REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE ABDERAHMANE MIRA BEJAIA
FACULTE DE LA TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE

\EMOtE e frs e TODE

En vue del’ obtention du diplome de master en Electrotechnique

Option : Electromécanique

Theme:

Commande par la Logique Floue
d’ une Machine Asynchrone a Double

Présenté par : Encadré par :

M" BOUSBA SAMIR M"™ Dj. AOUZELLAG
M" BOUHARIS RAFIK M™  A.MAAFA

PROMOTION 2013




Tout d’abord, nous remercions Dieu, le Généreux qui a enseigné a ’lHomme
ce qu’il ne savait pas et aussi de nous avoir donné la force et la santé afin

d’accomplir ce modeste travail.

Nous avons 'honneur de formuler notre gratitude et profonde reconnaissance

a I’égard de M Maafa Amar, notre Co-promoteur et M' AOUZELLAG Djamel notre
promoteur, qui nous ont fait honneur de diriger ce travail et de nous guider tout au
long de sa réalisation. Leurs sens des valeurs humaines et leurs esprits scientifiques

nous ont conduits a la réussite de ce travail.

Nous tenons a exprimer nos vifs remerciements aux membres de jury.

Nous remercions également tous les gens qui nous ont

aidé de preés ou de loin pour réaliser ce travail.

Qu’Aliah le Clément et Miséricordieux vous accorde son aide dans tous vos projets et

toute votre vie.

Merci ;

BOUHARIS Rafik

Et

BOUSBA Samir






Dédicaces

Je dédie ce modeste travail atoutes les personnes qui me
sont cheres.

Mes pensees vont tout d' abord vers mes parents qui se
sont sacrifiés corps et ames pour faire de moi ce que je
suis aujourd’ hui.

Ains gu’amesfreres

A mes grands parents ainsi qu’ & mes oncles et ma tante
(Karim, Rédha et Hasina).

A mon bindme Samir.

A mes amis (Bilal, Hakim, Nadir, Athmane, Bibouh,
Massi, Ryad, Nadjib, Anis et Sifou) et atoute lapromo
électromécanique 2013

Et surtout a matres chére Naima.

A tous ceux qui ont de I’ estime pour moi.

Rafik



Dédicace

A qui puis-je dédier cet humbletravail si cen’est a mestrés
chers parents, dont le sacrifice, la tendresse, I'amour, |la
patience, le soutien, |’ aide et les encouragements sont
|’ essence de ma reussite. Sans eux, je ne seraispasce queje

suis aujourd hui.

Je dédie cetravail également :
A mon frére Yacine et mes seeurs (Sabrina, Siham et Amira)
A ma chere Nisrine
A toute ma famille, surtout ma cousine Nadjoua.
A mes chers amis (Anis, Sifou, Houas, Walid, Djimi...)

A mon cher ami et bindme Rafik.

A tous ceux dont les noms m’ ont échappé.

Samir



Table des matieres

Table desmatieres
I ntroduction générale 1
Chapitrel: Généralité sur lesmachines éectrique 3
.1 INEFOTUCTION ..ot r e n e nenne e 3
1.2 Classification des machines BleCtIiQUES..........ccueeeieriereiise e 3
1.2.1 Machines électriques avec CONtactS gliSSANLS .......ccccveeeeeieereerienenieseeseeseseeeenens 3
1.2.1.1  MachineS & COUrant CONLINU ..........eoerueruererererieiese e 4
1.2.1.2 Machine synchrone a excitation lectriqUe...........ccccevuererereneseneneeenes 5
1.2.1.3 Machines asynchrones a rotor bobiné (& bagues)..........cccccevvrverierneenen. 6
1.2.1.4 Inconvénients des machines aveC CONACLS...........ccoovvereeereneeienenreseeeenens 7
1.2.2  MaChiNES SANS CONLACES.........ceuirreeriisrereeesre st 8
[.2.2.1 Machines asynchrones rotatiVes............cocoveerenienennenie e 8
[.2.2.1a) Machineasynchronea cage d’ écureuil...........cccocevvrvrvnereennnne 8
[.2.2.1b) Machinesasynchronesarotor massif...........cccecevveeviveinsivesennnne 9
[.2.2.1c) Machines asynchrones a double paquets statoriques................... 9
1.2.2.2 Machines|inéaires ainduCLion ...........ccceovrerreienineneiene s 11
[.2.2.3  MaChiNeS SYNCAIONES........ccereiriieiisieriee ettt 12
[.2.2.3a) Machines synchrones a aimants permanents (MSAP) ............... 12
1.2.2.3b) Machines synchrones a reluctance variable (MRV) ................. 13
[.2.2.3¢c) Machines a excitation avec redresseur tournant ...................... 13
[.2.2.3d) MoteurSBrushless..........ccooveeiieie i 14
[.2.2.4 MachineS MUItIPNASEES ........cccceeeeiieie e 15
1.2.2.5 Avantages des machines sans CONtaCES..........cccvveererieereeniesie s 16
G T O3 o 110 o TSRS PP PP PRTRO 17




Table des matieres

Chapitrell : Modélisation dela MASDPS 18
0 R 11 oo [F o1 o o O USROS TP PUPPTPRPRPRON 18
1.2 Modélisation dela machinge asyNChrone ...........cccocevevenevesecieeeere s 18
1.3 Hypotheses SImMPlifiCatriCES.......ccveieerese e 18
1.4 Modéle dynamique de la machine dansle repere (abC) .......cvvveveereeiieneseseeeseeeenes 19
11.4.1  EQUALIONS BlECITTQUES..........cvvveeeeeereeeieectssste st ssesesesss e sensssssesessnssesssssseneneans 19
11.4.2  Equations Magn@iques (FIUX) .........coeeeeeereeeereeeeeieereeesessssesssesesessessssssssessnens 20
11.4.3  EQUALION MECANIGUE ........voverveeeeeeeeseeesesee sttt snes b s s enesessensasnans 21
1.5 Modéle dynamique dela MASdanslerepere (dqg) .....ocooeeveererenesesieeieesese e 21
11.5.1  Transformation de Park............cccoeiiierieieieiesesesesesee e 21
11.5.2 Application de la transformation de PARK sur les équations de tension.......... 23
11.5.3  EQUALTONS AU FIUX ..ottt sses st enese s ssssssessneans 24
11.5.4 Expression du couple électr OMECANIGUE...........eververeerrereriieiieniesiesiesiesressesseeneas 24
1.6 ChoiX du FEFErentiEl ..........ooiiiiiieeeee e s 24
11.6.1 Référentiel lié au champ tournant .............cecevevenenesie s 25
1.7 Représentation d' état dela MAS.........ooo i eneas 25
1.8 SmMUIEtioN e TaMAS ... 26
11.8.1 Résultatsde la SIMUIBLTON ........ccoiieeiriiieireseee e 26
11.8.2 Interprétation desrésultatsdela simulation ...........ccccceveeevencvneevn e seeseens 28
1.9 Modélisation et simulation dela MASDPS ... 29
11.9.1 Equationsdela premiére MaChiNe...........cccvveeeveeeceieeseeseeseeeseseseesseessesessenens 30
11.9.2 Equations de la deuxi@me MAChINE ...........ccevevcerveeeeeeeecteeereesesseeessessesseseseeens 30
11.9.3 Equations généralesdela MASDPS...........cccoocuierereeeeeeeeseesseessesseseseesnens 31
11.9.4 Smulation delaMASDPS ... 32
11.9.5 Interprétation desrésultatsdela simulation ..........ccccoevveeeieeieienenene e 34
11.10 Modélisation del’onduleur MLI ..o 35
11.10.1 Mode d’ alimentation des machines alternatives ...........ccoccoeevrvrecerencseeennen, 35
11.10.2 Modélisation del’onduleur detension ...........ccceeerereieneneieniese e 36
11.11 Alimentation de la MASDPS par deux onduleurs de tension a commande MLI ......... 38
11.11.1 Technique de la commande MLI SINUStriangle ........ccoceierieneenenieneenienens 38




Table des matieres

11.11.3 Smulation de |’ensemble onduleurs-MASDPS ... 39
[1.11.4  Interprétation deS réSUITaLS.........ccovvirieieieiesere e 40
[1.12  CONCIUSION ...ttt ns e n et n e nn e n e nn e enenne e 41
Chapitrelll : Commande vectorielle dela MASDPS 42
St R 1 0o [¥ o1 o IS T PSSP P SR PSRRI 42
[11.2  Principe dela commande VECLOIEll€..........ccoriiiiriiii e 42
[11.3  Choix d orientation de fIUX.........ccooeiiiiiiieeee s 43
[11.4  Lestypes de commande VECIOITEIIE.........c.ooviiiiiiieeeee e 43
11.4.1 Commande VECIOri€l dirECLE.........ccovireeriirereeeere e 43
11.4.2 Commande VECtOriel INAIFECE ..........covvirrirererereeee e 43
[11.5 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique oriente ...........ccceceeeeveeveesesceeseeene, 43
[11.5.1 Modeledela MASDPSavec orientation du flux rotorique...........ccccecveeveennee. 44
[11.5.2 Sructure de la commande vectorielle iNdirecte... .......cooevevenireiienesesen 45
[11.5.2.1  DECOUPIAGE ....veveiieiieieiesie ettt s srenneas 45
[11.6 Synthése deSrégUIAtEUIrS P.l........cc.eoiiee e 46
I11.7 Smulation de commande vectorielle dela MASDPS. ..., 47
[1.7.1  Interprétation desS rESUILALS........ccveiveieeriecie e 49
[TT.8  CONCIUSION......citiiieit ittt b e bbbt s s nnenn e nenneenis 50
ChapitrelV: Commande par lalogique floue 51
V.1 TNEFOAUCTION ...ttt bbbt n e n e n e e ene e 51
1V.2 ENSEMDIETIOUE......c.eieee s 51
V.3 Différentes formes des fonctions d'appartenances............ccceeererereseeieesesesesesesnens 53
V.4 Principes généraux d'une commande par logique floue...........ccoovvveveeieicnencne e 54
V.41 LebloCTUZZITICAtION .......ocveeeiiieeeeeece s 55
V.42 Lebloc base de CoNNaiSSANCE .........cccieriiririeenireeee e 55




Table des matieres

V.43 LebIOCINTEIreNCe ......coeuiieieceee s 55
IV.4.4 Lebloc dEfUZZITICALION .......ccceuiieiieirieeeere e 56
IV.4.4.1 Défuzzfication par valeur maximale..........ccccoceveveveienieeienenesesesenes 56
1V.4.4.2 Méthode par valeur moyenne des maXiMma ........ccecveeeeeeereerieseeseeeneenns 56
1V.4.4.3 Méthode du centre de gravite..........ccevveveeeeereeresieese e see e 56
V.5 Commande par logiqueflouedela MASDPS..........cccoo i 56
IV.5.1 Choix dela structure du régulateur par lalogiquefloue..........ccccovvrvrernennee. 56
IV.5.2 Facteursd échelles (NormaliSation) ..........cccoveverenenesesieeeeesesee e 57
[V.5.3  LOi € COMMANGE.........oeiiriireeeiesree e 57
IV.5.4 Application de la commande par logique floueala MASDPS....................... 58
IV.5.4.1 Choix desfonctions d’ appartenance et des sous ensembles flous........ 58
IV.5.4.2 Reglesdedécision de controle flou..........coovveieieienineseseseseeenens 58
1V.5.4.3 Choix dela méthode d' inference..........oooevrenineinenencereeeeee 59
1V.5.4.4 Choix de la méthode de défuzzification............ccocoeeereninnincncicncns 59
V.6 Smulation de commande floue dela MASDPS...........ccccoeiiiiincinee e 60
IV.6.1 Resultats de SIMUIBLION .......ccccovririeeeiniiseres e 60
IV.6.2 Interprétation deSrésultals ........ccccoveierieereeiesieese e 62
V.7 Avantages et inconvénients de la commande par logique floue..........cccceevevvieviennee. 62
V.8 CONCIUSION ..ot r b sr e ene s 63
Conclusion générale 64
ANEXE A
ANEXE B
BIBLIOGRAPHIE




Nomenclature

Nomenclature

MASEC

MSAP

MRV

MASDE

MAS

MADA

MLI

DC

AC

FTBO

FTBF

Pl

RLF

MASDPS

Machine Asynchrone En Cascade

Machine Synchrone a Aimants Permanents
Machines a Reluctance Variable

Machine Asynchrone Double Etoile
Machine Asynchrone

Machine Asynchrone a Double Alimentation
Modulation de Largeur d’ Impulsion

Direct Current

Alternating Current

Fonction de Transfert en Boucle Ouverte
Fonction de Transfert en Boucle Fermée
Proportionnel Intégrateur

Régulateur par logique floue

Machine Asynchrone a Double Paquets Statoriques



Liste des symboles

Liste des symboles

@51 2 Pulsation des grandeurs é ectriques du stator 01 et 02 (rd/s)
R Pulsation des grandeurs électriques statoriques (rd/s)
Q Vitesse mécanique de rotation du rotor (rd/s)

12 Vitesse électrique de rotation des rotors 01 et 02 (rd/s)
Wg1,2 Grandeur desrotors 01 et 02 (rd/s)

p Nombre de paires de poles de la machine

pl Nombre de paires de pbles de la premiére machine

p2 Nombre de paires de pbles de la deuxiéme machine
Vs aBc1 Tensions triphasées statoriques (V)

Vy abe Tensions triphasées rotoriques (rotor 01) (V)

Is aBC Courants triphasés statoriques (A)

I abe Courants triphasés rotoriques (A)

R 4pc Résistance d' une phase statorique (€2)

R, ape Résistance d' une phase rotorique (€2)

@ anc Flux triphaseés statoriques (Wb)

Flux triphaseés rotoriques (Wb)

(L] Matrice d’ inductances rotoriques (H)

[Ms, ] Matrice d'inductances mutuelles du couplage stator-rotor (H)



Liste des symboles

P[0]
P[o]™*
le,z

Lr1,2

Pas1,2
(pqsl,z
Par1,2

(pqu,z

Vds1,2
Vgs1,2
Vdri1,2
Vari,2
idsl,z
iq51,2
idr1,2

1qr1,2

Matrice de Park

Matrice inverse de Park

Inductance propre cyclique des stators 01 et 02 (H)

Inductance propre cyclique des rotors 01 et 02 (H)

Inductance mutuelle cyclique du stator par rapport rotor (H)

Flux du stator 01 et 02 selon le I’ axe d dans référentiel de Park (Wb)

Flux du stator 01 et 02 selon le I’ axe q dans référentiel de Park (Wb)

Flux du rotor 01 et 02 selon le I’ axe d dans référentiel de Park (Wbh)

Flux du rotor 01 et 02 selon le I’ axe q dans référentiel de Park (Wb)

Flux d excitation (Wb)

Flux selon I’axe d (Wb)

Tension du stator 01 et 02 selon le I’ axe d dans référentiel de Park (Wb)

Tension du stator 01 et 02 selon le |’ axe g dans référentiel de Park (Wh)

Tension du rotor 01 et 02 selon le I’ axe d dans référentiel de Park (Wh)

Tension du rotor 01 et 02 selon le I’ axe g dans référentiel de Park (Wh)

Courant du stator 01 et 02 selon le |’ axe d dans référentiel de Park (Wb)

Courant du stator 01 et 02 selon le |’ axe g dans référentiel de Park (Wh)

Courant du rotor 01 et 02 selon le I’ axe d dans référentiel de Park (Wb)

Courant du rotor 01 et 02 selon le |’ axe g dans référentiel de Park (Wb)



Liste des symboles

[Z]

[L]

p(t)

Cem

Ceml

Cem?2

Cr

Psl, 2

Qsl, 2

Vc

Courant d'induit (A)

Courant d excitation (A)

Angled un axelié aux champs tournant par rapport au repére du stator (rd)
Position du stator par rapport au rotor (rd)

Impédance du systeme (QQ)

Matrice d’inductance du systéme (H)

L a puissance éectrigue instantanée (W)

Coupl e électromagnétique (N.m)

Coupl e électromagnétique de la premiére machine (N.m)
Coupl e électromagnétique de la deuxieme machine (N.m)
Couple résistant (N.m)

Coefficient de frottement (N.m.s/rd)

Inertie (kg.m?)

Puissances éectriques actives du stator 01 et 02 (W)
Puissances é ectriques réactives du stator 01 et 02 (W)
Tension du bus continu (V)

Indice de modulation

Indice de réglage

Operateur de LAPLACE

Constante de temps rotorique ()



Liste des symboles

T, Constante de temps statorique(s)

Kp Gain proportionnel du régulateur

Ki Gainintégral du régulateur

vy Tension de la porteuse (V)

t Temps (9)

[Lss] Matrice d’ inductances statoriques (H)

[Vs agc 1 Ve abel V ecteurs des tensions statoriques et rotoriques (V)

[Ls agcl, [y apel V ecteurs des courants statoriques et rotoriques (A)

[0, upc) [0, ] Vecteur desflux statoriques et rotorigues (Wb)



| ntroduction générale
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Depuis sacréation il y aenviron 120 ans par Nicolas Tesla, |a machine asynchrone (MAS)
sest imposée dans I'industrie comme étant la machine la plus robuste et |a plus fiable des
machines électriques tournantes, gréce a sa simplicité de construction et a sa non exigence

d entretien permanant [1].

Par la suite, la machine asynchrone a double alimentation (MADA) a pris la place de
machine asynchrone classique dans le domaine des vitesses variables. Néanmoins la présence

des contacts glissants réduit safiabilité.

La machine asynchrone a double paquets statoriques (MASDPS) est caractérisée par ses
avantages par rapport a 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 a double paguets statoriques (MASDPS), qui afait I’ objet de notre

étude, consiste a coupler éectriguement et mécaniquement deux MADA vialeursrotors.

Les avancées technologiques dans le domaine de I’ é ectronique de puissance et de micro
électronique ont rendu possible I'implantation de commande performante [2]. Nous citons atitre
d exemple la commande adaptative, la commande par mode glissant, |a commande par logique
floue...Etc. L’intérét que nous avons apporté a cette derniere est di a la smplicité
d implantation de cette commande, elle ne nécessite pas d'avoir le modéle mathématique du

processus commandeé.

Le but de notre travail consiste en |’éude de la machine asynchrone a double paguets
statoriques, pour ensuite élaborer des stratégies de commandes efficaces et robustes.

Notre travail est scindé en quatre chapitres :

Le premier est un apercu sur les différentes machines éectriques, leurs avantages et

inconvénients ainsi que leurs classifications selon la présence ou I’ absence des contacts glissants.
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Le deuxiéme est consacré a la modéisation et la simulation sous MATLAB/simulink des
modél es élaborés. En premier lieu, on a élaboré le modéle de la machine asynchrone. A partir du
modele de MAS on a éaboré le modele de la machine asynchrone a double paguets
statoriques (MASDPS). Par la suite nous avons étudi€ le modele de cette derniére en alimentant
ses deux stators avec deux onduleurs de tension a commande MLI. Enfin nous avons commenté

les résultats obtenus.

Lacommande vectorielle aflux rotorique orienté est le sujet du troisieme chapitre. Cette
commande permet de contréler la MASDPS d'une fagon similaire & une machine a courant

continue a excitation séparée, en utilisant des régulateurs PI.

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

base des régulateurs flous (RLF).

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




CHAPITRE
I

Generalite sur les machines electriques



Chapitre I Généralités sur les machines électriques

[.1 Introduction

Ce chapitre porte sur la présentation des différentes machines. Ces machines a 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 a I’ aternateur d’'une centrale nucléaire), que des architectures
électromécaniques exploitées et des choix technologiques associés. Face aux diverses
solutions pour transformer de I'énergie électrique en énergie mecanique, a savoir le
fonctionnement en moteur ou, réciproguement, de I’ énergie mécanique en énergie électrique a
savoir le fonctionnement en générateur. 1l est clair que le concept du « champ magnétique
tournant » joue un réle primordial, aussi bien que cette notion ne permet pas a elle seule une

présentation exhaustive et détaill ée de toutes les structures exploitées a ce jour [3].

Tout au long de ce chapitre, nous alons essayer de donner un apercu global sur
I’ ensemble des machines é ectriques conformément a leurs modes de fonctionnement et leurs

criteres de fabrication.

.2 Classification des machines électriques

La classification des machines électriques peut se faire par leurs maniéres et critéres de
construction : machines avec contacts glissants soit la présence de I'’ensemble balais-
collecteurs ou balais-bagues, et machines sans contacts glissants [4].

1.2.1 Machines électriques avec contacts glissants

Ce sont des machines tournantes possedant |’ensemble balais-collecteurs ou balais-
bagues servant a recueillir de I’ énergie électrique pour le fonctionnement en génératrice, et a

alimenter la machine pour |le fonctionnement moteur.

Les balais sont des é éments conducteurs en graphite ou en charbon, auxquels on goute
du cuivre pour augmenter leur conductivité électrique, et qui assurent les contacts éectriques

en frottant sur les bagues ou sur le collecteur du rotor.
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[.2.1.1 Machinesa courant continu

La machine a courant continu est le premier actionneur éectrique performant pour la
variation de vitesse. Ce type d actionneur occupe encore une place favorisée dans la
réalisation des asservissements destinés a I’ usage industriel. Ceci est essentiellement dd a la

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

Fig- 1.1 - Machine a courant continu

Elle est constituée essentiellement d'un induit (rotor) et d’un inducteur (stator) qui se
constituent des poles magnétiques excités par une source de courant continu ou des aimants
permanents, un collecteur qui est solidaire de I’induit et des balais qui sont fixes et frottent sur

le collecteur et ainsi alimentent |es conducteurs de I’ induit.

Fig - 1.2 - Vue éclatée d’ une machine a courant continu

Elle peut fonctionner en moteur en transformant |’énergie éectriqgue en énergie

mecanique, et en transformation inverse on dit fonctionnement génératrice. Cette machine
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présente plusieurs inconvénients, en particulier son colt tres élevé et la maintenance

nécessaire a cause d' usure des balais qui frottent sur le collecteur [5].

[.2.1.2 Machine synchrone a excitation électrique

La machine synchrone est caractérisée par sa vitesse de rotation synchronisée avec la
fréguence du réseau. Elle peut fonctionner en moteur, compensateur ou geénératrice
(alternateur).  Les machines synchrones (MS) de faible puissance (< 5 kW) sont parfois
réalisees comme les machines a CC, ¢’ est-a-dire I’inducteur au stator (fixe) et I’'induit au rotor

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

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

La puissance d excitation est de 0.3 & 2% de |la puissance a transformer.

Fig 1.3 Machine synchrone

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

S effectue en fonction de la vitesse de rotation :
» Inducteur a péles lisses: Il est adapté pour des applications a grandes vitesses comme
dans les turbo-alternateurs, |e bobinage dans ce cas est |ogé dans des encoches situées

dans la masse du rotor et fermeées par des clavettes en acier magnétique [6].
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Fig - 1.4 - Rotor poles lisses

» Inducteur a pblessaillants: pour lequel les bobines inductrices sont montées autour
de noyaux polaires massifs ou feuilletés. IIs sont fixés par queues d arondes ou par
clefs sur lajante qui assure le retour du flux, il est utilisé pour des vitesses moyennes

comme dans les hydro-alternateurs.

Fig - 1.5 - Rotor pdles saillants

[.2.1.3 Machinesasynchronesa rotor bobiné (a bagues)

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

formant ainsi un bobinage polyphasé de méme nombre de pairs de pdles que le stator. Le
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bobinage de cette machine est généralement triphaseé et connecté en étoile. Les extrémités de
I’ enroulement rotorique sont reliées a des bagues montées sur |’ arbre, sur lesquelles frottent

des balais en carbone. [7].

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage dont on
parlera par la suite. Sa robustesse est |égerement diminuée par la présence du systeme a
bagues et balais a cause des différentes résultantes de leurs contacts ; Et parmi, on trouve les
frottements résultant de I’ usage perpétuel.

Fig - 1.6 - rotor bobiné d'une MAS
1.2.1.4 Inconvénients des machines avec contacts

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

lesquels:

e Echauffement du rotor ;

e Usure permanente de contacts ce qui rend I’ entretien plus lourd ;

e Probleme de bruit mécanique di aux frottements entre les balais et |e collecteur ;
e Colt devedefabrication et d’ entretien ;

e Encombrement a cause de la présence des balais et du collecteur ;

e Apparition d' étincelles qui représentent un danger dans certain milieux explosifs;

e Duréedevielimitée.
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[.2.2 Machines sans contacts

Cest I'ensemble des machines éectriques qui ne possedent pas d ensemble balais

collecteur ou balais-bagues, dans leur structure interne.

1.2.2.1 Machinesasynchrones rotatives

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

partie fixe et le rotor qui est la partie tournante.

.2.2.1a) Machineasynchrone a cage d écureuil

La machine asynchrone a cage d écureuil est constituée d'un stator a enroulement
bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce dernier est constitué d’'un
empilage de tbles dans lesquelles sont découpées des encoches paralléles a I'axe de la
machine. Son rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant laforme d’ une cage d’ écureuil
bien entendu (fig. 1.7).

Cette cage est insérée al’intérieur d un circuit magnétique analogue a celui du moteur a
rotor bobiné. Les barres sont faites soit en cuivre, en bronze, ou bien en aluminium, suivant
les caractéristiques mécaniques et éectriques recherchées par le constructeur. Dans certaines
constructions, notamment pour des moteurs a basse tension (par exemple 230/400 V), la cage

est réalisée par coulée et centrifugation d’ aluminium.

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

les harmoniques et réduire laréluctance liée ala position de la variation angulaire.

C’est la machine la plus utilisée dans |’ ensemble des applications industrielles, du fait
de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de son bon rendement, mais
aussi de son excellente fiabilité. Son seul point noir est |’ énergie réactive qui est toujours
consommeée pour la magnétisation de son entrefer. Autrefois, elle était beaucoup plus utilisée
en moteurs, n’empéche qu’ au cours de ces derniéres années, on peut la trouver utilisée en tant
que génératrice, dans |’ éolienne a vitesse fixe par exemple.
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Fig - 1.7 - Rotor a cage d’ écureuil
[.2.2.1b) Machinesasynchronesarotor massif

Ces machines sont dotées d’un rotor qui est constitué d’un cylindre plein de matériaux
ferromagnétiques. 1l est plus ssmple aréaliser et moins colteux, caractérisé par sarobustesse
et sa bonne tenue mécanique et il est congu pour les fonctionnements a grandes vitesses.

Fig - 1.8 - Rotor massif
[.2.2.1c) Machinesasynchrones a double paquets statoriques (en cascade)

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

0it :

» Couplage frontal
Les deux machines sont mises face a face, tel qu'il est représenté sur lafig. 1.9. Notons
gue pour ce genre de configuration, le couplage des enroulements rotoriques peut se faire de

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

un interrupteur a deux positions.

Fig- 1.9 - Cascade de deux machines asynchrones (couplage frontal)
» Couplage en succession
Un couplage par succession, veut dire que les deux machines se succedent I’ une apres
I"autre, tel qu'il est représenté sur la figure 1.10. Dans ce cas, I'inversion de phases est
possible. On peut remargquer qu’ une machine en cascade en couplage frontal avec un couplage

direct est éguivalente a une machine en succession en couplage inverse et vice-versa.

Fig - 1.10 - Cascade de deux machines asynchrones (couplage en succession)

> Autrearchitecture de MASDPS

Il s'agit de deux machines a cage dont |’ axe rotorique est identique. Une machine a
son stator relié au réseau, |’ autre a un onduleur, les deux circuits statoriques sont séparés[9].

10
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2 LS

Fig - 1.11 - Machine adouble stator

Lafigure Fig - 1.11 représente la Cascade de deux MAS sans couplage éectrique au
rotor, dans ce genre de cascade, on supprime la connexion électrique du rotor. Ces machines,
généralement de petites puissances (<10 W) et de trés grandes vitesses (24000 a 100000
tr/mn), sont utilisées dans les gyroscopes a rotor extérieur pour augmenter leur inertie, soit a

un seul paguet ou bien a double paquets statoriques, comme présenté dans lafigure 1.12 [6].

g _
.

Lz \i‘.ﬁs_ﬁiq g:gﬁ

Fig-1.12 - Vu en coupe de laMASDPS sans couplage électrique
1.2.2.2 Machineslinéairesainduction

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, a une

vitesse constante.

Notons que la vitesse ne dépend pas du nombre de pbles, mais seulement du pas
polaire. Par conséquent, pour un pas polaire donné, un stator bipolaire ou un stator disons a 6

11
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poles produits des flux de méme vitesse. Si une cage d’ écureuil plate est placée a proximité du
stator plat, le champ magnétique |’ 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 certainstrains. Le
rotor est composé d’'une plaque d’auminium épaisse fixée au sol sur toute la longueur du
parcours, et le stator linéaire est fixé en dessous de la carrosserie de fagon a enjamber la
plague. La vitesse est commandée en faisant varier la fréquence de la source qui aimente le
stator [10].

MW ) (B9 B9 B9 L
rail \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Fig - 1.13 - Représentation schématique d’ un moteur linéaire

[.2.2.3 Machines synchrones

On trouve plusieurs types de machines synchrones, elles sont caractérisées selon leurs
stratégies de construction, mais €elles ont pratiguement les mémes principes de
fonctionnement.

[.2.2.3a) Machines synchrones a aimants permanents (M SAP)

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 |’ espace relativement important occupé par ces bobines constituent parfois des
inconvénients du moteur. On peut éviter ces derniers en remplacant les bobines par des
aimants permanents, et on peut gagner jusqu’a 25% de masse [11]. Il en résulte une machine
moins volumineuse et qui ne risque pas de s'emballer a cause d’ une défaillance du champ.

De plus, comme la perméabilité des aimants permanents est proche de celle de I’air, la
longueur effective de I’ entrefer est augmentée des dizaines de fois. Par conséquent, la réaction

12
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d’induit crée un champ magnétique beaucoup plus faible que celui résultant de I’ utilisation de
piéces polaires en fer doux. Le champ créé par les aimants ne subit pas laforte distorsion.

Par la suite, la commutation et la capacité de la surcharge de la machine sont
améliorées. Un dernier avantage provient du fait que I'inductance de I'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 :

e Lecolt desaimants est relativement élevé ;

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

1.2.2.3b) Machines synchronesareluctance variable (MRV)

La machine a réluctance variable est une machine variante de la machine synchrone ou
le rotor a inducteur bobiné est remplacé par un rotor en matériau magnétique complé&ement
passif. Ce rotor n'a pas une symétrie cylindrique et présente des directions radiales avec les
valeurs de réluctances sensiblement différentes.

Lorsgu’ un champ existe dans I’ entrefer, le rotor présente des poles fictifs situés au droit
des emplacements de moindre réluctance. Si le champ dans I’ entrefer est un champ tournant,
le rotor sera soumis a un couple qui tendra & maximiser le flux intercepté, c'est-a-dire a
maintenir le rotor au synchronisme avec le champ tournant [13].

La machine a réluctance variable présente I’avantage d'une grande simplicité de
construction mécanique, d'un faible colt et d’ une bonne robustesse. L’ absence de I’ excitation
au rotor réduit les pertes qui sont localisées au stator. Les principaux inconvénients de cette
machine sont les complexités relatives a sa commande et |’ondulation du couple provoquant
un bruit important, son rendement et le facteur de puissance sont détériorés. Pour améliorer
son facteur de puissance, on gjoute des excitations (MRV excitée) [6].

1.2.2.3¢) Machinesa excitation avec redresseur tournant

Les puissances d excitation des aternateurs de fortes puissances sont de plusieurs
mégawatts qu’il est intéressant d’ utiliser la puissance mécanique disponible sur |’ arbre pour
fournir le courant d’excitation. On utilise alors un systéme d’ excitation monté sur le méme
arbre que le rotor de I’ alternateur, comme il est montré dans la figure 1.14. De plus, il est
possible de supprimer les contacts glissants nécessaires a |’alimentation de |’ excitation.

L’ excitatrice est en fait un alternateur inversé ou le circuit d’ excitation est placé sur le stator.

13
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Le rotor comporte un systeme d’ enroulements triphasés dont les courants sont redresses afin

d alimenter I'inducteur de |’ alternateur [14].

Fig 1.14 — Rotor d’ une machine a excitation avec redresseur tournant

[.2.2.3d) MoteursBrushless

Les moteurs Brushless sont des moteurs synchrones autopil otés a aimants permanants, ce
sont les moteurs les plus performants actuellement, ils sont de plus faible inertie que les
moteurs a courants continu de méme puissance. Elles ont le méme principe que les moteurs a

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

I’orienter dans toutes les directions ;

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

commutation électronique.

Le principe de la machine Brushless consiste a contréler la phase des ondes de courant
de fagon a créer un champ tournant, toujours en avance de 90° sur le champ des aimants, afin

que le couple soit maximal.

14
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1.2.2.4 Machines multiphasées

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine des
machines électriques. Mais il y’alongtemps de cela, on s'intéressait aux machines ayants un
nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand
nombre de phases’ ou " machines multiphasées”.

Une machine multiphasées est composée de n bobinages déphasés spatialement de 27"

alimentés par des tensions déphasees temporellement de 27" , 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 |e nombre de phases statoriques est

ou non un multiple detrois[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 I’ 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 a
doubles étoiles (MASDE). Elle est robuste, fiable et répond a de meilleurs critéres de
performances par rapport ala machine ordinaire (simple étoile) avec un rendement trés 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 detrois.

15
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=3 6 =0

F5 Fl1 13

Fig-1.16 - Machines multiphasées avec e nombre de phases statoriques non multiple de 3

L es machines multiphasées ont un trés grand intérét pour les différentes raisons qui sont :

- Segmentation de puissance

- Réduction des harmoniques

- Amélioration de fiahilité

- Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

[.2.2.5 Avantages des machines sans contacts

- Réduction du co(t de fabrication;

- Facilité d entretien;

16
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- Elimination des étincelles;
- Réduction des bruits;
- Meilleur rendement;
- Reéduction de |’ encombrement des machines;
- Refroidissement plus facile;
- Pas de limitation de vitesse. [6]
1.3 Conclusion

Nous avons vu dans ce premier chapitre les différentes machines éectriques, et nous les
avons classé selon la maniére de leurs constructions, avec ou sans contacts glissants (balais-

bagues ou balais-collecteur).

Nous avons vu auss que les machines sans contacts glissants ont beaucoup d’ avantages
par rapport a celles avec contacts glissants, ce qui justifie d'ailleurs I'intérét que porte
I’industrie pour ces machines. Le chapitre suivant fera I’objet de I'éude d'une de ces

machines, a savoir la machine asynchrone a double paquets statoriques (MASDPS).
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1.1 Introduction

Dans I’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 éectromagnétiques entre le stator et le rotor [16]. Pour cela, nous sommes
menés a élaborer un modele mathématique de la machine en simplifiant les égquations qui
représentent la machine sous forme d équations d' état. Cela, en adoptant certaines hypothéses

simplificatrices qui seront donnés par la suite.

Ce chapitre est consacré d’ abord, pour lamodélisation de laMADA. Ensuite, en gardant le
méme principe de modélisation de cette derniére. Nous aborderons la modélisation de la
MASDPS qui est une équivaence d’un couplage de deux MADA, en imposant une tension pour
leurs stators de source triphasée équilibrée, connectée directement au réseau. Enfin, on a
aimenté la MASDPS par un onduleur de tension a commande MLI. La simulation de ces essais
ont été faites sur MATLAB/Simulink.

1.2 Modédisation de la machine asynchrone a double alimentations

Il s'agit de faire la ssmulation du modele dynamique d’ une machine asynchrone, ainsi on
est amené a éaborer I'’ensemble des équations qui caractérisent ce modéle, et les implanter
sur MATLAB/Simulink.

1.3 Hypotheses simplificatrices

Afin d'éviter les comportements non désirés de la machine qu’on trouve souvent dans la
pratique, on a définie les hypothéses simplificatrices citées ci-dessous :

» L’entrefer est d' épaisseur uniforme et | effet d’ encochage est négligeable.

» Machine de construction symétrique et la force magnétomotrice a répartition
gpatiale sinusoidale.

» La saturation du circuit magnétique, I’ hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

» Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I effet de peau (effet pelliculaire).

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéeses on peut citer :

» Laloi de variation sinusoidale 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].
1.4 Modéedynamique dela machine danslerepere (abc)

La MADA comporte trois enroulements statoriques fixes décalés dans 1’espace de 2n/3,
alimentés par un systéme de courants triphasés équilibrés, et de trois enroulements rotoriques
identiques de répartition similaire a celle du stator, ces derniers sont montés en étoile [14], [16],
[18], [19].

Fig 11.1- Représentation schématique d’ une machine asynchrone triphasée dans le
repére (abc)

Dans cette partie nous avons illustré les différentes étapes a suivre afin d’avoir un
modél e mathématique simplifié de la machine.

11.41 Equations éectriques

A partir delaloi de faraday: V=R.I+Z—f (1.2)
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Nous pouvons aors résumer cette expression par | écriture matricielle condensée pour les trois

phases:

[Vs asc ] = [Rs ascl- s apc] + %[(psABC] (11.2)

d
Vi abe] = [Rr abel- Uy abel + at [(pr abc]
> Equations éectriques du stator

Les grandeurs ci dessous sont définies dans un repere immobile lié au stator de systéme
d axes (X, Xg Xc) :

Vas Rs 0 0 iAs (pAs
ves|=10 R, 0 [|igs|+ (sz (11.3)
Vcs 0 0 R 1lics (pCs

> Equations éectriques du rotor

Les grandeurs ci dessous sont définies dans un repére attaché a la partie tournante de

systeme d’ axes (X,, Xp X. ), lerotor tourne alavitesse w = % par rapport au repere immobile :

Var R, O 07 [lar p Pas
[vbr =10 R O [ipr|+|Ps (11.4)
Ver 0 0 Rr icr (pcs
11.4.2 Equations magnétiques (flux)
L’ écriture des flux est définie comme suit:
{[(p o] = [Lss]. [i] + Mg ] [i] (11.5)
[(Pr] = [L rr]- [i r] + [Mrs]- [ir]

L’ écriture matricielle des inductances statorique [Lgs], €t rotorique [L,.] sont sous les formes

suivantes:
ls Mg M
[Lss] = [Ms Ls Ms] (11.6)
My, M,
L. M, M,
[er] = |M, lr Mr] (”-7)
M, M, I,

L’ écriture matricielle de la mutuell e stator/rotor est donnée sous la forme suivante:
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cos6 cos(6 + 2m/3) cos(6 — 2m/3)
[Mg, 1=M,.|cos(8 — 2m/3) cos6 cos(8 + 2m/3) (11.8)
cos(6 +2m/3) cos(6 —2m/3) cos6

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes | es phases.
On prend par exemple le flux de la phase statorique (A) :
(pAS = LS . iAS + MS' iBS + MS' iCS + Ml' iar + Mz. iCT’ + M3. ibT (”9)

M; = M, cos(0)
Avec: M, = M, cos(8 —2m/3) (11.20)
Mz = M, cos(6 + 2r/3)
Apres I'implantation des expressions des flux (I1.5) dans les équations de tensions
statorique (11.3) et rotorique (11.4), on obtient I’ équation de tensions statorique et rotorique en

fonction des paramétres de la machine:

[Vs] = [Re]. [Is] + = ([Lss]). [15]) + - (Mg . [1:)

(11.11)
] = [Re] [ ] + 5 (L) [ + 5 (M) [1])

I1.4.3 Equation mécanique

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

obtenu larelation suivante :
Can—Ci= ]2+ 1.0 (11.12)

Ces systémes d’ équations permettent la modélisation de la machine dans le plan (abc). Par
contre, vu la complexité des éguations non linéaire et multi-variables, il est difficile d entirer des
stratégies de commande [18]. Alors on est mené a établir un autre systeme d’ éguations qui hous

faciliterala commande.
1.5 Modéedynamique dela MADA dans le repére (dgo)

Le changement de repere que nous effectuons lors de la transformation de PARK, permet
de décomposer I’ espace de trois dimensions en un repere orthogonal constitué d une droite et

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

I1.5.1 Transformation de Park:

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

d un systéme d’ axes triphase fixe (abc), a un autre systeme d’ axes biphasée (dqo).
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. o R : - de
Ce systeme d' axe que nous définissons tourne a la vitesse générale w, = d—tg ; par rapport

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

et d' avoir accés a tous les paramétres de la machine (résistance, inductance et flux) [6], [14],
[19], [20].

d
N
. .
V) J
W AVAL
Vsq B - 0 0 0 0= Ll

Fig 11.2- Représentation schématique d’ une machine asynchrone triphasée dans le

repére (dqo)

La matrice de transformation de Park modifié P[6] est donnée comme suite :

cos6 cos(6 — 2m/3) cos(6 — 4m/3)
P[@]:\/g —sin@  —sin(6 —2n/3) —sin(0 —4n/3) (11.13)
1/V2 1/V2 1/V2

La matrice de transformation de Park inverse P[] est sous|aforme suivante :
cos6 —sin 6 1//2

P[G]'l=\/§ cos(@ — 2m/3) —sin(6 —2m/3) 1/V2 (11.14)
cos(@ — 4m/3) —sin(6 —4n/3) 1/V2

D’ présle principe d’ application de latransformation de PARK.

Ona
de Xas
Xqs [=P[O] - | Xbs (11.15)
Xo XCS
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Xas XdS
Et: Xps | = P[0T [Xgs (11.16)
XCS Xo

Apres |’ application de des relations (11.15) et (11.16) sur les grandeurs liées a la machine
qui ont été représenté précédemment dans le repere (abc) (11.11), (11.5) et (11.12) (tension, flux et
couple) on obtient les équations qui représentent la machine dans le repére (dqo).

[1.5.2 Application delatransformation de PARK sur les équations de tension:

[Vago s|=PI61™ [V apc s ] (11.17)

. d ]
[V asc s J=IRs]. PLOT™ [Tago s]+5 (PIOT . [0 4o s |) (11.18)
En multipliant les deux membres de 1’égalité par P[0] on obtient aprés simplification :

Vagos] = Rl [laqos] + == [0 4005 | *+PIO). 2 IO [p,00, ) (11.19)

AVEC:
p a8 0 -1 0
P[G].E(P[G] ):E' 1 0 O (11.20)
0O 0 O

On remplacant le résultat (11.20) dans la relation (11.19) on aural’ éguation de la tension

statorique sous forme matricielle, dans le repére (dgO) :

Vas Ry 0 0 l:ds d Pas a0 0 —1 01[%s
[Vagos]=|vas|=[0 Ry 0 |igs | Pas[+== (1 0 0] [Pas (11.21)
Vos 0 0 RS los @05 0 0 0 ('DOS

Delaméme maniere, et on suit les mémes étapes on obtient |’ équation de tension rotorique
sous forme matricielle dans le repére (dg0):

Vdr Rr 0 0 idr dt (pdr a6 0 -1 0 qodr
[quO r] = Vq?” =10 R, 0]. iqr + i (pqr + T 1 0 O (pqr (11.22)
VOr 0 0 Rr ior (p0r 0 0 0 (pOr

Finalement apres la simplification, on aurales équations des tensions qui représente la
machine asynchrone dans le repere (dg0).

Notons:
_des; | __dé, .
a)s—? ; (l.)r—? ;7 Wg = Ws_Wy

23



Chapitrell Modélisation dela MASDPS

. d

( Vgs = Rs.igs + 2t Pas — Ws Py
. d

Vgs = Rg.igs + = Pas + Ws. @,

da
dat Py — (ws - wr)(qu

_ (11.23)
Vagr = Ryvigr +

. da
\ Vgr = Ry.lgr + 2t Par + (ws — wy). Dy

11.5.3 Equationsdu flux

Equations du flux statorique dans le repére (dq) :

(pdS =LS'idS+M'idT (” 24)
Pys = Ls-lgs + M. igy :
Equations du flux rotorique dans |e repére (dq) :

o S0 129
Avec:
L, = L-M, : Inductance cyclique propre d' une phase rotorique ;
L¢ = 1,-M, : Inductance cyclique propre d’ une phase statorique ;

M= % M, : Inductance mutuelle cyclique entre stator-rotor.

[1.5.4 Expression du couple électromécanique
M . .
Com = P.L—r. (@4, lgs — Py lds) (11.26)
[1.6 Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents
référentiels selon la vitesse attribuée au repére (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 serale référentiel choisis dans notre travail [6,14].
[1.6.1 Ré&férentid lié au champ tournant

Dans ce cas |les grandeurs statoriques et rotoriques sont connues en régime permanant, ce qui
nous faciliteralarégulation. Il est donc préférable de travailler dans ce repére lors d’ une étude de
la commande des machines.

La vitesse du référentielle (dq) o, = o5 — 0g
Le modéele de la machine asynchrone s écrit dans le repere de PARK |ié au champ tournant

comme suit :
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( _ . da
Vsq = Rs . igs + at Pas ws-(qu

. d
Vgs = Rs.lgs +—0_ .+ w50
qs s*5qs S
) voae as (11.27)
Var = Ry . lgr + it Par — (ws — mr)(qu

. d
(Vgr = Ry igr + — Pt (w5 — )0,

1.7  Représentation d' état dela MAS

En développant les flux en fonction des courants, on obtient la forme matricielle suivante:
[U] = [Z][i] + L] (11.28)

Tel que [U] et [i] sont des vecteurs tensions et courants dans e repére (dqg).

Avec:
R, — L. wg 0 —M. w, ]
L. wq R, M. wq 0 |
L= 0 — M. wy R, —Ly.wy J (11.29)
M. w, 0 Ly wy R,
Lg 0 M 0
_ 0 Lg 0 M
L= M 0 L 0 (11.30)
0 M 0 Ly
[Z] : Matrice d impédance;
[L] : Matrice d'inductance.
On peut écrire I’ équation (11.28) sous laforme suivante :
afil . . .
== = — [LI* [Z][i+ [L] U] (11.31)
Laforme simplifiée delamatrice [Z] est sous laforme suivante :
[Z] =A + Bog + Co, (11.32)
Avec:
R, 0 0 0 0 —Is 0 —M 0o 0 0 o0
A=ORSOO'B_ISOMO’C0000
0 0 R 0 0 —-M 0 — o M 0 1
0 0 0 R, M 0 L 0 -M 0 -l
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1.8 Simulation dela MAS

On adimente le stator de lamachine avec un systeme triphaseé équilibré et on court-circuite
le rotor. Le démarrage de la machine s effectue a 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, 59] et [7s, 10s]

Les paramétres de laMAS sont données dans |’ annexe A.

[1.8.1 Résultatsdela simulation

Les résultats de la simulation sont montrés sur lesfigures (11.3), (11.4), (11.5) et (11.6), (11.7) et
(1.8) :

]

i
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Fig -11.3- Caractéristique du couple électromagnétique
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Fig -11.4- Caractéristique de la vitesse de rotation
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Fig I1.8- Caractéristique des puissances active et réactive delaMAS
[1.8.2 Interprétation desrésultats dela simulation

A partir de la figure (I11.3) qui représente I’évolution du couple éectromagnétique
instantané, nous constatons des oscillations importantes du couple au démarrage de lamachine, a

lafin de la phase de démarrage qui est a0.6s,

Toutefois, si on applique un couple résistant ala MAS, cette derniére développe un couple
électromagnétique de méme valeur.

D’ apres lafigure (11.4) nous constatons une montée quasi-linéaire de la vitesse de rotation

au démarrage de lamachine. Elle se stabilise a partir de I’ instant ou t=0.6s.

Par suit du placement de la charge nominae (11000 N.m), nous marquons une baisse de
vitesse importante. En revanche, |a vitesse augmente lors de |’ application d’ une méme charge de
sens opposé (-11000 N.m).

D’ apres lafigure (11.6) qui représente laforme du courant absorbé par une phase statorique
de la machine. Nous remarquons un fort appel de courant qui illustre le phénoméne du
démarrage du moteur.

A partir de I'instant t=0.6s le régime permanent est atteint apres une stabilisation
progressive jusqu’a en prendre une forme sinusoidale. Dans ce cas, les courants statorique ne
Sannulent pas, cela revient au comportement inductif de la machine a vide. Ensuite, nous
constatons une éévation importante d amplitude a chague fois qu'on applique un couple
résistant que cela soit positif ou négatif. A savoir que dans le cas d une charge négative

I”amplitude est moins élevée que dans le cas d’ une charge positive.
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La figure (11.7) représente la forme du courant absorbé par une phase rotorique de la
machine, on remarque presgue le méme phénomene qui s est produit dans I’allure du courant
statorique au démarrage. A partir de t=0.6s, le régime permanent est atteint aprés une
stabilisation progressive. Ensuite, nous constatons une éévation importante d’amplitude; a
chague fois gu’ on applique un couple résistant que cela soit positif ou négatif. A savoir que dans

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

La figure (11.8) nous démontre les alures des deux puissances, active et réactive, qui sont
fortement oscillatoire au démarrage de la MAS. Ces deux alures se stabilisent a partir de
I"instant t=0.6s.

Lors de|* application d une charge nominale (11000 N.m), les puissances active et réactive
augmentent jusqu’a en prendre lavaleur de 1.7 MW et de 0.6 MVAr. Ainsi, lors de |’ application
d une charge négative de -11000 N.m, I’énergie active prend une valeur négative qui est de
I’ordre de -1.7 MW, par contre |I’énergie réactive est toujours positive, sa valeur est de 0.6

MV Ar. Nous déduirons que | e sens de charge imposé n’ influe sur la puissance active.
1.9 Modédisation et simulation dela MASDPS

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

d exemple : s une phase statorique se détériore, la machine est immédiatement soumise al’ arrét,

Afin d éviter ces échecs on fait appel a une machine plus robuste et plus fiable qui est la
machine asynchrone a double paguets statoriques (MASDPS), qui a comme principe d’ effectuer
un couplage des rotors de deux MADA.

Pour avoir le modéle mathématique de cette nouvelle machine on doit commencer par le
développement des équations qui modélisent chacune des deux machines, Les tension et les

parameétres des deux stators seront condensés.

On donne dans la figure 11.9 un schéma démonstratif des enroulements statoriques et
rotoriques de laMASDPS.

29



Chapitre | Modélisation de la MASDPS

\ J N J
Y Y
Enroulements statorique 1 Y Enroulements statorique 2
Enroulements rotoriques
Fig -11.9- Schéma du couplage direct de laMASDPS
Les équations des tensions et des flux sont données comme suit :
11.9.1 Equations de la premiére machine
> Equations destensions:
( - R . d
Vds1 = Rgp.1gs1 + a3t Pas1 T D1s- Pggq
. d
Vgs1 = Rsl-lqsl + 1t Pgs1 + 051- Pgqq (11.33)
_ . d .
Vart = Ryp-dgrn + ac Pdr1 — (051 — (‘)rl)(qul
. d
\ Vqr1 = Ry1. Igr1 + 1 Par1 + (051 — Or1). Par1
> Equations des flux
Pas1 = Ls1.1gs1 + My.1dr1
Pgsy = Ls1-igs1 + My igr 1.3
Par1 = Li1-1grr + My 1gs1 '
k(qul = Lp1. igr1 + M;. igs1
11.9.2 Equations de la deuxiéme machine:
> Equations destensions:
. d
( Vasz = Rsz-lasz + at Pas2 ~ Os2: Py
. d
Vgs2 = Rez-igsz + at Pgs2 + 0s2- Py, (11.35)

. d
Varz = Rpz.1ar2 + a Par2 — (051 — wrl)(quz

. d
\ Varz = Rrz-igrz + a1 Pqr2 + (051 — (Drl)-(Pdrz
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> Equations desflux :

Pasz = Lso-1gs2 + Ma.igr2
Pgs2 = Lsz-iqsz + Mz-iqrz

. . 11.36
Pgrp = Lrz-larz + My lgs2 ( )
k(quz = L. lgrz + M,. igs2
11.9.3 Equationsgénéralesdela MASDPS:
Lamodélisation du couplage électrique des deux rotors serade lafagon suivante:
Viar1t = = Varz = Var {idrl = lgrz = lar
Et: . h . .37
{Vqu = —Vgr2 = Ugr lgr1 = lgr1 = lgr ( )

Notons que:

Ly =Lyi+ls 5 Ry =Rpy+Ryp 5 Ogy = Ws1 — Oy

m52=m51_®r1+0‘)1‘2; M=M1+M2

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

mathématique de laMASDPS :
(Vias1 = Rs1-lgs1 — Ws1Lsyigss — wsiMyigr + Ly % (igs1) + My % (igr)
Vas1 = Rs1.lgs1 + Ws1Ls1lgsn + ws1Mylgr + Ly % (iqsl) +M, % (iqr)

0 = Rylgr — Wg1Lyigr — wg1Mylgss — wg1Mpigsy — Lr% (igr) + My % (igs1) + M, % (igs2)

0 = Ryig + Wg1Lyigr + 0g1Myigss + @gaMaiass + Ly 2 (igr) + My (gs1) + My o (igs2)
Vasz = Rep-lgso — WsaLigalgsr — WsaMplyr + Ly % (igs2) + M, % (iar)
\Vys2 = Rea-lgs2 + WsaLsalgsr + WMyl + L % (iqsz) + M, % (iqr)

(11.38)

Le systéme d équations s écrit sous forme matricielle, comme on a déa cité dans

I’ expression (11.28).

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

[ Ry —wgqlsy 0 —ws1 My 0 0 1
Wge1lsp Rgq ws1 M 0 0 0
(7] 0 —wg1M; R, —Wg1ly 0 —wg1 M, (11.39)
wg1 M 0 “)gllr R, wg1M; 0
0 0 0 —weo M, Ry —Wszls2
i 0 0 wgr M, 0 Wgrlsy R, |
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rl, 0 M; 0O 0 0
O lSl 0 M1 0 O
gl My 0 L. 0 M, O
Et: [L]= o M, 0 L 0 M (11.40)
0 0 M, 0 I, O
0 0 0 M o0 Il
Lamatrice [Z] se décompose comme suit : [Z] = A + wg;B + w1 C + w,,D (11.42)
Ry 0 00 0 O 0 —l; 0 =M; 0 0 7
0R;00 0 O ly 0 M 0 0 0
_ o oRrR0 0 O do —-Mm, 0 -1, 0 -M,
Avec: 10 0 OR, 0 O ’ B‘M1 0 L, 0 My 0
0 0 00Ry,, O 0 0 0-M, 0 —l,
L0 0 00 R, L0 0 M, 0 I, 0
0 0 0 0 O 07 0 0 0 0 O 0
o o 0 o O o 0 00 0o 0 o0
o M, 0 . 0 My, Jo o 0 o O o
c= -M; 0 =L, 0 -M 0|’ D30 00 0 0 o (1.:42)
0 0 0 M, 0 0 00 0 —M, 0—[
L0 0-M; 0 —Ilx 0 [0 0 M; 0 Iy 0

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

électromagnétique des deux machines identiques :

Cem

AVEC : p=p;=p;

11.9.4 Simulation dela MASDPS

= Cem1 + Comz = pM [idr(iqsl + iqsz) - iqr(idsl + idsz)]

(11.43)

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

On a appliqué ala MASDPS un couple de charge nominale (Cr = 22000 N.m) aI’instant
t = [3s,59] puis Cr = -22000N.m at = [7s,10s]. Les résultats de la simulation sont représentés

comme suit :
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Fig-11.10 - Caractéristique du couple éectromagnétique
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Fig-11.12 - Caractéristique des courants statoriques (isl, is2)
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Fig 11.13 - Caractéristique du courant rotorique
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Fig 11.14 - Caractéristique des puissances actives et réactives

[1.9.5 Interprétation des résultats de la simulation

Les alures obtenues lors de cette simulation sont de mémes comportements que les alures
obtenues dans la simulation delaMADA, ce qui différe sont les valeurs de leurs amplitudes.

D’ apres la figure (11.10), nous constatons que les deux machines développent des couples
électromagnétiques parfaitement superposés car, les deux stators sont alimentés avec un systeme
triphasé identique. Nous constatons que le couple éectromagnétique dével oppé par la MASDPS
égal alasomme des deux couples.

La figure (I11.11) nous donne I’alure de la vitesse de rotation du rotor de la MASDPS.

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

D’ apres la figure (11.12) qui représente |’ allure des courants absorbés par les deux stators
de laMASDPS, nous constatons que ces deux allures sont parfaitement superposées.
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Les amplitudes des deux courants sont al’ordre de 0.22 KA et 1.27 KA, respectivement a
charge et a vide. En revanche, dans le cas de laMADA le courant statorique absorbé est plus
éeve, il est del’ordre de 2.26KA et 2.68 KA.

D’ apres la figure (11.13) qui représente I’ alure du courant rotorique de la MASDPS, dans
le cas du fonctionnement a vide nous constatons une tendance vers une valeur nulle de ce
courant et qui est le méme cas pour celle delaMADA. Mais se qui difféere les deux aluresest le
fonctionnement a charge; la valeur d’amplitude du courant rotorique de la MASDPS est de
I’ordre de 1.21 KA qui est |égérement inferieur a celle du courant rotorique de laMADA qui est

del’ordre de 1.32 KA. Les vaeurs du courant données sont des amplitudes maximales.

Lafigure (11.14) 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

pui ssances réactives statoriques sont le résultat des puissances actives et réactive delaMASDPS.

11.10 Modéisation del’onduleur MLI

L’ onduleur autonome est un convertisseur statique assurant le transfert de puissance entre
une source continue et un récepteur alternatif. La fréguence de latension de sortie peut étre fixe

ou variable.

Le contréle de la vitesse et du couple de laMASDPS se réalise par action simultanée sur la
fréguence et sur |I’amplitude de la tension statorique, a base d’ onduleur de tension a fréguence

variable.

11.10.1 Mode d alimentation des machines alternatives

Nous disposons essentiellement de I’ énergie du réseau d’ alimentation alternatif a fréquence
fixe, pour aimenter les machines éectriques. Afin d’obtenir une alimentation a fréquence
variable, nous utilisons une association de différents convertisseurs [2]. La chaine d’ alimentation

la plus courante peut étreillustrée par lafigure (11.15):
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Fig - I1.15 - Structure générale d’alimentation d’une machine alternative

I1.10.2 Modélisation de Uonduleur de tension

La figure (I.16) présente le principe de 1’ensemble onduleur machine asynchrone.
L’onduleur est alimenté par une source de tension continue. Les interrupteurs d’un méme bras de
I’onduleur sont toujours complémentaires. Chaque interrupteur de puissance est en réalité réalisé

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

Fig - I1.16 - Schématisation de I’ensemble convertisseur-MAS

Chaque interrupteur est modélis¢ par deux états définis par la fonction de connexion

logique suivante :

.- {1: I’interrupteur i est fermé
Si= .. .
0: Dinterrupteuri est ouvert
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Les interrupteurs d’ un méme bras sont commandeés de fagon complémentaire.
Avec: Si+Si=1 e: i=123. (11.44)

On peut écrire la relation des trois tensions composées V,;,, Vi € V., en prenant en

considération le point fictif "0” :

Vab = Vao + Vob = Vao - Vio
Voe = Vbo + Voc = Vo = Voo (”-45)
Vea = Voo + Voa = Vo= Vao

Va0 Vo €t V., sont destensions d’ entrée du convertisseur.
Soit "n” I'indice du point neutre du c6té alternatif (coté machine).
On peut avoir auss :

Vao = Van + Vo
Voo = Vbn + Vio (”46)
Voo = Ven + Vio

Avec V,, latension fictive entre le neutre de lamachine et le point fictif d'indice”0”.

Les tensions ssimple V,,, ,Vy,, €t V., (tension de sortie) forment un systeme triphasé équilibreé tel
que:
Vin ¥ Voo + Ve, =0 (11.47)

La substitution de (11.46) dans (11.45) nous donne:

1
Vo = E(Vao + Vbo + Vo) (11.48)

2 1
|{ Van = EVaO - EVbO - EVCO
On remplace (11.48) dans (11.46) on obtient : QVbn = — Vi + =Vbo - 3 Veo (11.49)

1 1 2
chn = - EVaO - EVbO + EVCO

1

On peut modéliser I’onduleur de tension par une matrice [T] qui va assurer le passage (continu-
alternatif). [Vacl=[T] [Vnc]

v 2 - — 11151
:?c[—l 2 —1][32] (11.50)
-1 -1 211S3
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L 2 -1 -1
On pose: [T]:g I—l 2 —1]
-1 -1 2

[1.11 Alimentation dela MASDPS par deux onduleurs de tension a commande MLI

Le schéma ci-dessous représente |’ association de laMASDPS et I’ onduleur de tension &

commande MLI sinus-triangle.
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Figure- 11.17 - Association MASDPS-ondul eurs de tension a commande MLI
[1.11.1 Technique dela commande MLI sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’'une onde modulante basse fréguence
(tension de référence) a 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

fréguence de commutation des interrupteurs est fixée par |a porteuse.
Lestensions de référence sont :

Varer = Vi sin(2nft)

. 27
Voret = Vmsin(2zft ——) (11.51)

Veret = Vmsin(2aft +2)
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L’ équation de |a porteuse est donnée comme suit :

- vpm[4(T—tp)—1] sio<ts 2 .
T Vom [4(5) + 3] si P <t<Tp |

Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants:

> L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de la porteuse fysur la

fréquence du modulantef ;
» Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de |I’amplitude de la tension de

réference (Vy,) alavaleur créte del’ onde de modulation (Vp,) [21].

[1.11.3 Simulation de|’ensemble onduleurssMASDPS
Les deux convertisseurs statique (DC/AC) commandés par modulation de largeurs
d’ impulsions, d’'indice de modulation qui doit ére 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 nhous avons prisr = 0.8 et m = 63.
On aimente les stators des deux machines avec des onduleurs, at = 2s on applique a la
MASDPS un couple résistant de 22000 N.m. En ensuite at = 5s on applique un couple de valeur
négatif Cr =-22000N.m jusqu'at = 7s.

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

e R

Temps (s)
Fig-11.18 - Caractéristique du couple électromagnétique
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Les résultats obtenus dans cette simulation sont presque les mémes avec ceux
cas on co

[1.11.4 Interprétation desrésultats
d' aimentation sans onduleur, mais dans ce
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particulier au niveau du courant et du couple éectromagnétique développé par la MASDPS qui

sont le résultat des harmoniques produites par I’ onduleur.

I1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation mathématique de la machine asynchrone a
double paquets statoriques (MASDPS) en se basant sur le modéle d’une seul MADA, dans un
systeme triphasé qu’ on a réduit a un systéme biphasé a |’ aide de la transformation de PARK. Ce
modele a été développé dans le cadre de certaines hypothéses simplificatrices. Ainsi on a pu
simuler le démarrage direct de ce modéle dans le repere de Park (dq), qui est alimenté en tension
par une source sinusoidale triphasée équilibrée, On a aussi modélisé et simulé |’onduleur de

tension associé alaMASDPS en utilisant lacommande MLI sinus-triangle.

Puis, on ainjecté a ce systeme des perturbations sous forme de couples résistants. Les résultats
de la simulation nous on permit de valider ce modéle qu’ on va utiliser en vue de la commande

vectorielle delamachine, qui serale sujet de notre prochain chapitre.
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Chapitre 111 Commande Vectorielle

[11.1 Introduction

La commande vectorielle est |’une des techniques utilisée pour commander des machines
électriques. Elle a éé introduite par Blascke en 1972, mais n’'a pas pu étre implantée et utilisée

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

Dans ce chapitre on applique la commande vectorielle par orientation de flux rotorique ala
MASDPS, en faisant d abords un rappel sur son principe. Enfin on commente les résultats

obtenus par cette simulation.
[11.2 Principe dela commande vectorielle

La commande vectorielle a pour but de commander |la machine asynchrone comme une
machine a courant continu a excitation séparée. Cette derniére possede un découplage naturel
entre la grandeur commandant le flux (le courant d’ excitation) et celle liée au couple (le courant
d'induit) [23].

L e couple é ectromagnétique dével oppé par 1a machine asynchrone est exprimé en fonction

des grandeurs statoriques et rotoriques comme montre |’ équation (111.1) :
M . .
Com = P'E' (@, lgs — Py lds) (11.1)

On constate que I’ expression N’ est pas linéaire, et ¢’ est ce qui complique la commande de
lamachine, pour celaon fait appel ala commande vectorielle [24].

Fig - 111.1- Principe de commande découplée pour laMCC et laMAS.
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[11.3 Choix d' orientation de flux

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

Py =@
» Orientation du flux statorique: (pds 205 (11.2)
qs
(Par = @
» Orientation du flux rotorique : (pdr =Or (11.3)
qr
Pug = @
» Orientation du flux d’ entrefer : (Z‘g =0‘g (111.4)
ag

Dans notre travail nous nous intéressons particulierement ala commande par orientation de
flux rotorique du moment que car le flux et le couple éectromagnétique sont commandés par les
courants statoriques indépendamment.

[11.4 Lestypesde commande vectorielle
Il existe deux types de commande vectorielle aflux orienté : directe et indirecte.
[1.4.1 Commande vectoriel directe

Dans cette méthode, I'angle 6, et la valeur du flux sont définies directement a partir d'un
estimateur. Cette méthode demande souvent des calculs assez complexes due a sa sensibilité aux
variations des paramétres de la machine.

I1.4.2 Commande vectoriel indirecte

Elle consiste a utiliser directement I’amplitude de référence. On impose a la machine des
courants de références a partir d un couple éectromagnétique et du flux rotorique de référence.
L’intérét de cette méthode est d’ utiliser uniquement des grandeurs de référence.

[11.5 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté

Dans ce qui suit nous appliquons cette méthode a la MASDPS en se basant sur le modéle

élaboré en chapitre 1.

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

flux rotorique (¢,4,.) soit confondu avec I’axe (d). Dans ce cas |’ objectif est I'annulation du flux

((pqr) afin d’avoir I’expression du couple électromagnétique en fonction d’une grandeur, flux

rotorique (¢,,.) €t une grandeur courant statorique(iys).
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Fig- 111.2 - flux rotorique orienté sur I’ axe (d).

Alorslarelation du couple électromagnétique devient sous laforme suivante :
_ M .
Ce—2.p.;. (@, igs)- (111.6)

Donc le principe est de régler le flux en agissant sur la composante i, €t de régler le couple

en agissant sur lacomposante i;.

[11.5.1 Modéle dela MASDPS avec orientation du flux rotorique

Les équations générales de la MASDPS sont données dans le systeme (11.39) et en
appliquant I’expression (111.3) a ce dernier, on aura les équations de la machine dans un

référentiel 1ié au champ tournant deviennent comme suit :

) d .. M d :
(Vis = Rs.igs + 0. LS'E (igs) + Z'E((pr) — Ws. 0. L. igg

. d . M .
Vgs = Rs.igs + 0. LS.E(qu) + Ws- 7= P — Ws.0. Ls. 146

A

d .
Tr.—(@,) + @, = M.ig, (11.7)

W, = —.1
T o, qs

M .
 Ce = 2.p.7r.(pr.1qs

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

dor _

. M
au courants statoriques: — —-
Ly dt

Et en appliquant la transformation de Laplace (S= % ); on aeu les égquations suivantes qui

représentent le modél e mathématique de notre systéme éudié :
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Vas = (Rg + 0. Lg.S). igs — Ws. 0. L. igs

. M .
Vgs = (Rg + 0.Ls.S).igs + Ws. . @, — Ws. 0. Ls. g5 (111.8)
@, = M.igs

[11.5.2 Structure dela commande vectorielle indirecte

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

Fig -111.3- Commande vectorielle en vitesse de laMASDPS

[11.5.2.1 Découplage

Le schéma bloc suivant représente laMASDPS

Fig-111.4- Modéle de MASDPS, connexion directe
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. . M p:
Lestermes wg; g; Ls; 45 5 ws; 0; Lg; igs; wg; T @, representent les termes de couplage entre
r
lesaxesd et q.

Pour remédier a ce probléme, nous avons ajouté des tensions identiques mais de sens
opposé a la sortie des régulateurs comme le montre lafigure (111.5)

- - === == - === 1 e
| ! | | |
| | | GLSG) 1‘19 [ : GL.—.@sl g5 !
. ! | Wl | | [
1 ! % | - % . 1,
: Rég [ i> I > R >
| - | | | | R, 1+octP i
| 1. | | 1 |
1. - 1Yo Y+ 1V o Y- 1 1 | Las
q@ T — 8 "l R 1+otp '
I - I I I | N J ‘ !
I 3 I i 1 I 1 !
| i, | | ol o1, | : oL o1 |
| | 1 1 | 1
I | I I . I
! I I . I | I
| | | ’icﬂ_.smsl e | cL,ol, :

vl | . | | I .
it : 1V, 1 - Wi 1 4 1 1 L
Q> Rég | N A f

' ' 1 TT 8 TTesTge ' w
Ll I I ! I : L, +Px I
Lo Rég Voo + v, LY | 1 (B
ey R TR R, 1+otP |

Fig. I11.5 — Découplage par addition des termes de compensation
[11.6 Synthése desrégulateursP.l

Les régulateurs utilisés dans cette commande sont des proportionnelle-Intégrales gréce aleurs

simplicités de réglage, ils ont le réle de compenser |es erreurs produites par les perturbations.
Le calcul derégulation s effectue en deux boucles : ouverte et fermée.

- Fonction de transfert en boucle ouverte :

1

_Kp Ki\ ol
FTBO="2(P+-0) (111.9)

R
P+
olg

Par compensation on obtient larelation suivante :

LSRES (111.10)

Kp olg

Lafonction de transfert en boucle fermée s écrit comme suit :
-
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1 _ 1
1+O—_lsp 1+ 15 P
Kp

FT.BF= (111.12)

En choisissant la dynamique de |a boucle de courant 7, on déterminera K, puis K;.

[11.7 Simulation de commande vectorielle dela MASDPS

On a gjouté une boucle de régulation externe pour contréler la vitesse de la MASDPS,
sachant qu’ ala sortie du régulateur de vitesse on doit récupérer le couple de référence. Le flux de

référence imposé est de |’ ordre de 2.2 Wb

On aimposé ala MASDPS un couple résistant tout au long de la simulation et une vitesse

de référence comme le montre lafigure 111.6

Les résultats obtenus sont représentés ci-dessous:
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Fig -111.6- Caractéristique de la vitesse de rotation

120

100 \
80 \
60

J

Couple (KN.m)

-20
0 2 4 6 8 10 12 14

Temps (s)

Fig -111.7- Caractéristique du couple électromagnétique
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Fig -111.10- Caractéristiques des courants rotoriques
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Ps 1,2 (MW) , Qs1,2 (MVAr)

|
|
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Fig -111.11- Caractéristiques des puissances actives et réactives

[11.7.1 Interprétation desrésultats

D’aprés les résultats obtenus nous constatons que les grandeurs régulées suivent
correctement leurs consignes. En sachant que les courants et |es puissances des deux stators sont

toujours parfaitement superposes.

La figure I11.7 représente I’ évolution de la vitesse de rotation. Aprés une montée quasi-
linéaire, cette derniere suit parfaitement la vitesse de référence, par la suite nous remarquons des
perturbations dans cette allure at=10s qui est due alacharge, et aussi al’inversion de la vitesse.

Lafigure 111.9 représente I’ allure du coupl e €l ectromagnétique développé par la MASDPS.
Sa diminution marquée entre t=8s et t=10s est |e résultat du changement du sens de la vitesse de

rotation. Ensuite il regagne sa position, ¢’ est le réle de larégulation.

Dans lafigure 111.9 le flux suivant I’ axe direct (d), en régime permanent, suit la valeur du

flux deréférence. Et le flux suivant I’ axe (q) se stabilise aune valeur nulle.

Les courants statoriques sont parfaitement sinusoidaux. Ils se stabilisent apres le passage
d'un régime transitoire au démarrage. Les perturbations marquées sur cette allure sont dues aux
changements de la vitesse,

Lafigure 111.11 montre I’ 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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[11.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la commande vectorielle et ses types
de contrdle, a savoir la méthode directe et indirecte, puis nous avons appliqué ala MASDPS la

commande vectorielle aflux rotorique orienté.

La commande vectorielle aflux rotorique orienté réalise le découplage entre la commande

de flux et du couple.

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

orienté, donne de bonnes performances en terme de réponse ala consigne.

Pour avoir des résultats plus performants, on applique une commande insensible aux
variations des parametres, c'est la commande par la logique floue présentée dans le chapitre

suivant.
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ChapitrelV Commande par logique floue dela MASDPS

IV.1 Introduction

Les techniques de I’intelligence artificielle sont connues actuellement pour leur grande
potentialité de pouvoir résoudre les problemes liés aux processus industriels, notamment le
contrble, I'estimation et I'identification des paramétres des systémes variants. Parmi ces
techniques, on trouve lalogique floue présentée dans ce chapitre [25].

Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par e professeur Lofti
Zadeh de I'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 commenceé a 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 |a logique floue a été dével oppée en raison de la difficulté d obtenir un
model e mathématique des machines.

Cette commande a connu un essor appréciable dans les années 80, essentiellement au
Japon. En effet, elle a éé appliquée dans I’industrie pour résoudre des problémes de régulation
liesal’ énergie, le transport, les machines électriques et larobotique, etc... [25].

Dans ce chapitre on présente la théorie et le raisonnement flou qui se base sur des régles
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 ala commande Pl classique.
V.2 Ensembleflou:

La théorie des ensembles classique consiste a définir |’ appartenance d’'un éément a un
certain ensemble, qui est dans la plupart des cas difficile a préciser. C'est a partir de ceci que M’
ZADEH a développé sa théorie. Pour éclaircir tout cela nous proposons cet exemple: On prend
I”&ge de quelques personnes comme étant variable linguistique, on classe ces personnes selon
leurs &ges en jeunes, moyennes et viellles. Une personne de moins de 30 ans est vraiment jeune,
a37.5 anselleest amoitié jeune, et apartir de 45 elle n’est plus jeune [27].
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Fig -1V.1- Fonction d’ appartenance de lavariable &ge al’ ensembl e flou jeune

Delaméme maniére on peut définir |’ appartenance al’ état vieux et moyen, une personne
est vraiment vieille au delade 60 ans, a52.5 ans, elle est amoitié vieille et elle n’est pas du tout

vieille en dessous de 45 ans.

B

Fig - 1V.2- fonction d’ appartenance de la variable &ge al’ ensemble flou vieux

D’autre part la fonction d'appartenance a I'état moyen, peut étre représentée ainsi : Un
homme est tout a fait moyen a 45 ans. En dessous de 30 ans, il n'est pas assez vieux pour étre

moyen. Au delade 60 ans, il nel'est plus non plus.

/N

Fig - 1V.3- Fonction d'appartenance de la variable &ge al’ ensembl e flou moyen

La figure 1V.4 représente le degré d’ appartenance d’ une personne selon son &ge, a un

certain ensemble. C' est lafonction d’ appartenance ().

e ———————————
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Fig - 1V.4- Fonction d appartenance de la variabl e linguistique age.

On peut aingi illustrer laterminologie suivante :

- variable linguistique : &ge

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

- ensembleflou : ‘jeune’, ‘moyen’, ‘vieux’,...

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

- fonction d’ appartenance : pe (X) =a; avec: (0<a<1)

- degré d’ appartenance : a
V.3 Différentes formes desfonctions d'appartenance

Nous trouvons plusieurs formes de fonctions d appartenance, les plus utilisées sont les
plus simples tels que trapézoidales, triangulaires et gaussiennes. Pour la forme triangulaire on
définie 3 points P1, P2 et P3. 4 points pour laforme trapézoidale et |aforme rectangulaire est un
cas particulier de la forme trapézoidale. La figure suivante représente les différentes formes de

fonctions d’ appartenance. [26]
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Fig - 1V.5- Fonctions d’ appartenance de formes trapézoidal es et triangulaires
IV.4 Principes généraux d'une commande par logique floue

Contrairement a un régulateur standard, le régulateur par lalogique floue (RLF) utilise les

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

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

- fuzzification ;

- base de connaissance ;

- inférence;

- défuzzification [27].

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

Leréle de chaque bloc peut se résumer comme sulit :
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IV.4.1 Leblocfuzzification

Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance a partir des valeurs des

variables d'entrées.

Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d'entrée en valeurs
lingui stiques convenabl es, pouvant étre considérées comme I'étiquette des ensembles flous.

IV.4.2 Lebloc base deconnaissance

Se compose de I’ ensemble des renseignements que nous possédons sur le processus et il
permet de définir les fonctions d’ appartenance et les régles du régulateur flou.

IV.4.3 Leblocinférence

On peut définir les regles dinférence de plusieurs facons, linguistiquement,
symboliquement ou par une matrice dinférence. Cette matrice rassemble toutes les regles
d'inférence sous forme d’ un tableau. Si le tableau a deux dimensions, ses entrées représentent les
ensembles flous des variables dentrées, l'intersection d'une colonne et d'une ligne donne
I'ensemble flou de la variable de sortie définie par laregle.

On trouve trois méthodes d’inférence trés utilisées. Max-Produit, Somme-produit et Max-
Min (Implication de Mamdani). Cette derniere est la plus utilisée en raison de sasimplicité. Elle
réalise I’ opérateur "ET" par la fonction "Min", la conclusion "ALORS" et la liaison entre toutes
les regles (opérateur "OU") par lafonction Max.

IV.4.4 Leblocdéfuzzification

Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance & partir des valeurs des
variables de sortie. La défuzzification donne un signal de commande non-floue a partir du signal
flou déduit [26].

Elleréaliselaconversion inverse de lafuzzification, alors elle fait la conversion

digitale/anal ogique.
II'y aplusieurs méthodes de défuzzification, mais les plus utilisées étant :

- Lameéthode par valeur maximale ;
- Par valeur moyenne des maxima;

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

Cette méthode consiste a choisir la valeur maximale de la fonction d appartenance
résultante, mais elle n’est pas intéressante si I’ abscisse de la valeur maximale est comprise entre

les deux valeurs x; etx,.
IV.4.4.2 Méthode par valeur moyenne des maxima

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

d'appartenance est maximale.

1V.4.4.3 Méthode du centre de gravité
C’ est la méthode la plus utilisée pour la commande floue, elle consiste a mettre |’ abscisse
du centre de gravité de la fonction d appartenance comme commande de sortie. L’ abscisse de

centre de gravité Au,, est déterminé par larelation suivante :
[ X.u(x)dx
- [u(x)dx

Nous nous sommes intéressés a cette méthode en raison de lasimplicité de ses calculs et sa

Au,

sortie unique.

IV.5 Commandepar logiqueflouedela MASDPS

Le but de la commande par lalogique floue est d' obtenir des résultats plus performants et
plus robustes que ceux de la commande Pl classique. Dans cette partie on applique cette
commande alaMASDPS,

IV.5.1 Choix dela structure du régulateur par lalogique floue
A partir de I'éude précédente, nous pouvons dire que |'erreur de vitesse e et sa variation Ae
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 I'incrément du signal de commande a appliquer au
systéme & commander Ac. La configuration de la boucle de vitesse pour |a machine asynchrone
est faite de maniére a comporter le régulateur logique flou a la place d'un régulateur

conventionnel Pl dans la structure de contréle directe du couple tel quiillustré alafigure 1V.17
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(e K O I

Processus

A

Fig - 1V.17- Schémabloc d’un régulateur flou
Le schéma bloc présenté dans la figure (IV.17) représente le principe d'un régulateur
proposé par MAMDANI pour les systemes mono- entrée / mono- sortie.
Le régulateur est composé de :
- Un bloc de calcul delavariation del’ erreur.
- Facteurs d' échelles (normalisation) associés a I’ erreur Ge, a sa variation GAe et ala
variation de lacommande GAc.
- Un bloc de fuzzification de |’ erreur et de sa variation.
- Lalogique utilisée pour I’ évaluation des regles du régulateur flou (inférences) [26].
- Un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande en une
valeur numérique.
IV.5.2 Facteursd échelles (normalisation)

L’erreur e, savariation Ae et lavariation de la commande Ac sont normali sées comme suit:

en =€/G,
AEn = AE/GAE
A€ = Ac/GAc

Avec:
G. , GAe, GAc sont des gains, qui peuvent étre constants ou variables. Il est important de
bien choisir ces derniers afin de garantir I’amélioration de la stabilité et les performances

dynamiques et statiques ciblées par |lacommande.

IV.5.3 Loi decommande
Laloi de commande est établit en fonction de |’ erreur et lavariation de |’ erreur comme suit :

c=f(e, Ae)
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L’ activation de I’ensemble des regles donne la variation de la commande Ac qui est
nécessaire pour guster lacommande c.

Larelation qui donne cette commande est comme suit:

Clk+1) = CkTGk+1)AC(k+1)
Tel que:

Gu+1) estlegainassociéalacommande €y 1)

AC(+1) est lavariation delacommande.

IV.5.4 Application dela commande par logique floueala MASDPS

La commande de vitesse de la MASDPS est basée sur |’erreur entre une consigne de
vitesse prédéterminée et celle ala sortie du systeme qui est |a vitesse de rotation de la machine et

|avariation de cette erreur.

Donc les entrés de régulateur flou sont :
- La vitesse de rotation de la machine Q ;
- La référence de la vitesse Q* ;
- L’erreur al’instant t1 égale ael et
- L’erreur al’instant t2 égale ae2.

IV.5.4.1 Choix desfonctions 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 a5 pour les variable €l, €2 et Ac. Ces sous ensembles sont symbolisés de la maniére

suivante :

PG : Positif Grand ;
PP : Positif petit ;
EZ : Egal Zéro;
NP : Négatif petit ;
NG : Négatif Grand.

1V.5.4.2 Reglesde décision de contrdle flou

Les regles de décision sont de la forme suivante: Si el est A ET Ael est B aors Acl est

C. Comme nous constatons, on a 5 sous ensembles, ce qui implique 25 combinaisons possibles
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de ses entrées d’'ou 25 regles, ces régles peuvent étre représenté sous forme d’'un tableau de
diagonale symétrique. (Tableau 1)

IV.5.4.3 Choix dela méthode d’ inférence

C'est le comportement statique et dynamique du systeme a régler, |’ organe de commande
et surtout les intéréts de réglage envisagé qui imposent le choix de la méthode d'inférence a

utiliser.

Nous avons opté pour la méthode d’inférence Max-Min car elle al’ avantage d’ étre facile a
implémenter et donne de meilleurs résultats.
V.5.4.4 Choix dela méthode de défuzzfication

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

implanter.

Tableau -1- table de décision

Fig - 1V.18- Répartition des sous ensembles flous correspondant ae, Ae et Ac
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V.6 Simulation de commande floue dela MASDPS

Le régulateur flou regoit I erreur et la variation de I’ erreur de la vitesse de rotation comme
variable d’ entrée, et la sortie représente la variation du couple é ectromagnétique.

Fig-1V.19- Schémade contrdle flou de laMASDPS
IV.5.1 Résultats de simulation

Nous avons imposé a la MASDPS un couple résistant nominal tout au long de la
simulation. Nous avons appliqué une vitesse de 1400 tr/mn de 0 &8s, ensite & partir de1a 8™ s

NOuSs avons inversé progressivement la vitesse de rotation.

Les résultats obtenus son représentés dans les figures (1V.21); (1V.22); (1V.23); (1V.24) &t
(IV.25); (1V.26):

1500 J_____ —____ o ___I1_____ —____ L____ | I D |

I I I I I I : : :

I I I I I I I I I
A . W S e
= I I I I I I I I I I
e | | | | | | | | | |
= I I I I I I I I I I
£ 500 i ao - [ R I [ FE -
pt I I I I I I I I I I
S I I I I I I I I I I
= I I I I I I I I I I
g o---- R R - R R - Fo--- P -
k2 | | | | | | | | | |
° I I I I I I I I I I
& -500- - - - S P [ T R (P [E Lo -
n | | I | | | | | | |
o | | | | | | | | | |
> | l | | l | | | | |

-1000(---- - T T T T [ L A [ r-——-- L [
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
-1500 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 11 12 13 14
Temps (s)

Fig-1V.21 caractéristiques de la vitesse de rotation
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Fig-1V.23 caractéristiques des courants rotoriques
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Fig-1V .24 caractéristiques des courants statoriques
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Flux (Wb)

Temps (s)

Fig-1V.26 caractéristique des flux (d ,q)
IV.5.2 Interprétation desrésultats

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

deux stators, sont parfaitement superposes.

A partir de lafigure V.21 nous constatons que la vitesse de rotation poursuit parfaitement
la consigne de vitesse aprés un temps de réponse t= 0.5s. On marque le méme comportement

danslecasdel’inversion delavitesse.

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

changements brusques de sens de rotation de la machine

D’ apres lafigure V.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 mémes que ceux des
régulateurs Pl. Ce qui differe, est le dépassement marqué lors du changement de sens de rotation

de lavitesse dans cette derniere

Finalement nous déduirons gue les résultats obtenus dans la régulation par logique floue
sont plus performants, vis a 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

» Lacommande par lalogique floue a des avantages qui sont :
- La non-nécessité d'une moddisation (cependant, il peut étre utile de disposer d'un

modele convenable) ;
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- La posshilitée dimplanter des connaissances (linguistiques) de l'opérateur de
processus;

- Lamaitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-Linéaire et
difficile amoddliser) ;

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

» Lesinconvénients de la commande par logique floue sont :

- L'impossihilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en absence
d'un modéle valable;

- La cohérence des inférences non garantie a cause de |’apparition de regles
dinférence contradictoires;

- lapossibilité d'apparition de cycles limites a 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, grace au fort développement dans le
domaine d’ application et 1a recherche réalisé sur le plan théorique [26].

V.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié les comportements de la MASDPS en utilisant la commande
par des regulateurs flous. Cette commande nous a effectivement apportée des résultats

appreciables, en la comparant ala 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 éudier la machine asynchrone a double paquets statoriques afin

del’ exploiter dans le domaine des vitesses variables.

Dans le premier chapitre, nous avons essayé de présenter brievement 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 deuxieme chapitre est consacré ala modélisation de la machine asynchrone et dela

machine asynchrone a doubl e paguets statoriques, afin d’ appliquer une commande adéquate.

Dans le troisieme chapitre, nous avons appliqué ala MASDPS la commande vectorielle

indirecte aflux rotorique orienté, en utilisant des régulateurs PI.

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

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

On peut conclure que les résultats obtenus gréce a la commande par logique floue sont

plus performants que ceux de la commande avec PI.
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Annexe A

Les parametres de laMAS sont donnés par |e tableau suivant :
ParamétresdelaMAS Valeurs
Ps 1.5 (MW)
Vn 690 V
Rs 0.012Q
Ry 0.021 O
Ls 0.0137H
L, 0.0137H
M 0.0135H
J 50 kg.m”
f 0.007IN.m.g/rd
p 2

Tab-2- ParamétresdelaMAS

Les parametres de laMASDPS sont donnés par |e tableau suivant :

Parametres de laMASDPS Vaeurs
Py Pe 15 (MW)
Vi 690V
Rq, Re 0.012Q
Rr, Rz 0.021Q
L, Lo 0.0137H
L1, L2 0.0137H
M3, M> 0.0135H
J, b 50 kg.m?
fi, T2 0.007IN.m.s/rd
P1, P2 2

Tab-3- Paramétres delaMASDPS
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ANNEXE B

Calcul des grandeurs de la MASDPS selon latransformation de PARK
» Cadcul destensions directes et en quadratures de la MASDP.

Lestensions dela MASDPS selon le modele de PARK apartir des tensions réelles sont:

2T 41
- [ cosO;  cos(8, — 5) cos(8s — ) | -
Vos 1 1 1 Ucs
V2 V2 V2

Avec:

Vgs = Vm.cos6
2
Vgs = Vm.cos(6; — ?n) )

Vs = Vm. cos(6, + Z?n)

En remplacant (2) dans (1) on aura:

.
Vgs = \EVm. [cosBscos8¢ + cos(Os — z?n)cos(es - 2?”) + cos(6s + 2?”)005(95 + 2?ﬂ)]

{ Vps = \EVm. [sinBscosO + sin(O; — Zf)cos(es — 2?”) + sin(6s + Zf)cos(es + 2?n)] 3

21 2 2
(Ves = \/;ﬁVm. [cosBs + cos(6; — ?n) + cos(6; + ?n)]

Aprestout calculsfait on trouve:

(4)

Vgs = \/Z—E.Vm
qu=0
0

Vos =




Annexe B

» Calcul des courants directes et en quadratures de laMASDPS.

Les courants sont déphasés d’ un angle par rapport aux tensions, qui est di al’ effet inductif dela

machine, alors on aurales expressions des courants selon |’ axeréd :

igs = Im.cos(6;, — @)
. 2
ips = Im.cos(6; — @ — ?ﬂ) (5)

ics = Im.cos(6; — ¢+ 2?77:)

Les équations de laMASDPS selon le modele de PARK:

P [ cosO;  cos(8, — 2?”) cos(fs — 4?”) ;
S as
[iqS]:\E —sinf, — sin(6; — Z?n) — sin(fs — %ﬂ) [ibsl (6)
los 1 1 1 Les
V2 V2 2

En remplacant (5) dans (6) on aura:

igs = \/Z—E.Im. cos(p)

igs = —\/Z—E.Im. sin(p)
kiOS =0
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