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Introduction générale

Introduction générale

Les moteurs électriques sont aujourd'hui les récepteurs les plus nombreux
dans les industries et installations tertiaires. Il convertit I'énergie électrique en
énergie mécanique, ce qui lui confere une importance économique trés
particuliere, les moteurs asynchrones triphasés, en particulier les moteurs a cage,
sont les plus utilisés dans I'industrie et au-dela d'une certaine puissance dans les
applications de haute construction [1].

A haute puissance, les machines & courant alternatif alimentées par des
convertisseurs statiques trouvent les plus utilisées et les plus appliquées. Mais
les limitations des composants de puissance limitent la fréquence de
commutation et donc les performances qui en résultent diminuent. Pour
permettre l'utilisation de composants avec une fréguence de commutation plus
élevée, il est nécessaire de diviser la puissance. Pour ce faire, une solution
consiste a utiliser des machines a grand nombre d'étages ou des machines a
plusieurs étages.

Les machines multiphases offrent une alternative intéressante a la réduction
des contraintes appliquees aux clés par rapport aux enroulements. En effet,
doubler le nombre de phases permet de diviser la puissance et donc de réduire
les tensions converties a un courant donné. De plus, ces machines permettent de
réduire lI'amplitude et d'augmenter la fréquence des ondulations de couple,
permettant a la charge mécanique de les filtrer plus facilement. Enfin, le
doublement du nombre de phases permet une fiabilité accrue en permettant de
travailler, une ou plusieurs phases en faute.

En conséquence, l'intérét des spécialistes pour I'augmentation du nombre de
phases des machines électriques a commence a croitre. En particulier dans ces
domaines : la propulsion électrique dans la Marine, I'Aéronautique et, plus
récemment, les nouvelles voitures électriques et hybrides. En effet, ces types
d'applications, qui nécessitent des performances de plus en plus élevées, sont
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tres faciles a justifier sous le poids de restrictions tres fortes, de sorte que le
nombre d'étages devient un veéritable paramétre de conception. Les avantages
qu'une structure multiphase peut apporter par rapport a une structure parabolique
triphasée sont variés [2].

Malgré ces avantages, la machine asynchrone présente malheureusement un
inconvénient important, et sa structure dynamique est tres non linéaire du fait de
la présence d'un fort couplage entre couple et débit qui complique sa
commande[3].

L'un des exemples les plus courants de machines a plusieurs étages est la
machine asynchrone a double étoile (MASDE) Ce probleme a donné lieu a
plusieurs stratégies de contrble. Parmi ces techniques la lutte anti vectorielle[5]

Il existe une similitude entre le contréle de la machine asynchrone a double
étoile et le contrdle de la machine asynchrone triphasée, mais avec un nombre de
grandeurs a régler plus grand . la commande d’une telle machine similaire a
celle de la machine a courant continu a excitation séparée. Cette commande
avancée nécessite une alimentation capable de délivrer autant que possible une
tension sinusoidale et avec une fréquence et une amplitude variables. . Dansles
applicationsindustrielles,onutilisegénéralementlesonduleurspilotésparles
techniquesdelamodulationdelargeurd'impulsions(MLI)ouPWM(pulseWidthmod
ulation).Cesméthodesconsistentadéterminerlesanglesdecommutationdes
interrupteurs de I'onduleur.

Identifier et modéliser un systéeme est indispensable lorsque nous voulons le
commander. Le modeéle électromagnétique d'une machine asynchrone a double
étoile est un systéeme de neuf équations différentielles dont les coefficients sont
des fonctions périodiques du temps. Résoudre un tel systeme est difficile méme
avec l'utilisation d'un utilitaire informatique.

Ce mémoire est divisée en trois chapitres et une conclusion

Le premier chapitre: sera consacré a la modélisation de la machine

asynchrone a double étoile pour [I'alimentation d'un transformateur fixe

2
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(onduleur) grace a I'application du convertisseur buck

Dans le deuxiéme chapitre, nous introduisons I'alimentation du MASDE par
deux transformateurs de tension commandés par une stratégie de commande
PWM en triangle sinusoidal ou le principe de fonctionnement de cette stratégie
est expliqué. Nous montrons également I'effet de I'angle de déplacement entre
ces deux onduleurs alimentant la machine

Dans le dernier chapitre, et afin de séparer la commande du MASDE, un
vecteur indirect avec la direction du flux du rotor sera affiché. Les résultats des
différentes simulations seront présentés et commentés a la fin de I'étude de cette

question.
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Chapitre | :Modélisation de la machine asynchrone double étoile

1.1. Introduction:

Une grande attention est accordée a la machine asynchrone en faveur d'autres
appareils. Cette machine est devenue la premiére dans l'industrie, grace a son
prix et sa durabilité, en particulier pour les machines a cage d'écureuil
asynchrones ou il n'y a pas de contact coulissant avec le rotor, et d'autres
facteurs (grande plage de variation de vitesse, stabilité de fonctionnement....)

Cette séparation permettra a la main de rendre,Une description de machine
asynchrone double étoile (MASDE) et de sa modélisation qui est basée sur une
théorie unifiée des machines électriques classiques, est encore appelée théorie
généralisée; cette derniere est basée sur une transformation de jardin qui relie les
équations électriques du stator et du rotor a des axes des axes perpendiculaires
électriquement(direct et en quadrature), nous étudierons dans cechapitre
la MASDE directement alimentée par des sources pure-ment sinusoidales et
équilibrées.

Enfin, des résultats de simulations seront présentés et commentés [2].
1.2. Description du moteur asynchrone a double étoile:

La machine asynchrone double étoile(MASDE) a cage d’¢cureuil est une
machine asynchrone dont le stator comporte deux étoiles fixes et un rotor
mobile.

Les deux étoiles statiques sont généralement décalé entre eux par un angle
0 Lo Lz 2 ,
a=30, et les phases de chaque étoile sont decalé de ?” dans I’espace. Les deux

enroulements sont logés dans des encoches et alimentés chacun par un systéme
triphasé de courant équilibré ce qui permet la création d’un champ tournant
pénetrent dans le rotor [4].

La structure électrique du rotor est a cage d’écureuil constitue des barres
conductrices court-circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité(barre

conductrice en aluminium aux t6les ferromagnétiques).

5
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Lerotorestconstituédemaniéreaobtenirtroisenroulementsayantunnombrede pair
de péles identique a celui du stator.
Cechoixpermetd'obtenirdesmachinespeuonéreuse,robuste,faciled’'emploiet

nécessitent un entretien limité.

Figure 1.1. Représentation des enroulements de la MASDE

1.3. Hypotheéses simplificatrices:

Avant de commencer la modelisation de la machine, on considére des
hypotheses simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le
comportement de la machine a étudier. Le modele que nous adopterons tient
compte des hypotheses suivantes :

v' L’entrefer est d’épaisseur uniforme (I’effet d’encochage est
négligeable).

v" Nous admettons que la force magnétomotrice crée par chacune des
phases des deux armatures est a répartition spatiale sinusoidale.

v Machine de construction symétrique.

v’ Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les
flux comme fonction linéaire du courant.

v L’ hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.

v' Lesrésistancesdesenroulementsnevarientpasaveclatempératureetonnégli
ge I’effet de peau[5,6,7].
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I.4. Modele triphase de la MASDE
1.4.1.Les équations électriques

Nous prenons en compte la représentation de la machine et les hypotheses ci-

dessus; nous écrivons les équations de tension MASDE comme suit :
Le stator Pour I’étoile 1 :

. dd,sq
Vas: = Rastlass + ==

d
APy
{Vbsl = Rps1lps1 + dl; : (1.1)
ddg
kvcsl = Resiles: + -

dt
Le stator Pour I’étoile 2 :

do
(Vasz = Raszlasz + —=2

dt
d
{Vbsz = RszIbsz + % (|-2)
do
chsz = Resalesz + dzsz
Le rotor :
dd,,
0 = Rorlar + =
ddp,
0 = Rplpr + —F (1.3)
dd,
0 =Reler + d_tc
Sous forme matricielle :

d[®apc,s1]
[Vabc,Sl] = [Rabc,Sl][Iabc,Sl] + dt; =
d[®Papc,s2]
[Vabc,SZ] = [Rabc,SZ][Iabc,SZ] + dt,)[ = (1.4)
d[q)a C,r]
[Vabc,r] = [Rabc,r] [Iabc,r] + d:

On:

a: Ras1 = Rps1 = Res1 = Rs1, Ras2 = Rpsz = Rz = R Et R, = Ry = R = R,
Ce qui nous donne :
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( _Rsl
[Re1] =] 0
L 0
[Rs2
[Rs2] = [ O
L 0

Ry
[Ry] = [0

\ 0

0 07
Rsl 0
0 Rl
0 07
Rs; O
0 RSZ-
00
R, o]

0 R;

Avec:[ID]3+*3: 1a matrice identité d’ordre 3

A

A

f
[Iabc,Sl] =

[Iabc,SZ] =

[Iabc,r] =
\

.
[Vabc,Sl] =

[Vabc,SZ] =

[Vabc,r] =
\

.
[q)abc,Sl] =

[(Dabc,SZ] =

[cbabc,r] =

\

[ Tas1]

o ICSl-
[ as2]

L IcsZ-

[ Iar
Ibr

Ibsl

Isz

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

1.4.2.Equations des flux: Les flux statoriques et rotoriques en fonction

des courants, des inductances propres et des inductances mutuelles, sont

8
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exprimés par les équations suivantes [8].

[cbabC.Sl] [le,sl] [ s1, sZ le r abc Sl
[cbabc,sz] = [Lsz,sl] [ sZ sz Lsz r abc SZ (1.9)
[cbabc,r] [Lr,Sl] r SZ [L abc r

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothéses

simplificatrices citées precédemment nous permed'écrire:

-(La81 + Ms) _Ms /2 _Ms /2
[Lsisi] = —Ms/2  (Lpsi +Ms) =M /2 (1.10)
| _Ms /2 _Ms /2 (Lc51 + Ms )
-(LaSZ + Ms) _Ms /2 _Ms /2
[LSZ,SZ] = _Ms /2 (LbSZ + Ms ) _Ms /2 (I-ll)
_Ms /2 _Ms /2 (LCSZ + Ms )

Las1 = Lps: = Les1 = Lgg €t Lasy = Lpsz = Lesz = Lsa

(Lar + Mr) _Mr /2 _Mr /2
[Lr,r] = _Mr /2 (Lbr + Mr) _Mr /2 (|.12)
_Mr /2 _Mr /2 (Lcr + Mr)

Avec Ly, = Ly, = L = L,
[le,sz] = [Lsz,sl] =

cos(a) cos(a+ 2m/3) cos(a+ 4m/3)
M, [cos(a + 41/3) cos(a) cos(a+ 2m/3)| (1.13)
cos(a+ 2m/3) cos(a+ 4m/3) cos(a)
cos(0) cos(0 + 2m/3) cos(6 + 4m/3)
[Ls1r] = [Lrs1] = Mg, |cos(8 + 41/3) cos(0) cos(0 + 2m/3) (1.14)
cos(0 + 2m/3) cos(6 +4m/3) cos(8)
[Lsz,r] = [Lr,sz] =
cos(B — a) cos(B —a+ 2m/3) cos(B—a+4m/3)
M, |cos(8 — a + 41/3) cos(0) cos(0 —a + 2m/3)| (1.15)
cos(B —a+ 2n/3) cos(6—a+4mn/3) cos(0 — )

Avec : Lg; Lgp, Lyt inductances de fuite des enroulements statoriques et

rotoriques.
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M., M., M,.: Valeur maximale des inductances mutuelles

1.4.3.Equation mécanique:

Equation mécanique de la machine s’écrit comme suit :
dQp,

J =22 Cem — Cr — Kelly (1.16)
dae
= =0 (1.17)

1.4.4.Le couple électromagnétique:

slsl] [ slsz ler

52 sl] [ s2, 52 LsZr (| 18)
I‘Sl] [ I‘SZ

Selon les sous-matrices d'inducteurs, on trouve les sous-matrices

suivantes|Lgy |, [Lsz,|Dépend du (8,)qui donne de I'expression au couple

Beaucoup plus simple que I'équation:

Cem= [ISI] _{[ slr][ ]} [ISZ] _{[ sZr][ ]} (|.19)
1.5.Le modéle de Park :

Afin d'obtenir un modéle mathématique plus simple du systéme physique, il
est nécessaire d'effectuer des conversions. Aussi appelée " théorie des deux axes
", la transformation de park repose sur la transformation d'un systeme triphase
d'un axe (A, B, C) en I'équivalent d'un systeme biphasé d'un axe (d, q)) [2].

Cette modification permet d'économiser de I'énergie lors du passage d'un

systeme triphasé a un systéme biphasé ou vice versa [9].

10
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axe q

axe de la phase B

axe d

Figure 1.2. La transformation de Park

La matrice de Park permet qui permet le passage d’un systéme triphasé a un
systeme biphase (3.20) et pour le passage inverse on utilise (3.21):

e pour ’étoile 1 :

cos(B) cos(6—2m/3) cos(B —4m/3)

p(0) = § _sin(@) —sin(0 —2m/3)) —sin(8 — 4m/3) (1.20)
1/V2 1/V2 1/V2
cos(0) —sin(8) 1/7/2
p~1(8) = |*| cos(® —2m/3) —sin(® —2m/3)) 1/VZ (1.21)

cos(0 — 4m/3) —sin(® —4mn/3) 1/V2

e pour I’étoile 2 on remplace Opard — a

Les deux transformations sont présentées par les deux equations suivantes :
[Xapcl = [p™1(0)][Xaq] Et[Xaq] = [ P(®)][Xanc] (1.22)
Tel que :[Xapc] est un vecteur présenté dans le repére triphase.

- [Xqq] est la représentation du vecteur

- [Xagc] dans le repere biphasé

11
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Figure 1.3. La représentation schématique du modele de Park de la MASDE

1.5.1. Equation de tension:

Par l'application de cette transformation aux systemes d’équations de

tensions (1.1), (1.2), (1.3) on obtient [5] :

Le stator :

-La premiére étoile :

d@qs

Vias1 = Rsqlgst + (,1 - — WsPqs1 (1.23)
d@qs '

Vqsl = Rsllqsl +— q -+ WsPgs1

-La deuxieéme étoile :
— (Pdsz

VdsZ - Rszldsz + — WsPqs2
(quz (I24)

Vqu - Rleqsz +—— 1+ WsPgs2

Le rotor :
d
0 = Rylgr + % — WglPqr
o (1.25)
0= Rr qr +T+ Wgl Pdr

AVEC (g = (W — W)

12
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1.5.2. Les équations de flux :

On applique la transformation de Park aux équations (1.9), (1.10), (1.11) on

obtient [10]:
Le stator :
-La premiére étoile :
L. 3., . 3., . 3 :
Pas1 = leldsl + EMsldsl + EMsldsz + EMsrldr
. 3 . 3 . 3 .
Pgs1 — lelqsl + EMslqsl + EMslqsz + EMsrlqr
-La deuxiéme étoile :
. 3.0, - 30y - 3 :
Pas2 = Lszldsz + E Msldsz + E Msldsl + EMsrldr
. 3 . 3 . 3 .
Pgs2 = Lszlqsz + EMslqsz + EMslqsl + EMsrlqr
Le rotor :
. 3.0, - 3 : 3 .
Par = Lrldr + E Mrldr + E Msrldsl + E Msrldsz

. 3 . 3 . 3 .
Pgr = Lrlqr + 2 l\/Irlqr + 2 Msrlqsl + 2 Msrlqsz

3 3 3
On pose ingr = EMS = EMF =M
M : inductance mutuelle cyclique.

On trouveles equations suivantes :

{(pdsl = Lg1igs1 + M(igs1 + las2 + iar)
Pgs1 = leiqsl + M(iqsl + iqu + iqr)

{(pdsz = Lgoigsz + M(igs1 +igs2 + iar)
Pgs2 = Lsziqsz + M(iqsl + iqu + iqr)

{(pdr = Lpigr + M(igsy + igs2 + iar)
Pqr = Lriqr + M(iqsl + iqu + iqr)

1.5.3.Equation mécanique :

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

Le couple électromagnétique de la MASDE dans le repére de Park est donné

par :

Cem = pM[(iqsl + iqsz)idr — (igs1 + idsz)iqr]

(1.32)

En utilisant les équations des flux rotoriques (1.31) une autre expression du

13
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couple peut étre déduite :

lgr = [(Pdr — M(igsy + idsz)] (133)
l.
iqr Lo+M [(pqr M(iqsl + iqsz)]
Ce qui nous donne:
Cem = P77 [ (gs1 T igs2)@ar — (lgs1 + ids2)@
em Lr + M[ qs qs r s S qr]
1.5.4.Mise sous forme d’équation d’état :
Le mod¢le d’état du systeme est de la forme :
X=AX + BU
(le + M) dld51 +M—> dldsz + M dldr = Vdsl - Rslidsl + Ws [(le + M)iqsl + Miqu + Miqr)](l 34)
d1 s1 d1 s2 d1 r ) . . . '
(le + M) q +M—= q +M— q qsl — Rsllqsl — Wg [(le + M)ldsl + Mldsz + Mldr)]
dlds1 dldsz dldr . . . .
M=%+ (Lsy + M) ==+ M—= = Vg, — Rgplgsp + 0 [Mlqsl + (Lsz + M)lqsz + Mlqr)] (l 35)
d s1 dl s2 dl r . . . . '
M q + (LSZ + M) q + M q qs2 — Rszlqsz — Wg [Mldsl + (LSZ + M)ldsz + Mldr)]
Mt M2 (1, 4 M) 2 = Ry, + wg[Migs: + Migsz + (Ly + M)igy)] .
M Jast dlqsl + M Loz i, 52 (L + M) d‘qr = —Ryigr — wg[Migs: + Migsz + (L + M)igr)] '
D’ou:
X = (igs1, iqsli idszriqsz' ldr, iqr)T (1.37)
1 0 0 O
01 0 O
0 01 O
B = 1.38
0O 0 0 1 ( )
0O 0 0 O
0O 0 0 O
Vdsl
Vqsl
U= Vas2 (1.39)
Vqu
0
0

14
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La matrice est déecomposée comme suit :
[A] = [LI7*(—[R] + ws[M;] — 0, [M]) (1.40)
Rg 0 0 0
/ 0 Ry 0 0
0 0 Ry, O

R=| 0 o o R, (1.41)
0 0 0 0
0

ol ocoococo
o

(Lg; + M) 0 M 0 M 0
{ 0 (Lg; + M) 0 M 0 M \
' M 0 (Lg, + M) 0 M 0 '
=1 2 | (1.42
L 0 M 0 (Lg, + M) 0 M (142)
M 0 M 0 (L, + M) 0 /
0 M 0 M 0 (L, + M)
0 (Lg; + M) 0 M 0 M
/—(le +M) 0 -M 0 -M 0 \
B 0 M 0 (Lg; + M) 0 M |
My = | -M 0 —(Lgp + M) 0 -M 0 (1.43)
\ 0 M 0 M 0 (L, + M)/
—M 0 -M 0 —(L; + M) 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
M=o 0o 0o o 0 0 (1.44)
0 M 0 M 0 (L, + M)
-M 0 -M 0 —(L,+M) 0
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1.6. Simulation et interprétation
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Figure 1.4. Performances de la machine asynchrone double étoile alimentée par le réseau

Démarrage a vide et insertion du couple nominal
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A vide:

Au début la MASDE est alimentée directement par deux sources de tension
sinusoidales et équilibrées Figure 3.5. Décalé de 30° est a vide. La vitesse de
rotation augmente d’une maniére presque linéaire, elle atteint 999 tr/min a t=4s
(tres proche de celle de synchronisme). Le couple électromagnétique au
démarrage atteint sa valeur maximale 95 N.m (pour vaincre I’inertie de la
machine) et présente des fortes oscillations (ce qui explique le bruit engendré
par la partie mécanique) qui disparaissent au bout de 0.2s puis il se stabilise a
t=0.4s a une valeur de 0.105 N.m permettant de compenser les frottements
mécaniques.

Au démarrage les courants statoriques présentes un fort appel qu’est
d’environ 4 fois le courant nominal, ceci est di a la forte inertie de la machine
lors de démarrage, au bout de 2s ces courants prennent des formes sinusoidales
d’amplitude constantes. L’évolution des flux rotoriques selon 1’axe d et g est
similaire a celui du couple électromagnétique et se stabilise a des valeurs
constantes qui sont respectivement -0.88wb et -0.016wb.

En charge:

A T’instant t=1s on applique a la MASDE un couple de charge de C.= 30
N.m, ce qui engendre I’augmentation du couple électromagnétiquea 30 N.m. La
vitesse de la machine chute a 800 tr/min et se stabilise a cette valeur. Le courant
total absorbé par la machine atteint une valeur efficace correspond au courant
nominal de la machine 7A.

Les flux rotoriques en quadrature et directe sont directement affectés, ils
augmentent et atteignent respectivement -0.75wb et 0.21wb, ce qui explique le

fort couplage entre le couple et les flux rotoriques.

17
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1.7. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine a double étoile asynchrone.
Cela nous a permis de créer un modéle mathématique moins complexe grace a
un certain nombre dhypotheses simplifiées et a l'application de la
transformation de Park, qui a réduit le nombre d'équations de neuf a six et a
également créé des équations différentielles a coefficients constants.

D'apres ce qui a été vu, la vitesse du rotor du MASD est logiquement ajustée
en agissant simultanément sur l'alimentation en fréquence et en tension du
dispositif. Pour ce faire, il est nécessaire de disposer d'une alimentation capable
de fournir une tension d'alimentation d'amplitude et de fréquence reglables en
valeur instantanée.

Le deuxiéme chapitre pour I’alimentation de la machine par deux onduleurs

de tensions a deux niveaux.
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Chapitre 1l :  Alimentation de la machine asynchrone double étoile

1.1 Introduction

Les développements dans le domaine de I’¢lectronique de puissance, soit au
niveau des éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs
statiques, permettent la réalisation des organes de commande avec des
puissances de sortie élevées et facilement commandables. Le réglage de la
vitesse (ou de la position) du rotor d'une machine asynchrone se réalise
logiquement par action sur la fréguence de la tension (ou le courant) statorique.
Par conséquent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer d'une
source d'alimentation capable de délivrer une tension variable en fréquence et en

amplitude [1].

L'alimentation a fréquence variable de la machine se fait a l'aide d'un
convertisseur statique géneralement continu- alternatif. La source d'entrée peut
étre une source de courant ou une source de tension. A la sortie du convertisseur,
on contrdle I'amplitude et la fréquence des tensions statoriques (ou des courants

statoriques).

Le réeglage de la vitesse des machines asynchrones est réalisé avec succes par
des convertisseurs statiques de fréquence opérant une double conversion en
passant par I'intermediaire du courant continu. L'onduleur de tension qui assure
I'alimentation de la machine est trés utilisé dans ce domaine et en particulier s'il

est commandé par modulation de largeur d'impulsions (MLI).

Dans ce chapitre, nous présentons I’alimentation de la MASDE via deux
onduleurs de tension a deux niveaux commandés par la stratégie MLI triangulo-

sinusoidale.
I1.2. Modélisation de I’onduleur a8 commande MLI

Le convertisseur statique assure la transformation de I’énergie d’une source
continue en une source alternative, qui peut étre a fréquence fixe ou
variable [12].
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Pour alimenter la MASDE, on utilise deux onduleurs triphasés symétriques
(Figure II.1). Pour modéliser 1’onduleur, on doit distinguer d’une part les
tensions de branchesV,,, V,, et Viomesurées par rapport a la borne (—) de la
tension continue E, la tension d’entrée de I’onduleur. D’autre part, il y a les
tensions de phasesV,, V, et V. mesurées par rapport au neutre N. Ces derniéres
sont formées par une charge triphasée symétrique, (les enroulements statoriques
étoile 1 de la MASDE par exemple) [11].

|Z£K [ B |
Kl{# . K Q«j‘ )

AV10 - Load |—

I

V20

"
]
o

AR CAR]

Figure 11.1. Onduleur triphasé

Chaque interrupteur (transistor + diode) est suppose idéal.
On peut établir les relations :

{Vlo_ Va + Vb - V20 =0 (Ill)
Vio—Va + V. —V3, =0 '

En additionnant ces équations, on obtient :
V10— 2V +Vp + Vo=V = V30 =0 (11.2)

Dans une charge triphasée symétrique avec le point neutre la somme des
courantsi,, i, et i. doit étre nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il

existe donc la condition :
Vo +Vp + 1, =0.

Dans (4.2), on peut remplacer V, + V. par -V, et on tire.
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Ve = 1/3(2V10 — V2o _V30)
Vp = 1/3 (=Vip + 2V — V30) (11.3)
Vo = 1/3 (Vo — Voo + 2V3)

Selon la fermeture ou ’ouverture des interrupteursK, les tensions de branche

Vi, peuvent €tre égales a E ou a 0. L’onduleur est modé€lisé en associant a

chaque bras pour chaque onduleur une fonction logique F; (i=1, 2, 3, 4, 5, 6).

F = {1 si K; est fermé et K; est ouvert
"1l 0 si K; estouvert et Klestfermé

L’équation (4.2) peut étre réécrite comme suit : De méme de pour le

deuxieme onduleur :

Va1 gl2 -1 -1 Fy
Vpi| = 3 -1 2 —1{|F (IL.4)
V.q -1 -1 21IlF;
Vaz gl2 -1 -1 Fy
Va| = 3 -1 2 -1||Fs (IL.5)
[V, | —1 —1 2 1lFg]

11.3 Stratégie de commande MLI triangulo-sinusoidale

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

forme triangulaire.

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection
entre la porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse [13].

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

Pour la premiére étoile :

vrefa=vmsin(2nft)

vrefa=vmsin(27tft—23—”) (II. 6)

177‘efa:vmsin(ant+23—7T)
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Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systéme d’équations
précédent (2mc) par (2nc - o) et I’indice 1 par 2.

L’équation de la porteuse est donnée par:

( 1\ ] T,
J Vom [4( =)~ 1[si0<t< T

Vp(t) = f 1 71 (11.7)
vaml—4<T—p>+3 si > <t<T,

Ou:

Tp: Periode de la porteuse ;

V pm: Amplitude de la porteuse.

Cette technique est caracterisee par les deux parametres suivants :

L’indice de modulation m représente le rapport de la fréquence de

modulation f, sur la fréquence de référence f.

Le coefficient de réglage en tension r représente le rapport de ’amplitude de
la tension de référence Vp, a la valeur créte de I’onde de modulation V

11.4 Modélisation de bus continu

Le bus continu est un élément de stockage d’énergie, représenté par une
capacité qui sert de source tampon d’énergie entre les deux convertisseurs cote
machine et le convertisseur cote charge, il est donc nécessaire d’avoir le modele

mathématique de ce circuit.

Im1 + Iem2 y
— e
I
Ci: 7T

Vie

Figurell.2.Représentation dubus continu

Chaque convertisseur exerce son influence sur ce circuit, par le courant qu’il
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donne ou qu’il prend au condensateur. L’évolution temporelle de la tension a ses

bornes est obtenue a partir de 1’intégration du courant capacitif.

Pour pouvoir controler efficacement les courants cote alternatif, le niveau de
tension sur le bus continu doit vaincre la valeur créte de la tension compose de
la charge [7].

1 t
Vae = o= Jy le-dt (11.8)
Ie = lema + lemp — Ier- (11.9)
1 t
Vae = C_dc. fO (Uem1 + Iemz = Iep)- dt (11.10)

I1.5. Association de la MASDE a deux onduleurs de tension
La (Figure.4.2) représente 1’alimentation de la MASDE par deux onduleurs de

tension triphasés a commande MLI, les tensions de référence sont purement

sinusoidales.

Va.sj’ref hj-:’sj
e S——

Voslres Onduleur MLI .ibs‘r
— ™ Nei o

Vcsirzf fesl
—_— -

A
vp(t) mv‘

Vas2ref L § las2
i SR—— -

Vbs2ref Onduleur BT j-b:z
— NoZ iy

Ves2ref ics2

-

Figure 11.3. Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension

11.6. Résultats de simulation

Les figures ci-dessous représente les performances de la MASDE alimentée
par deux onduleurs de tension décalé entre eux de 6=30° command¢ par la
stratégie M.L.I triangulo-sinusoidale avec r=0.8 et m= 21, suivi de I’application

d’un couple de charge Cr = 30 N.m a I’instant=1s.
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Figure 11.5. La machine asynchrone double étoile alimentée par un systeme de deux

onduleurs de tension deux niveaux (Démarrage a vide et insertion du couple nominal)
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11.6.1 Interprétations des résultats

Nous procédons a la simulation du démarrage de la machine MASDE
alimentée par deux onduleurs commandés avec la stratégie MLI triangule

sinusoidal.

Lors de démarrage la vitesse de rotation atteint 999 tr/min aprés un temps de
t=0.35 et se stabilise autour de cette valeur. Le courant absorbé par la machine
atteint une valeur de créte de 30A correspond a 4.31,, se stabilise autour de 3A
(42%I,,) a vide. Le couple électromagnétique atteint une valeur de créte environ
(100 N.m) au démarrage et ceci pour vaincre I’inertie de la machine, ensuite il se
stabilise autour de zéro vue qu’il n’y a pas de charge seuls les frottements
propres de la machine (faibles). A I’instant t=Is on applique un couple de

chargeC. = C,, = 30 N.m.

Le couple électromagnétique compense cette valeur et se stabilise autour
d’elle. La vitesse diminue a 800 tr/min sans revenir a la vitesse initiale. Le
courant total consommé par la machine augmente a une valeur efficace égale au

courant nominal (7A) de la machine et a une allure sinusoidale.

Les résultats de la simulation présentent I’apparence des harmoniques au
niveau des courants statoriqgues et du couple électromagnétique. Ces
harmoniques sont dus a la présence des onduleurs de tension alimentant la

machine.
I1.6.2 Le choix de I’angle de déphasage entre les deux onduleurs

Précédemment, on a pris un angle de déphasage 6=30" entre les deux
onduleurs alimentant la MASDE qu’est égale a I’angle de déphasage physique
des deux étoiles. Pour étudier 'influence de I’angle de déphasage entre les deux
onduleurs sur le comportement de la MASDE, on a choisi quatre angles
différents : § =0°,56 =30°,6 =45°, et 5=60".Toutes les simulations ont été faites en
appliguant un couple résistif de 30 N.m.
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a=0"°

N
=0

1.805 8 1.805 1.81
t(s) t(s)

Figure 11.6. Le couple électromagnétique de la machine asynchrone double étoile en

régime permanant pour 0=0°, 30°, 45° et 60°

______________________

—————————

1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.8  1.81 1.82 1.83 1.84
t(s) t(s)

Figure 11.7. Les courants statoriques de la machine asynchrone double étoile en régime

permanant pour §=0°, 30°, 45° et 60°
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11.6.3 Comparison

Tableau 11.1. Comportement de la MASDE pour différent angle de décalage de deux

onduleurs
d 0° 30° 45° 60°
AT, (%) 27 20 17 13
Isa1 (Aetr) 35 35 5.3 7
L2 (Aotr) 7 3.5 3.2 3.2
Segmentation de la Non Oui Non Non
puissance

Les courbes de simulation représentées dans les figures précedentes decrivent
le comportement de la machine asynchrone double étoile alimentée par deux
onduleurs commandés par la stratégie MLI triangule-sinusoidal (m=21) avec des
angles de décalage de I’alimentation 6=0, n/6, n/4 et /3. Ainsi pour 1’angle 7/6,
les ondulations du couple sont assez faibles, sans apparition de battement du
couple et avec une segmentation équitable de la puissance. Pour les autres
angles, bien que les ondulations du couple soientles plus faibles pour 6= n/3, la

puissance n’est pas segmentée ¢quitablement.
11.7. Conclusion

Le taux d’ondulation élevé du couple €lectromagnétique en régime permanant
constitue un facteur qui affecte les performances de la machine induisant des
échauffements supplémentaires et des bruits néfastes pour la machine. Le choix
de I’angle de décalage o des tensions alimentant la deuxiéme étoile est tres
important dans le comportement de la machine en régime dynamique et statique.
Dans ce chapitre nous avons vu l’influence du changement de I’angle de

déphasage & entre les deux onduleurs sur le comportement de la machine
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asynchrone double étoile construit avec un décalage entre les enroulements des
deux étoiles statoriques de 0=30" et nous avons pu montrer que les meilleurs
performances sont celles donné par la configuration §=30° ou les ondulations du
couple sont assez faibles, sans apparition de battement du couple et avec une

segmentation équitable de la puissance.

Les résultats de simulation de 1’alimentation de la machine asynchrone double
étoile via deux onduleurs de tension montrent la nécessité de réguler la vitesse
de rotation de la machine indépendamment de la charge appliquée. Le dernier

chapitre sera consacré a la régulation de la vitesse par la commande vectorielle.
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Chapitre 111: Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

I11.1 Introduction:

Le principal avantage d'une machine a courant continu a excitation séparéeest
qu'elle peut étre facilement contrdlée. Grace a la séparation naturelle du débit et
du couple, des performances dynamiques élevées peuvent étre obtenues.
Cependant, la présence d'un systeme collecteur de brosses limite les domaines
d'utilisation (puissance et vitesse). L'absence de systeme d'assemblage de balais
est I'un des avantages décisifs du remplacement de la machine a courant continu
par la machine a courant alternatif et en particulier la machine asynchrone.
Cependant, un couplage fort entre le couple et le débit du dispositif asynchrone
rend la commande de ce dernier trés sensible. Ces derniéres années, des
méthodes ont été développées pour assurer la séparation des commandes de
débit et de couple de la machine asynchrone.

La lutte anti vectorielle a été initialement introduite par Plaschke en 1972,
cependant, elle ne peut €tre mise en ceuvre et réellement utilisée qu'avec les
progres de la microélectronique. En fait, cela nécessite des calculs de
transformations complexes, I'évaluation des fonctions trigonométriques, des
intégrales, des réglementations, etc., Ce qui ne peut pas étre fait dans un
analogue pur. Pour obtenir un controle similaire a celui des machines a courant
continu a excitation discrete, il est nécessaire de diriger le flux en quadrature
avec un couple, d'ou le nom de "methode a flux dirigé" [25].

Dans ce chapitre, nous allons appliquer le contréle vectoriel par sens
d'écoulement du rotor sur MASDE. Cependant, nous rappelons d'abord le
principe et les différentes méthodes de lutte anti vectorielle, puis nous donnons
I'application de ces dernieres a la MASDE.

I11.2. Principe de la commande vectorielle:

La difficulté pour commander une MASDE réside dans le fait qu’il existe un
couplage complexe entre les variables interne de la machine comme le flux, le
couple, la vitesse et la position. La commande vectorielle ou découplée élimine

le probleme de couplage entre les deux axes direct et en quadraure, son principe
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est basé sur le choix d’un repere de référence li¢ au flux qu’on désire orienter.
Par conséquent, elle dissocie le vecteur courant statorique en deux composantes
dans le repére tournant, I’une sur 1’axe direct pour controler le flux orienté de la
machine et I'autre calée sur 1’axe en quadrature, pour contrdler le couple
électromagnétique [24].

Lors de la modélisation de la MASDE dans un référentiel lié au champ
tournant, le référentiel d-q, les champs statoriques, rotoriques et I’entrefer de la
machine tournent a la méme vitesse.L’orientation de 1’un de ces trois champs
suivant ’axe d du référentiel constitue le principe de base de la commande par
orientation du flux(commande vectorielle). Cette orientation permet de
transformer 1’expression du couple électromagnétique de la MASDE a une
forme simulaire a celle de la machine a courant continu a excitation
séparee [15,16].

)
sy ———} 1, MCC 1}"
. O ——O
Découplage + +
i d-q
sqi =]
/—\ <:> @ % Inducteur
I
Découplage
. d-q -
lsg2——» S EEEEE————
Cc'm =K. (j.\'di + i.\'(.‘Z)A (f‘.\'q.{ + f.s'q_’) Cem =K !a- -{,I"

Composante du couple

Composante du flux

Figure 111.1. Analogie de la commande de la MASDE avec celle de la MCC

La machine a courant continu est controlée en pilotant simplement deux
courants continus. En revanche, dans le cas d'une MASDE, le controle est plus
difficile car il faut contréler cing grandeurs, quatre courants (directs et carrés) ou
quatre tensions constantes (directs et carrés) et la fréquence de ces signaux.

L'expression du couple électromagnétique du MCC est donnée par :

Com = K®I, = K'I(I, (111.1)

- @: flux imposé par le courant d’excitationl;.
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- I, : Courant d’induit ; K, K : constantes.

111.3. Choix du référentiel :

Pour mettre en oeuvre la commande vectorielle, il est nécessaire que
leréférentiel (D, Q) et le flux aient la méme vitesse de rotation. 1l semble donc
raisonnable de choisir un référentiel associé au champ tournant. De plus,
I'utilisation de ce référentiel permet d'obtenir des grandeurs constantes dans un
état stable, ce qui facilite la régulation.

I11.4. Les différents modeles mathématiques d’orientation du flux :

Dans le modele de machine asynchrone représenté par des équations a deux
phases, on choisit un référentiel associé au champ tournant de sorte que I'axe " d
" coincide avec la direction d'écoulement souhaitée  (rotor, stator ou
aimantation) [17].

Il existe trois types de sens d'écoulement :

- Orientation du flux rotorique :
Gy =P, Py =0 (111.2)
- Orientation du flux statorique :
Dysy *Pasz = Pas, Pgs1 + Pgsz =0 (111.3)
- Orientation du flux magnetisant :
DPinar *Pmdz = Prmd> Prmgr + Prmgz =0 (111.4)

I11.5. Commande vectorielle de la MASDE par orientation du flux
rotorique :

Elle consiste a aligner le flux rotorique sur I'Axe Direct du référentiel de parc
comme le montre la Figure 111.2. Le contrGle vectoriel avec le sens d'écoulement
du rotor est le plus couramment utilisé car il élimine I'effet des réacteurs de fuite
du rotor et du stator et donne de meilleurs résultats par rapport a d'autres
méthodes basées sur le sens d'écoulement du stator ou I'entrefer.
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sl

sql

Figure 111.2. Orientation du flux rotorique

Si le flux rotorique coincide avec l'axe (d) du repére associé au champ

rotorique ; I'expression du couple electromagnétique du MASDE est la suivante:

L _ _
Cem = LI;+L ((lqsl +igs2 )Par — (as1 + sz )qur) (111.5)

Comme®,, = 0 etdy,. =P, (5.5)devient :

Lm
Cem = Lp o (igs1 +igs2 ) Par (111.6)

L . s PLm __
On pose ligsy + igsz = igs Et—Lm+Lr =K

L’expression du couple électromagnétique (3.5) devient
Cem = K®rigs (11.7)
On doit verifier aussi que le flux ®.et le courant igsont independants.

D’apres les équations de Parck qu’on a vu au troisiéme chapitre (3.25) on a :

d@gr .
0 = Ryigr + % — WgPqr = Rrigr + So. (%)

@Pr = Lridr + Lm(idsl +igsy + idr) = (Lr + Lm)idr + Lm(idsl + idsz)
On pose iggq + igs2=igs

@Qr = (Lr + Lm)idr + Ligs

. 1 .
Donc : iy, = (Lr+Lm)((Pr — Linigs)(**)
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On remplace (**) dans(*) :

L .
Pr :H—II;;SIds (111.8)

_ AveCKII — (Lr+Lm)
Ry

Comme ¢, = f(igs), On peut dire @, et iy sont indépendant.
Les deux objectifs de la commande sont :
- Contréler le flux rotorique ¢, qui dépend seulement de la composante
du courant is.

- Contrdler la composante du courant i, pour imposer le couple

électromagnetique.

On en conclut donc que le fonctionnement du MASDE, avec sa commande
vectorielle, est similaire a celui d'une machine a courant continu avec une

excitation séparée.
111.6. Méthodes de la Commande Vectorielle :

La commande vectorielle de la MASDE peut étre soit directe ou indirecte.
111.6.1. Méthode directe (DFOC Direct Field Oriented Control) :

Cette méthode consiste a déterminer la position et le coefficient d'écoulement
quel que soit le systeme d'exploitation.

Pour ces deux procédés sont utilisés:

1. Mesure du débit dans I'entrefer de la machine a lI'aide d'un capteur, le
principal inconvénient de cette technologie réside dans le fait que les capteurs de
débit sont trés fragiles meécaniquement [18].

2. Estimation du débit a I'aide de méthodes mathématiques. Cette méthode
est sensible aux modifications des parametres de la machine [18].

111.6.2. Méthode indirect (IFOC Indirect Field Oriented Control) :

La méthode indirecte consiste a utiliser non pas la capacité d'écoulement,
mais seulement sa position. Le débit électromagnétique et le couple sont donc

considérés comme des références de commande. La séparation du débit et du
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couple est assurée par un bloc appelé (VC) (field-oriented control) ou bloc de
contr6le de débit dirigé. Dans ce travail, la lutte anti vectorielle indirecte est

adoptée.

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations MASDE relatives
au champ rotorique et a l'orientation de I'écoulement rotorique. Figure.ll1.3 le

schéma fonctionnel simplifié montre un contrdle orienté flux sans réglage de la

vitesse [8].
,: -
Vr > Commande a flux orienté >V,
FOC > ),
. > (Field Orented Control) > 1‘;2
>V,

Figure 111.3. Schéma synoptique de la commande a flux orienté (FOC)

En partant du systeme (3.1) du troisieme chapitre

(Pdsl
rVdsl - Rslldsl + — WsPqs1

(qul

Vqsl = Rsllqsl +—— + WsPgs1
‘P s
< Vasz = Realgsz + (i ? — WsPgs2 (111.9)
d@qs '
Vqsz = Rszlqsz +— q =+ WsPys2

d‘Pdr
0= Rr dr T dt Wg1Pgr

. d‘P r
\ 0= erqr —+ Wg Pdr

Et on posant (@4, = @) ety = 0), on trouve :
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(Pdsl
rVdsl =R 11dsl +—— WsPgs1

_ ‘qul
Vqsl - Rsllqsl +—— + WsPgs1

(Pdsz

Vis2 = Repigss +———w
) ds2 s2ds2 s@Pqgs2 (|||.10)
(P s
Vqu = Rleqsz + i : 4+ WsPgs2

d
O—Rldr q?cr

\ 0= Rrlqr + wg P

( Pas1 = Ls1lgs1 + L (igs1 + ias2 + 1ar)
Pgs1 = leiqsl + I-‘m(iqsl + iqu + iqr)
@®ds2 = Ls2igsz + Lm(lgs1 + 1as2 + 1ar)

X . . . . .11
Pgs2 = Lszlqsz + Lm(lqsl +1gs2 + 1qr) ( )
@dr = Lyigr + Ly (igs1 + lgs2 +iar) = @
\ Pqr = Lriqr + Lm(iqsl + iqu + iqr) =0
Par conséquent :
. 1 . .
lar = ¢ L [(Pr — L (lgs1 + igs2)]
_ reem (111.12)
lgr =~ Lr+L (1q51 + IQSZ)
En replacant (3.12) dans (3.11), on trouve:
( . . . 1 . .
Pas1 = leldsl + Lm [ldsl +1gs2 + : ((Pr - Lm(ldsl + ldsz)]
@Pgs1 = Ls1igs1 + Lim [iqsl +igs2 — . +L (lqsl + lqsz)]
J (111.13)
Pas2 = Lszidsz + Lm [idsl + idsz + : ((Pr - Lm(idsl + idsz)]
L @Pqs2 = Lsolgsz + Lim [iqsl +igs2 — . +L (lqsl + lqsz)]
On posea = LmL On obtient :
@Pas1 = (L1 + Lin(1 — a))igs; + Lin(1 — )igs, + ay
Pgs1 = (Lgy + Ly (1 — a))lqsl +Ln(1— O‘)lqsz (111.14)

@Pas2 = (Lsz + Lin(1 — a))igsz + Lin(1 — a)igsy + ay
Pgs2 = (Lsz + Ly (1 — a))iqsz +Ln(1— O‘)iqsl

Si:
@y = constant = (¢,), De (3.10)ona:
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d‘Pr O
= igr =0
0= erqr + wglq)r Igr = ((‘)gl(Pr)/ r

D’autre part de (3.11) on peut déduire :

¢r = L (idsl + idsz)
(111.16)
iqr

_Lm

= L L (lqsl + lqu)

De (3.15) et (3.16)
* Lm . .
_((‘)gl(Pr)/Rr = - Lotlo (lqsl + lqsz) (111.17)

De (3.11) on peut déduire aussi :

*

. _ Oy .
Igs2 = E — Igs1

g} Letlm (111.18)
lgs2 = 77 p — 7 " last
On remplace les équations (3.18) dans le systeme (3.10) :
Vas = Ratigss + (Lsy + Lin (1 — ))d( “51)— Ln(1 - )d(ld“) 05 ((Lsz + Lin(1 = @)igss
(1 - o~ B I )

. d(i 1) d(igs1) .
Vqsl = Rsllqsl + (Lsy + Lin(1 — a))% —Ln(1-— O‘)% + ws((Lsy + Lin(1 — @))igss

@ . N
+ Lm(l - a)(L_r - 1dsl) + O“pr)
m

< Vasz = Rezigsy + (Lsz + Lin (1 — ) d(ig‘t”) — Ln(1 — @) d(i;tsz) — ws((Lsz + Lin(1 — @))igs2 .
L (1= o) — ngI:pr Lr :mLm —igs2)
Vgs2 = Reaigsa + (Lz + Lin (1 — @) ——% d( qSZ) — Ly (1 — o) —=27 d( qSZ) + 0g((Lsz + Lin (1 — 0))igs2
\ +Ln(1- OO(Q —lgs2) + O((Pr)
Aprés simplification on trouve :
Vis1 = Rs1lgsr + Ls1Sigss — W (Ls1igs + Tngl(P;)
V(iksl = Rs1igs1 + L1 Sigs1 + Ws (Ls1igs1 + @r) (111.20)

Vd*sz = Rszidsz + LSZSidSZ - W; (Lsziqsz + Trwgl(p;)
k Vc>1ksz = Rsziqsz + LSZSiqSZ + wg(Lszigs2 + @r)

L
Avec T, = R—ret Wg = W5 — Op
T
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De (3.6), (3.16) et (3.17) on a:

( @r = L (igs1 +igs2)
* PLm /. .
! Cem =—( (lqsl + 1gs2 )

Lon+Lr (111.21)
* Lm Rr .. .
ngl = Lr_l_Lm(’T;(lqsl + 1qsz)

( . . Pr

lgs1 T 1ds2 = L_r

m

_ _ Ly, + L. C2
Pr = 4 Igs1 T 1gs2 = r;Lm - ;;n (111. 22)
C = pQ At — 2 T(ige +1i

Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances

fournies par les deux systémes d’enroulements sont égales d’ou :

*

% JECE — (Pr
lgs1 = lgs2 = 2Ly
L+L
=k ok — r m *
qul - lqu - 2PLy, @ em (|”23)
2L Ry .
wi =pQ+ ——— i

— 1
Ly+Lm @r qst

o
M Onduleur 1
P, —» a MLI
\—
C 4 Onduleur 2
em —M a MLI |
Lodg1 A 4
Yy abc 95
LY dq S E—
Y -
Isdqz
Q

-

Figure 111.4. Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de la MASDE (boucle

ouverte)
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Selon le systeme d'équations (3.19), les composantes des tensions continues
(respectivement au carré) affectent simultanément les composantes des courants
statiques directs et au carré. Il est intéressant de faire une séparation pour rendre
les axes D et Q complétement indépendants. L'objectif est, dans la mesure du
possible, de limiter I'effet d'une entrée sur une sortie. Cette séparation permet
surtout d'écrire les équations de la machine et de la piéce régulée de maniére
simple et ainsi de calculer les coefficients des régulateurs. Différentes
techniques existent: séparation a l'aide d'un régulateur, séparation par retour
d'état et séparation par compensation. Nous présenterons le dernier type de
séparation [20].

111.6.3. Découplage par compensation :

Cette méthode consiste a réguler les courants en négligeant les conditions de
couplage qui seront ajoutées aux sorties des correcteurs de courant pour obtenir
les tensions de référence nécessaires au réglage.

- Pour cela on doit définir des nouvelles variables Vysqr, Vgsir, Vasar €t

Vq

s2r quin’affectent que sur iqgs, igs1, igs2 €tigsz respectivement avec :
Vasir = Rs1lgs1 + L1 Sigsa

Vqslr = Rsliqsl + lesiqsl

: : 111.24
Vaszr = Rszlgsz + Ls2Sigs2 ( )
Vqur = Rszlqsz + LSZSIqSZ
Vasirs Vgsirr Vasar € Vgsor 168 tensions découplées.
- L’expression (3.19) devient:
Vésl = Vgs1r + Viasic Vdslc - _W;(leiqsl + Trwglcp:)
Viss =V, +V V = Wg(Lgqigs1 + ©r
*qsl gsir gslc avec - gslc ’ s ( s.1 ds1 (Pr*) .. (IIL25)
Vasz = Vasar + Vasac Vasze = —Ws (Lszlqsz + Tnglcpr)
k qs2 = Vqur + Vquc k VquC = W;(Lszidsz + (p;k')
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L+ - a
[ e v, ¢ .
C* I +L gsl _-t € gslr gsl *
em————p] Tm T e Réigigu {—BS)———» Vsl
2.PL, . N
gsl v PARK v*
1“ v, gslc Inverse —" bsl
gs2 E g *
—t@—b Rég-ip: S Vaa

I _ 4+ > _’v* |
. ey
gs2 52
" Viar o "
* l IE'a’.‘l —+ € =+ @2 V‘
¢, ——»| OOl Rris () > F—> Va2

2L, + PARK .
Inverse | — Vi
dsl Viar V Vasie o bs2

V2
ds2 4 & . + ds2 *
Rég-i: —»V.oo
- +
ds2 v T 8‘_ —a

ds2c

Figure 111.5. Représentation schématique du bloc de découplage IFOC avec compensation

I11.7. Calcul des régulateurs :

Afin d'obtenir les performances requises par le systtme de commande, des
organes externes appelés régulateurs sont ajoutés a ce dernier. La qualité de la
régulation est assurée par cette derniere en fonction des lois de régulation qui
sont mathématiquement liées aux quantités de sorties et d'entrées. Dans notre
travail, nous avons utilisé des régulateurs existantsiys et iys de type P, et un
régulateur de vitesse de type IP.

111.7.1. Conception de régulateur PI :

Soit Y*(t) le signal de réference a poursuivre, et Y(t) le signal de sortie de

systeme a controler.

Nl e (t Contréleur | U(t) Systéme Y (1)
(PD) - -

Figure 111.6. Régulateur Pl

La loi de commande est: U(t) = K,e(t) + K; [ e(t)

111.7.2. Conception de régulateur IP:

Ces régulateurs sont analogues aux regulateurs PI seulement que les actions
intégrales et proportionnelles sont mises en parallele, contrairement au
régulateurs Pl ou ces actions sont mises en serie. Dans ce régulateur seul le
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signal d'erreur est intégré et la partie proportionnelle est appliquéee au signal de
sortie.
Il est prouvé qu'un régulateur IP est équivalent a un régulateur Pl doté d'un

filtre de premier ordre a I'entrée, ce qui réduit considérablement les

Systeme }Q_.

dépassements [38,39].

Figure 111.7. Schéma fonctionnel d'un régulateur IP

111.7.3. Action proportionnelle

- Si K, est grand, la correction est rapide mais il y a risque de
dépassement et d’oscillation dans la sortie s’accroit.

- Si K, est petit, il y a moins de risque d’oscillations mais la correction
est lente. Donc c¢’est un compromis entre la rapidité et 1’oscillation de la
réponse.

- Action intégrale.

- 1l régule l'action intégree, réagit lentement au changement d'erreur et
assure un rattrapage progressif jusqu'au point de consigne.

- Tant que l'erreur positive(ou négative) persiste, I'action U (T) augmente

(ou diminue) jusqu'a ce que l'erreur soit annulée.

111.7.4. Caractéristiques des régulateurs
Les trois defis de la réglementation :
- A-stabilité: le systeme circulaire doit étre stable. Une correction trop
forte ou tardive peut entrainer une instabilité du systeme.
- B-précision: en régulation, la précision est obtenue en implantant
I'intégrale dans I'anneau.
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- C-vitesse: en genéral, un systéme volant doit réagir rapidement a son
changement de consigne (suivi) et effacer rapidement les perturbations
(régulation). Bien entendu, le temps de réaction est étroitement lié a

I'inertie naturelle du processus.

111.8. Le bloc de défluxage :
De nombreuses applications nécessitent un fonctionnement a des vitesses
supérieures a la vitesse nominale (par exemple TGF). Pour assurer un tel
procédé dans le cas d'un moteur a vitesse variable utilisant une machine
asynchrone double étoile; le bloc de décharge permet de réduire le debit (qui est
inversement proportionnel a la vitesse de la machine) a l'entrée du bloc de
focalisation pour maintenir le principe de contrble vectoriel et donc la tension de
sortie de l'onduleur ne dépasse pas sa valeur nominale. Le principe de la
décharge est donc de maintenir le débit du rotor égal a sa valeur nominaleq,,
lors du fonctionnement a vitesse inférieure ou égale a la vitesse de rotation
nominale Q,, et on le faisant diminuer selon I’expression (3.23) lorsque la
vitesse de rotation dépasse Q.
. Q(prnl-er = -an
T o] > O

(111.26)

111.9. Simulation et interprétation des résultats :

oyt B
( : , : | : 60
] ]

20

br

N{tr/min)

=
i
Ce(N.m)

-20

-500 A0

60

-1000

80
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Figure 111.8. La commande vectorielle indirecte de la MASDE et ses performances
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Les figures ci-dessous représentent une simulation d'une application
vectorielle avec un écoulement rotor dirigé sur le MASDE avec réglage de la
vitesse par la méthode indirecte pendant le fonctionnement du moteur.

Le processus de la simulation :

[0-1s] : Un démarrage a vide de la MASDE avec une vitesse de

référence positive de 1000tr/min.

[1s-1.55] : a I’instant t=1s on applique un couple de charge positif de 30

N.m (fonctionnement moteur).

- [1.5s-2s] : a I’instant t=1.5s et afin de pouvoir inverser la vitesse de la
machine a vide on applique a la machine un couple négatif de -30 N.m
ce qui nous donne un fonctionnement a vide.

- [2s-2.55] : a I’instant t=2s on inverse la vitesse de la machine de 1000
tr/min a -1000 tr/min.

- [2.5s-3s] : a I’instant t=2.5s on applique un couple négatif a la machine

de -30 N.m (fonctionnement moteur).

[3s-3.55] : a I’instant t=3s et afin de retourner au fonctionnement a vide
on applique un couple positif de 30 N.m.

Les grandeurs a visualiser sont: la vitesse de rotation, le couple
électromagnetique , les courants des deux etoiles i g, eti,g,, le flux rotorique

direct et en quadrature, le courant total absorbé par la machine.
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Figure 111.9. La commande vectorielle indirecte de la MASDE et ses performances

111.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné le contrble vectoriel par direction

d'écoulement Méthode de régulation indirecte de la vitesse appliquée a la
MASDE, qui ne nécessite que la connaissance de la position de I'écoulement en
utilisant la mesure de la vitesse mécanique par capteur de vitesse et en utilisant
des relations mathématiques reliant [I'impulsion mécanique, [I'impulsion
statorique et ce glissement. L'utilisation du contr6le vectoriel nous a permis

d'assimiler une machine asynchrone a double étoile a une machine a courant
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Chapitre 111: Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

continu avec une excitation séparée; ensuite, le couple et le débit sont contrélés
séparément.

Pendant le régime transitoire de I'appareil (vitesse de démarrage ou
d'inversion), il se produit des pics de courants extrémement génants pour le bon
fonctionnement de I'appareil. 1l est donc recommandé d'utiliser des régulateurs
équipes d'un limiteur de courant.

Il a été montré qu'avec le régulateur IP dans la boucle de réglage de la vitesse,
le rejet de la perturbation au niveau de la vitesse est meilleur qu'avec le

régulateur Pi et la déconnexion demeure.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

Dans le travail présenté, nous nous sommes intéressé a I’identification et la
commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone double étoile
alimentée via deux onduleurs de tension a deux niveaux commandés par la

stratégie ML triangule-sinusoidale.

Le premier chapitre rappelle la modélisation de la MASDE, en utilisant la
transformation de Parck. Cette modélisation nous a permis d’établir un modele
mathématique de cette machine dont la complexité a été réduite moyennant des
hypothéses simplificatrices. L’application de la transformation de Parck a

permis de simplifier largement le modele de la machine.

Le deuxieme chapitre, on a étudi¢ I’alimentation de MASDE par deux
onduleurs de tension a deux niveaux commandes par la stratégie triangulo-
sinusoidale. Par la suite nous avons simulé I’ensemble onduleurs-MASDE sur
MATLAB, et les résultats obtenus montre bien le fort couplage entre le flux et le
couple. L’étude de I’alimentation de la MASDE nous a permis de mettre en
¢vidence I'influence du changement de I’angle de déphasage entre les deux

onduleurs en régime permanent.

Dans le dernier chapitre, nous avons assuré le decouplage entre le flux et le
couple par ’application de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique
orienté afin de pouvoir controler la vitesse de la MASDE. Cette technique
permet de découpler la commande du flux et celle du couple, semblable a celle
de la machine a courant continu a excitation séparée. Les résultats obtenus
montrent le bon suivi des grandeurs de références dans le régime permanent et

un parfait découplage entre le couple et le flux.
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ﬂésumé \

Le travail présenté¢ dans ce mémoire est porté¢ sur 1’identification et la commande
vectorielle d'une machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs
commandés par la stratégie de commande MLI triangulo-sinusoidal. Nous avons
commencé a parler d'informations Généralités sur les machines multiphasées .Ensuite
nous avons modélisé la MASDE ainsi les deux onduleurs d’alimentation pour pouvoir
appliquer a la fin la commande par orientation du flux rotorique, en utilisant des
régulateurs PI pour les courants et un régulateurs IP pour la vitesse, a la MASDE.

Mots clés : Machine asynchrone double étoile, algorithme d’optimisation, commande

taorielle. /

Abstract:

The work presented in this report focuses on the identification and vector control of a
double star asynchronous machine powered by two inverters controlled by the triangulo-
sinusoidal MLI control strategy. We started talking about General information about
multi-phase machines. Then we have modeled the MASDE as well as the two power
inverters in order to be able to apply, at the end, the indirect field oriented control, using

PI regulators for the currents and an IP speed regulators, for the MASDE.

Qey words: Dual star asynchronous machine, Optimization algorithm, vector control./
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