, linguistiquement,

symboliquement ou par une matrice d'inférence. Cette matrice rassemble toutes les règles

d'inférence sous forme d’un tableau. Si le tableau a deux dimensions, ses entrées représentent les

ensembles flous des variables d'entrées, l'intersection d'une colonne et d'une ligne donne

l'ensemble flou de la variable de sortie définie par la règle.

On trouve trois méthodes d’inférence très utilisées: Max-Produit, Somme-produit et Max-

Min (Implication de Mamdani). Cette dernière est la plus utilisée en raison de sa simplicité. Elle

réalise l’opérateur "ET" par la fonction "Min", la conclusion "ALORS" et la liaison entre toutes

les règles (opérateur "OU") par la fonction Max.

IV.4.4 Le bloc défuzzification

Établit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance à partir des valeurs des

variables de sortie. La défuzzification donne un signal de commande non-floue à partir du signal

flou déduit [26].

Elle réalise la conversion inverse de la fuzzification, alors elle fait la conversion

digitale/analogique.

Il y a plusieurs méthodes de défuzzification, mais les plus utilisées étant :

- La méthode par valeur maximale ;

- Par valeur moyenne des maxima ;

- Par centre de gravité.
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IV.4.4.1 Défuzzification par valeur maximale

Cette méthode consiste à choisir la valeur maximale de la fonction d’appartenance

résultante, mais elle n’est pas intéressante si l’abscisse de la valeur maximale est comprise entre

les deux valeurs ଵݔ etݔଶ.

IV.4.4.2 Méthode par valeur moyenne des maxima

Elle considère, comme valeur de sortie, la moyenne des valeurs pour lesquelles la fonction

d'appartenance est maximale.

IV.4.4.3 Méthode du centre de gravité

C’est la méthode la plus utilisée pour la commande floue, elle consiste à mettre l’abscisse

du centre de gravité de la fonction d’appartenance comme commande de sortie. L’abscisse de

centre de gravité Δݑ௡ est déterminé par la relation suivante :

Δݑ௡
 

 







d

d

.

..





Nous nous sommes intéressés à cette méthode en raison de la simplicité de ses calculs et sa

sortie unique.

IV.5 Commande par logique floue de la MASDPS

Le but de la commande par la logique floue est d’obtenir des résultats plus performants et

plus robustes que ceux de la commande PI classique. Dans cette partie on applique cette

commande à la MASDPS,

IV.5.1 Choix de la structure du régulateur par la logique floue

A partir de l'étude précédente, nous pouvons dire que l'erreur de vitesse e et sa variation e

sont les grandeurs les plus importantes pour analyser le comportement de la machine. Donc on

les a choisies comme variable d’entré du régulateur flou de vitesse.

Pour la variable de sortie, on choisit l'incrément du signal de commande à appliquer au

système à commander c. La configuration de la boucle de vitesse pour la machine asynchrone

est faite de manière à comporter le régulateur logique flou à la place d'un régulateur

conventionnel PI dans la structure de contrôle directe du couple tel qu'illustré à la figure IV.17
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Fig - IV.17- Schéma bloc d’un régulateur flou

Le schéma bloc présenté dans la figure (IV.17) représente le principe d’un régulateur

proposé par MAMDANI pour les systèmes mono- entrée / mono- sortie.

Le régulateur est composé de :

- Un bloc de calcul de la variation de l’erreur.

- Facteurs d’échelles (normalisation) associés à l’erreur Ge, à sa variation Ge et à la

variation de la commande Gc.

- Un bloc de fuzzification de l’erreur et de sa variation.

- La logique utilisée pour l’évaluation des règles du régulateur flou (inférences) [26].

- Un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande en une

valeur numérique.

IV.5.2 Facteurs d’échelles (normalisation)

L’erreur e, sa variation e et la variation de la commande c sont normalisées comme suit:

en = e/ܩ௘

en = e/Ge

ec = c/Gc

Avec :

௘ܩ , Ge, Gc sont des gains, qui peuvent être constants ou variables. Il est important de

bien choisir ces derniers afin de garantir l’amélioration de la stabilité et les performances

dynamiques et statiques ciblées par la commande.

IV.5.3 Loi de commande

La loi de commande est établit en fonction de l’erreur et la variation de l’erreur comme suit :

c=f(e,e)
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L’activation de l’ensemble des règles donne la variation de la commande c qui est

nécessaire pour ajuster la commande c.

La relation qui donne cette commande est comme suit:

(ܿ௞ାଵ) = ௞ܿ+ܩ(௞ାଵ) (ܿ௞ାଵ)

Tel que :

(௞ାଵ)ܩ est le gain associé à la commande (ܿ௞ାଵ)

 (ܿ௞ାଵ)est la variation de la commande.

IV.5.4 Application de la commande par logique floue à la MASDPS

La commande de vitesse de la MASDPS est basée sur l’erreur entre une consigne de

vitesse prédéterminée et celle à la sortie du système qui est la vitesse de rotation de la machine et

la variation de cette erreur.

Donc les entrés de régulateur flou sont :

- La vitesse de rotation de la machine Ω;

- La référence de la vitesse Ω* ;

- L’erreur à l’instant t1 égale à e1 et

- L’erreur à l’instant t2 égale à e2.

IV.5.4.1 Choix des fonctions d’appartenance et des sous ensembles flous

Pour avoir un réglage bon et précis nous avons opté pour un nombre de sous ensemble flou

égal à 5 pour les variable e1, e2 et c. Ces sous ensembles sont symbolisés de la manière

suivante :

PG : Positif Grand ;

PP : Positif petit ;

EZ : Égal Zéro ;

NP : Négatif petit ;

NG : Négatif Grand.

IV.5.4.2 Règles de décision de contrôle flou

Les règles de décision sont de la forme suivante : Si e1 est A ET e1 est B alors c1 est

C. Comme nous constatons, on a 5 sous ensembles, ce qui implique 25 combinaisons possibles
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de ses entrées d’où 25 règles, ces règles peuvent être représenté sous forme d’un tableau de

diagonale symétrique. (Tableau 1)

IV.5.4.3 Choix de la méthode d’inférence

C’est le comportement statique et dynamique du système à régler, l’organe de commande

et surtout les intérêts de réglage envisagé qui imposent le choix de la méthode d’inférence à

utiliser.

Nous avons opté pour la méthode d’inférence Max-Min car elle a l’avantage d’être facile à

implémenter et donne de meilleurs résultats.

IV.5.4.4 Choix de la méthode de défuzzification

Nous avons opté pour la méthode du centre de gravité, car c’est la plus facile à utiliser et

implanter.

Tableau -1- table de décision

Fig - IV.18- Répartition des sous ensembles flous correspondant à e,e et c
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IV.6 Simulation de commande floue de la MASDPS

Le régulateur flou reçoit l’erreur et la variation de l’erreur de la vitesse de rotation comme

variable d’entrée, et la sortie représente la variation du couple électromagnétique.

Fig-IV.19- Schéma de contrôle flou de la MASDPS

IV.5.1 Résultats de simulation

Nous avons imposé à la MASDPS un couple résistant nominal tout au long de la

simulation. Nous avons appliqué une vitesse de 1400 tr/mn de 0 à 8s, ensuite à partir de la 8ème s

nous avons inversé progressivement la vitesse de rotation.

Les résultats obtenus son représentés dans les figures (IV.21); (IV.22); (IV.23); (IV.24) et

(IV.25); (IV.26):

Fig-IV.21 caractéristiques de la vitesse de rotation
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Fig-IV.22 caractéristiques du couple électromagnétique

Fig-IV.23 caractéristiques des courants rotoriques

Fig-IV.24 caractéristiques des courants statoriques

Fig-IV.25 caractéristiques des puissances actives et réactives
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Fig-IV.26 caractéristique des flux (d ,q)

IV.5.2 Interprétation des résultats

D’après les résultats obtenus nous constatons que les allures de courants et puissances des

deux stators, sont parfaitement superposés.

A partir de la figure IV.21 nous constatons que la vitesse de rotation poursuit parfaitement

la consigne de vitesse après un temps de réponse t= 0.5s. On marque le même comportement

dans le cas de l’inversion de la vitesse.

Les pics marqués dans les allures des courants et des puissances sont dues aux

changements brusques de sens de rotation de la machine

D’après la figure IV.25 nous constatons que les puissances actives et réactives poursuivent

toujours le sens de rotation de la vitesse.

Voyons que les résultats de cette commande sont presque les mêmes que ceux des

régulateurs PI. Ce qui diffère, est le dépassement marqué lors du changement de sens de rotation

de la vitesse dans cette dernière

Finalement nous déduirons que les résultats obtenus dans la régulation par logique floue

sont plus performants, vis à vis le temps de réponse et la non influence sur les changements de

consignes. Ce qui nous confirme sa robustesse.

IV.6 Avantages et inconvénients de la commande par logique floue

 La commande par la logique floue a des avantages qui sont :

- La non-nécessité d'une modélisation (cependant, il peut être utile de disposer d'un

modèle convenable) ;
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- La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de l'opérateur de

processus;

- La maîtrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-Linéaire et

difficile à modéliser) ;

- L'obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non-linéaire).

 Les inconvénients de la commande par logique floue sont :

- L'impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en absence

d'un modèle valable;

- La cohérence des inférences non garantie à cause de l’apparition de règles

d'inférence contradictoires ;

- la possibilité d'apparition de cycles limites à cause de fonctionnement non-linéaire;

En revanche nous pouvons confirmer que la commande par la logique floue présente une

solution valable par rapport aux commandes classiques, grâce au fort développement dans le

domaine d’application et la recherche réalisé sur le plan théorique [26].

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié les comportements de la MASDPS en utilisant la commande

par des régulateurs flous. Cette commande nous a effectivement apportée des résultats

appréciables, en la comparant à la commande classique utilisée précédemment.

Les performances de cette commande sont portées sur le temps de réponse, la maitrise des

oscillations produites par les perturbations et enfin son aptitude d’affronter les changements

brusques de la vitesse de rotation. Ces derniers nous confirment la robustesse de cette

commande.
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Conclusion générale

Ce travail a pour but d’étudier la machine asynchrone à double paquets statoriques afin

de l’exploiter dans le domaine des vitesses variables.

Dans le premier chapitre, nous avons essayé de présenter brièvement les machines

électriques et de les classer selon leurs modes de construction, avec ou sans contact glissant.

Ainsi, nous avons pu constater que les machines sans contact sont plus avantageuses que

celles avec contact.

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone et de la

machine asynchrone à double paquets statoriques, afin d’appliquer une commande adéquate.

Dans le troisième chapitre, nous avons appliqué à la MASDPS la commande vectorielle

indirecte à flux rotorique orienté, en utilisant des régulateurs PI.

Au dernier chapitre, nous avons appliqué à la MASDS la commande par la logique

floue. Ensuite nous avons simulé et interprété les résultats obtenus.

On peut conclure que les résultats obtenus grâce à la commande par logique floue sont

plus performants que ceux de la commande avec PI.
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Les paramètres de la MAS sont donnés par le tableau suivant :

Paramètres de la MAS Valeurs

Ps 1.5 (MW)

Vn 690 V

Rs 0.012 

Rr 0.021 

Ls 0.0137 H

Lr 0.0137 H

M 0.0135 H

J 50 kg.m2

f 0.0071N.m.s/rd

p 2

Tab-2- Paramètres de la MAS

Les paramètres de la MASDPS sont donnés par le tableau suivant :

Paramètres de la MASDPS Valeurs

Ps1, Ps2 1.5 (MW)

Vn 690 V

Rs1, Rs2 0.012 

Rr1, Rr2 0.021 

Ls1, Ls2 0.0137 H

Lr1, Lr2 0.0137 H

M1, M2 0.0135 H

J1, J2 50 kg.m2

f1, f 2 0.0071N.m.s/rd

p1, p2 2

Tab-3- Paramètres de la MASDPS
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ANNEXE B

Calcul des grandeurs de la MASDPS selon la transformation de PARK

 Calcul des tensions directes et en quadratures de la MASDP.

Les tensions de la MASDPS selon le modèle de PARK à partir des tensions réelles sont:
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Après tout calculs fait on trouve :
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 Calcul des courants directes et en quadratures de la MASDPS.

Les courants sont déphasés d’un angle par rapport aux tensions, qui est dû a l’effet inductif de la

machine, alors on aura les expressions des courants selon l’axe réel :
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Les équations de la MASDPS selon le modèle de PARK:
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En remplaçant (5) dans (6) on aura :
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