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NOTATIONS

Machine Asynchrone a Double Stator.

Indices correspondants au stator 1, stator 2 et au rotor.
Indices correspondants au trois phases du 1 stator.
Indices correspondants au trois phases du 2 stator.
Indices correspondants au trois phases du rotor.
Résistances statoriques et rotoriques.

Inductance propre d’une phase statorique.
Inductance propre d’une phase rotorique.
Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
Inductance mutuelle entre phases statoriques
Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Moment d’inertie.
Vitesse mécanique de la machine.

Pulsation électrique statorique.

Pulsation électrique rotorique.

Pulsation électrique de glissement.
Vitesse de rotation du champ tournant (vitesse de synchronisme).
Nombre de paires de pdles de la machine.
Vitesse angulaire des axes (d, g) par rapport au rotor.
Axes longitudinal et en quadrature du repere de Park.
Couple résistant.

Couple électromécanique.

Coefficient de frottement.

Opérateur de Laplace.

Flux statorique et rotorique.

Tension.

Courant.

Flux magnétisant

Parametres du régulateur P1.

Flux oriented control.

Fuzzy logic controller.

Fonction logique






INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Actuellement, les machines a courant alternatif occupent une place importante dans
la production de 1’énergie électrique et les entrainements électriques. Ces machines ont remplacé
les machines a courant continu, grace a leur simplicité de construction.

Les machines asynchrones sont utilisées beaucoup plus en moteur, et les machines synchrones en
générateur. Cependant durant ces dernieres anneées, les recherches dans le domaine des énergies
renouvelables ont conduit a I’introduction des machines asynchrones comme générateur, pour
leurs avantages, notamment en ce qui concerne 1’absence du collecteur mécanique.

La croissance de la consommation d’énergie ¢électrique et les applications électriques de forte
puissance, ont conduit a utiliser les machines multi-phasées (dont le nombre de phases est
supérieur a trois) pour segmenter la puissance. En plus de cet avantage, les machines multi-
phasées présentent plusieurs autres avantages tel que la segmentation de puissance sans
augmenter les courants par phase et la minimisation des pertes fer.

A travers ces avantages, la machine multi-phasée est utilisée dans plusieurs applications
surtout dans le domaine des fortes puissances, entre autre, dans la production éolienne d’énergie
électrique.

Cependant, la machine asynchrone présente un inconvénient majeur : la structure dynamique est
fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui
compligue sa commande.

Les techniques de commandes modernes conduisent a une commande des machines
asynchrones comparable a celle de la machine a courant continu. Parmi ces techniques, on trouve
la commande directe du couple, la commande par retour d’état, la commande vectorielle et la
commande adaptative. Ces techniques utilisent des régulateurs aussi bien classiques que
modernes qui rendent les commandes citées precédemment robustes.

Actuellement les chercheurs s’intéressent de plus en plus a I’¢tude, 1’analyse et la
commande des machines multi-phasées, en particulier, la machine asynchrone double étoile qui
nécessité une double alimentation triphasées statorique .

Notre objectif est d’étudier et de modéliser la machine asynchrone double stator afin de lui

appliquer les techniques de commande, particulierement la commande vectorielle
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INTRODUCTION GENERALE

Dans ce contexte, ce mémoire est scinde en quatre chapitres :
e Nous avant établi en premier lieu la modélisation de la machine asynchrone simple stator
avec la transformation de PARK.
e Nous avant établi en deuxiéme lieu la modélisation de la machine asynchrone double

stator avec la transformation de PARK et un décalage de (» =pi/6) entre les deux étoile.

e Dans le troisiéme chapitre, nous abordons la modélisation de 1’alimentation de la
machine asynchrone avec deux onduleurs de tension a trois niveaux commandes par
technique triangulo-sinusoidale.

e Dans le dernier chapitre, sera consacré a la commande vectorielle de la machine
asynchrone a double stator. Deux meéthodes directe et indirecte seront appliquées, pour la
commande de la vitesse par le biais de regulateurs classiques de type PI.

Elctrotechnique El oued 2010 2



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I-1 Introduction :

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudié
que s’il est possible de le définir par un modele mathématique, c’est ce qu’on appelle
modélisation, il est donc évident que cette étape de modélisation est un passage indispensable
pour concevoir des systeme de commande performants.

Nous avons choisi de présenter la modélisation des machines asynchrones triphasées en
vue de leur commande.

Ce premier chapitre est consacré a 1’étude des machines asynchrone. La premiere partie
étant réservée a la modélisation. Le modéle triphasé, a I’aide de la transformation de PARK, est
ramené a un modeéle biphasé équivalent. Ce dernier peut étre exprimé dans divers référentiels et
selon I’objectif de commande on optera pour 1’un ou ’autre. Deux types de modéles sont déduit
I’un pour une commande en tension et I’autre pour une commande en courant. Les variables

d’¢état, sont choisies en fonction des objectifs de commande.

I-2 Description et modélisation du moteur asynchrone :
I-2-1 Description de la machine asynchrone :

Un moteur asynchrone se présente sous la forme d'un carter entourant le circuit
magnétique statorique, qui accueille dans des encoches I'enroulement statorique triphasé. A
I'intérieure de se circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux, tourne le circuit
magnétique rotorique. Le rotor peut étre a cage d'écureuil, ou bobiné. Le circuit magnétique
rotorique est traversé par l'arbre qui repose sur des paliers montés dans les flasques fixés au
carter, [1], [2].

I-2-2 Modélisation du moteur asynchrone :
I-2-2-1 Hypotheses simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone s'appuie sur un certain nombre d’hypothéses :
[2], [3].[10],[15].
. La parfaite symétrie de la machine;
. L'absence de saturation et des pertes dans le circuit magnétique (I'nystérésis et le courant de
FOUCAULT sont négligeables);

. La répartition sinusoidale, le long de I'entrefer supposé constant, des champs
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Les resistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température du
fonctionnement et on néglige également I'effet de peau;

. L'alimentation est réalisée par un systeme de tensions triphasées symétriques;
. La cage est assimilée & un bobinage triphasé en court-circuit de méme nombre;

. La densité du courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des conducteurs

élémentaires;

Ainsi, parmi les conseéquences importantes de ces hypothéses on peut citer, [8],[9] :

. L'additivité de flux;
. La constance des inductances propres;

. La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statiques et

rotorique en fonction de I'angle entre leurs axes magnétiques.
I-2-3 Modele de la machine :

La représentation schématique de la machine asynchrone dans le repére (abc) comme la
figure (I.1)

Stator Isa

Axe(a) de rotor
ra a Fe

ki Rotor

Sh e
Sc

Moy

Fig.(1.1) Définition des enroulement de la machine simple statores

I-2-4 Mise en équations :

Dans le cadre de ces hypothéses et pour une machine équilibrée, et couplé en étoile, les

équations de la machine asynchrone sont:
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I-2-4-1 Equations électriques de la machine :

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont

données par :

Vsa = Rsisa + iq)sa
cét
V, =R.i,+—o 1.1
sh s'sh dt sh ( )
. d
Vsc = Rslsc + _(Dsc
dt
Vra = Rrira +E(Dra
c(ijt
V. =Ri, +—® 1.2
rb r'rb dt rb ( )
. d
Vrc = errc +a®rc
Les équations (I.1) et (1.2) se présentent naturellement sous forme matricielle:
Pour le stator :
Vsa RS O O isa d q)sa
Vyl=1 0 R, 0 |]ig +a D,
VSC 0 O RS iSC ®SC
. d
[Vsabc] = [Rs ][Isabc] + a [q)sabc] (13)
Pour le rotor :
. d
[O] = [R r ] [I rabc ]+ a [q) rabc ] (1-4)
On pose :
Rsa= Rsb= Rsc =R
Rra=Rm=R:=R
R, 0 O R, 0 O
[R,J=l0 R, 0  [R]=j0 R, O
0 0 R, 0 0 R,
Rs : Résistance d’une phase statorique.
Rr:Résistance d’une phase rotorique.
Electotechnique El oued 2010 5



Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone

\V/

]: Vsb
V.

sC

Vs : Matrice de tension de stator

[V

S

Isa
L= | 0
ISC

Ira
Irb
Irc

s Matrice de courant de stator
r - Matrice de courant de rotor

[@.] : Matrice de flux de stator

[@,] : Matrice de flux de rotor.

I-2-4-2 Equations magnétiques :

Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir de la matrice des

inductances, qui comporte 36 coefficients non nuls, dont la moitié dépend du temps par

I’intermédiaire de 1’angle électrique 6, [1], [8].

CI)sa Is M S M S M 1 M 3 M 2
q)sb M S Is M s M 2 M 1 M 3
) M, M I M, M, M
sc | _ S S S 3 2 1 (I 5)
D, M, M, M, |, M, M,
D, M, M| M, M, |, M
D] (M, M; My M, M I,
Tel que :
|, :L’inductance propre d’une phase statorique ;
I, :L’inductance propre d’une phase rotorique ;
Electotechnique El oued 2010 6



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Avec :
M, = M,, cos(6)
M, =M, cos(9—2—3n)
M, =M, cos(6+2—3n)
Ou:

Msr: ¢’est la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une Phase
rotorique.
La matrice d’inductance fait apparaitre quatre sous matrices d’inductances :

L’écriture matricielle qui résume les équations des flux statiques et rotoriques

ol o

o [L.] :Lamatrice des inductances statoriques :

AVec:

M
M., (1.7)
|

e [L,]:Lamatrice des inductances rotoriques :

M, M,
I, M, (1.8)

M, M, |
e [M, ] : Lamatrice des inductances mutuelles stator rotor.

r

e [M,]: Lamatrice des inductances mutuelles rotor stator.

cos(0) cos(0 + 2—;) cos(0 — 2—;)

cos(6 — 2—37[) cos(0) cos(6 + %n) (1.9

cos(0 + 2—;) cos(6 — 2—;) cos(0)

Electotechnique El oued 2010 7



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I-2-4-3 Equation mécanique :
L’équation mécanique est donnée par I’équation :

JZ—?=Cem—Cr—f~Q (1.10)

Le couple est donné par I’expression suivante issue de considérations sur la conversion

électromécanique de 1’énergie,:

Con = Pli.T S-(IM, ], ) (.11

Les équations précédentes fait apparaitre des difficultés pour la résolution puisque:

. L’ordre du systéme est ¢levé.

. La matrice d’inductance est en fonction du temps.

On cherche donc une transformation qui réduit 1’ordre du systéme et élimine cette

dépendance vis-a-vis du temps.

I-3 Transformation de PARK :

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan "abc".
Vu la complexité de ces équations non linéaires et multi-variables, il est tres difficile d’en tirer
des stratégies de commande. Pour cette raison, on fait appel a la transformation de PARK qui
consiste a imaginer de remplacer le rotor tournant par un rotor fictif équivalent fixe (d, q)

[1],[2].[8]. A condition de conserver la force magnétomotrice et la puissance instantanée.

Sc re \

Fig.1.2 Repérage angulaire des systéemes d’axes dans l’espace électrique

Electotechnique El oued 2010 8



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Pour transformer un systeme triphasé [a,b,c] en un systeme biphasé [d,q] avec une

composante homopolaire comme indique dans I’équations suivante :

Xoq = [p(e)]xabc

Tel que:
X: peut étre: la tension, le courant ou le flux;

[P (e)] . est la matrice de la transformation de Park définie par :

I cos(d) cos(f - 2?”) cos(@ + 2?”) |
[P(8)]= % —sin(6) —sin(e—%”) —sin( 6 + %”) (1.12)
1 1 1
J2 V2 VJ2
[P(6)]*: Est la matrice inverse de Park définie par :
_cos(e) —sin(0) %_
[PO)]*" = % cos(0—2n/3)  —sin(0 - 2n/3) % (1.13)
_cos(@ +2n/3)  —sin(0 + 2n/3) % |

Avec:
L’angle © correspond & la position du repére choisi pour la transformation.

. 0 =0, pour le stator (angle entre s, et Ou).

.0 =0, pour le rotor (angle entre ra et Od) .
. La composante homopolaire est de valeur nulle, si on considere que le systeme [abc]

est équilibré et symétrique ( pas de perturbation ).

Dans ces conditions les équations électriques, magnétiques et mécanique deviennent :

Electotechnique El oued 2010



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I-3-1 Equations électriques :

En application la transformation de PARK sur les équations électriques et en admettant
que le rotor étant en court-circuit il en résulte :

i d
Vsd = Rslds +aq)sd - (Ds(Dqs
Vi =Rl + ECI)Sq + oD,
] dt (I. 14)
0= Rridr +_(Drd _(ws _0‘)) (qu
dt
0=R,i, +£<qu + (0, — ) O,
dt
Avec:
(Cos _0))= O,
do,
0, = ;
dt
do, .
O, = ;
dt
de
(coS —03)=—= PQ
dt
I-3-2 Equations magnétiques :
L’application de la transformation de Park sur I'équation (1.3) donne: [5],[13]
(Dsd = Lsisd + |vlird
Pu = LS?S‘* N M.i“‘ (1. 15)
q)rd = I-rlrd + Mlsd
¢, =Li,+Mig
o =M, +]1
md ( sd rd) (116)
o, =M(,+1,)

Le nombre des parameétres electromagnétiques est réduit, tel que:

L, =1, — M, Inductance cyclique statorique;
L, =1, —M, : Inductance cyclique rotorique;

M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor stator.

Electotechnique El oued 2010 10



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I-3-3 Expressions de la puissance et du couple électromagnétique :

I-3-3-1 La puissance mécanique :

I:>m = Vsaisa +Vsbisb +Vscisc = Vsdisd +Vsqisq (I 17)
. d . . d .
I:>m = flgg +aq)sd _wsq)sq lgg T rslsq +aq)sq +(Ds(Dsd Isq (I 18)
L v [d. . d. . . .
P, = {I’Slsd + I’Slsq}+ aq)sdlsd +a®sq|5q + {cos((l)sdlsq —(I)Sqlsd)} (1. 19)
1 3

2
1: représente les pertes par effet joules.
2: représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique.

3: représente la puissance électromagnétique.

I-3-3-2 Couple électromagnétique :

Ona: Pon = Con@ = 0, (@i, — @i ) (I. 20)
Avec : o =PQ
Cem = %ws(q)sdisq _(Dsqisd): P(q)sdisq _(Dsqisd) (I 21)
= Cem = P((Dsdisq _(Dsqisd)

-4 Choix de référentiel :

Le choix de D’orientation du repere d’axe (d ,q ), se fait selon 1’objectif de 1’application tel

que :[2],[8]

. Réferentiel lié au stator : ws = @ =0 = 9, =—
dt dt
. Référentiel fixé par rapport au rotor : o, = d(detf) =0 = 3—? =
et s de,)
. Reférentiel fixeé par rapport au champs tournant: ® = e =0, = 0=0, -0,

Avec:
o : Vitesse angulaire.

Electotechnique El oued 2010 11



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1-4-1 Référentiel lié au stator :

Dans notre étude, nous avons opté pour un repére immobile par rapport au stator. C’est le
référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il posséde des
tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de

freinage des machines a courant alternatif.

Il se traduit par les conditions :

S

de
dt

Et:
do

r —_ —

dt

I-5 Mise sous forme d’Equations différentielles

Le comportement des circuits électromagnétiques de la machine asynchrone est décrit par
un systéme d’équations différentielles non linéaires.

Le modeéle de la machine asynchrone est donné sous forme matricielle suivante:

1 M2 M M i
(= +7) @, @,
oTs |.T, o . T. ol
2
o VR S N o M (1.22)
[A]= ol |I,T, ol l, ol |, T,
M 1
— 0 - — @,
Tt Tr
0 M — o, _1
L Tl’ Tl’ _
o]
ol
1 1.23)
Bl=| 0 — (L
-0
0 0
L0 0
v/
X=[o,, @ i iqs]T?U{VSd] (1.24)
sq
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

AVec:

X:%x; X = AX + BU (1.25)

L .
T, =—C: La constante de temps rotoriqu
rr
T, =—>: La constante de temps statorique;
rS
2

c=1- . Coefficient de dispersion.

s r

I-5-1 Equation mécanique :

Nous reprenant ci-dessous 1I’équation du couple électromagnétique dans le plan (d, q),

issue de modéle idéalisé de la machine asynchrone.

Cop = P|®i s — O | (1.26)
d
J—Q=C,, -C,-fQ (1. 27)
dt
Avec :
w=PQ

I-6 Simulation de la machine asynchrone alimenté en tension :

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation de la
machine dont les parametres sont donnés en annexe . L’objectif de 1’étude réalisée dans cette
section est d’établir un schéma fonctionnel a partir duquel les tensions simples d’alimentation
nous permettent d’étudier I’évolutions des grandeurs électrique, électromagnétique et mécanique

en fonction du temps en régime dynamique pour un fonctionnement en moteur.

I-6-1 Schéma de simulation du moteur asynchrone :

Pour étudier les phénomeénes transitoires dans la machine asynchrone on a choisi le

référentiel lié au Champ tournant.

Electotechnique El oued 2010 13



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Les tensions d’alimentation s’écrivent comme suite:
V,, =2V, .sin(o,t)

] 2
V,, = \/ZVS .Sin (mst - ?n

j (1.28)
V, = \/ZVs .sin (o)st + %nj

Avec :

V, :Valeur efficace de tension.
o, :Pulsation d’alimentation.

Les paramétres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont donnés en Annexe .

1-6-2 Resultat de simulation :

Avide : Cr=0

Witésse (rad/s)
Couple Ce(N.m)

Courant |sdia)

Courant |sg(a)

Electotechnique El oued 2010 14
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Flux rotarigue Frgiweh)

T T T
‘ =
]
________________________________________________________ - 2
=
w
N
———————————————————————————————————————————————————————— — =
g=p
S
: ! : 5
""""" Rt S S 3
i ] i =
: ' : [

i i I i

1 158 2 25 3
Temps(s) Temps(s)

Courant |sagd)
=

Couple Ce(N.m)
Witesse (rad/s)
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I-6-3 Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats de simulation , représente 1’évolution de quelques variables fondamentales de la
machine asynchrone a savoir la vitesse (N), le couple électromagnétique (Ce) , les flux(®rd, ®rq)
les courants (Isd,lsq)

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone alimentée directement par le
réseau standard[220/ 380V, 50Hz], a vide et en charge.

L'examen des courbes permet de canstater que:

A vide:

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec un
accroissement presque linéaire, aprés un temps d'environs 0.4sec la vitesse de rotation s'établit a
une valeur proche de la vitesse de synchronisme

La courbe du couple ce présente aux premiers instants du démarrage une pulsation tres
important, aprés 4 ms le couple tend vers zéro.

Le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude dans

la premier instant , mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme
sinusoidale d’amplitude constante.

Les courant statorique présentent des oscillations successives autour de zéro avec une
amplitude maximale de (4 A) jusqu'a 4 ms, apres ce temps I'amplitude de ces oscillations est

reste constant.

En charge :

Avec t €[1.5 — 3]s: nous avons appliqué a I’arbre de la machine asynchrone un couple
résistant (Cr =Cn =5 N.m ) a I’instant(t =1.5 s). Nous constatons que:
- La diminution du flux durant I’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre le
flux et le couple électromagnétique.
- Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui compense le
couple résistant ( 5 N.m) appliqué.

- le courant statorique évolue selon la charge appliquée a 1‘arbre du moteur
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I-7 Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par une description générale du moteur
asynchrone ensuite nous avons aborde sa modélisation avec les différents modéle dynamiques.
La transformation de Park est introduite pour simplifier le modele de la machine et analyser ses
comportements en régime transitoire.

Les résultas obtenus suite a cette premiere simulation apparaissent satisfaisantes, il
répandent bien a I'évolution d'une opération d'un démarrage direct sur un réseau standard d'une
machine asynchrone.

Dans le deuxiéme chapitre, sera consacré a la modélisation de la nouvelle machine

asynchrone a savoir la machine asynchrone a double stator MASDS.
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II-1 Introduction :

Le développement du modele mathématique de la machine asynchrone a double étoile est
effectu¢ par le changement de base qui s’appuie sur la théorie de PARK pour but de la
simplification et de représentation des equations différentielles.

La simulation de la machine est alors fondée sur la représentation d’état.

De nous jours, grace au développement de la technologie, I'utilisation d’ordinateur est
devenue indispensable pour la résolution des équations différentiélles avec un temps de calcul
considérablement réduit.

Pour simuler la machine asynchrone a double étoile on utilise ’interface SIMULINK de
MATLABE, gréce a sa librairie tres riche et sont mode de programmation, la simulation des
systemes dynamiques devient plus aisée. Les différents signaux peuvent étre visualisés a laide

d’instruments virtuels.

II-2 Description de machine asynchrone a double étoile :

La machine asynchrone a double étoile est une machine asynchrone triphasée qui comprend
deux bobinage statoriques triphasée fixes est un bobinage rotorique mobile.

Les deux étoile sont déphasées entre elles d’un angle électrique (y =pi/6) chacun d’elle
comporte trois enroulements, leurs axes sont décales entre eux d’un angle électrique (2pi/3) et
sont alimentés par un systéme de tension équilibrées, qui en résulte la création d’un champ
magnétique glissant dans 1’entrefer.

Le rotor est a cage d’écureil constitué de barres conductrices court circuitées par un anneau

conducteur a chaque extrémite.

IT -3 Modélisation de la machine a double étoile :
I1-3-1 Hypotheses simplificatrices :
Pour notre étude, nous considérons les hypothéses suivantes : [1]

-le circuit magnétique est saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions linéaire
des courant.

-les pertes (par hysteresis et courant de Foucault) sont négligées.

-les forces magnétomotrices crées par chacun des phases des deux armatures sont a

répartition sinusoidale d’ou résulte du fait que 1’entrefer est constant, que les inductance
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propres sont des constantes et que les inductances mutuelles entre deux enroulements sont

fonction sinusoidale de 1’angle entre leurs axes magnétique.[1].[12]
-les résistances ne varient pas avec la températeure.
-effet de peau néglige.
-la machine est de constitution symétrique.

I1-3-2 Modele de la machine asynchrone a double étoile :[1]

La représentation schématique de la machine asynchrone a double étoile dans 1’espace

électrique est donnée sur la figure( II-1)

Bs1

B Rotor

Asz
Stator N°2

»

AN » Asl
Stator N°1

Cs1

CSZ Cr

Fig (I1.1) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone a double stator.

II-4 Equations électrique de la machine :
Les équations des tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent pour

chaque enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux.
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Pour 1’étoile 1 :
V Rsatlsa1 + —d ()]
= RMsallsal sal
o dt

V,,; = Rsbilsoa+ %(Dsbl

Vscl = Rscilsc1 + E Dsc1
dt

Pour 1’étoile 2 :
V. Rsalsa2 + d )
= sa2lsa2 — sa2
sa2 dt

d
V,,, = Rsbalsbz+ a Dsh2

VSC2 = Rscalsc2 + %(Dscz
Pour rotor :
0 = Rrala + ECI)ra
dt
d
0 =Rulb+—n
dt

0 =Rrle+ i(I)rc
dt

La forme matricielle est la suivante :

Pour I’étoile 1 :

[Varl= [Ra] [l] +-5- [ 1]
Pour I’étoile 2 :

[Vedl= [Re] [l + 5 [ @]
Pour le rotor :

[0]= [R] [+ [

On pose :
Rsa1= Rsb1= Rsc1= Rs1

Rsa2= Rsb2= Rsc2= Rs2

(1I-1)

(11-2)

(11-3)
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Rsl O 0 RSZ O 0 Rr 0 O
[Ra]=|0 Ra O . [Ry]=10 Rz 0 ; [RI=|0 R 0
0 0 Ra 0 0 R 0 0 R
Rs1: Résistance d’une phase se 1’étoile 1.
Rs2 : Résistance d’une phase se 1’étoile 2.
Rr : Résistance d’une phase du rotor.
Vsal Vsa2
[Ver]=| Vot ; [Veo]=| Vb2
Vst Vse2
[Vs1] : matrice de tension de 1’étoile 1.
[Vs2] : matrice de tension de 1’étoile 2.
lsa1 lsa2 Ira
[|sl]: lsb1 ; [|52]: Ish2 ; [lr]: I
lsct |ch |rc
[Is1] : matrice de courant de 1’¢toilel.
[Is2] : matrice de courant de 1’¢toile2.
[Ir] : matrice de courant de rotor.
Dsa1 Dsaz Dra
[@s]=| DPsbr [Ds]=| Dsb2 : [@]=| P
Dsca Dsc2 Drc

[ @ s1] : matrice de flux de 1’étoile 1.
[ @ s2] : matrice de flux de I’¢toile2.

[® (] : matrice de flux de rotor.

II-4-1 Equations magnétiques de la machine :

C’est a partir de la matrice [L (0)] qu’on obtient les équations du flux en fonction des

courants.
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lesl lesZ ler
[L (0)]=| Ls2sz  Ls2s2  Lsr
Lrsl Lrsz er

L’écriture matricielle qui résume les équations des flux statoriques et rotorique est :

[(Dsl] [lesl] [lesZ] [ler] [lsl]
[(DSZ] = [LsZsl] [Lszsz] [LsZr] [lsz]

[@] | [[Le] o] [Le] 1]

L] : Matrice inductance de 1’étoile 1.
L.,.,] : Matrice inductance de I’étoile 2.
L.] :Matrice inductance de rotor.

L.,.,] : Matrice inductance mutuelle entre étoile Let étoile 2.

L,,,] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2et étoilel.
L., ] : Matrice inductance mutuelle entre étoile 2 et rotor.

L .,] : Mtrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 1.

S

[
[
[
[
[L.,] :Matrice inductance mutuelle entre étoile 1et rotor.
[
[
[
[

L.,] : Matrice inductance mutuelle entre rotor et étoile 2.

11-4-2 Equation magnétique de la machine dévloppeée :

Qa1 _Lalal Moaibr Matct Mataz Matbz Maicz Mata Mawb Maie ] la1
D1 Mbiar Lbibr Mbict Mbiaz Mbibz Mbicz Mbia Moo Moic | | Iba
Dc1 Meiar Meibr Leter Meaz Metbz Metez Meta Met Mete la1
Da2 Mazar Mazb1 Mazer Lazaz Mazbz Mazcz Maza Mazb Maze | | la2
@2 | =| Mb2a1 Mo2bt Mb2ct Mo2a2 Lbabz Mb2cz Mb2a Moo Mbzc | | lb2
Dc2 Mec2ar Me2br Me2ct Me2az Mezb2 Lezcz Meza Mezb Meze le2
(O Maaz Mabt Mat Maz Mabz Macz Laa Ma  Mac la
O Mbai Mobr Mot Mbaz Mobz Mbcz Mba Lob - Moe | | Ib
(O Meai Mo Meet Meaz Mz Mecz Mea Moo Lec le

Mi;j : inductance mutuelle relative aux deux étoile ou 1’étoile et le rotor (i# ).

Lii : inductance propre relative a une étoile ou au rotor.
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Avec : i=al ,bl,cl,a2,b2,c2,a,b,c
j=al, bl, cl,a2,b2,c2,ab,c

L’hypothése simplificatrice usuelle de la reprisentation sinusoidale des f.m.m nous donne les

expressions suivantes :

Lms cos(y + 2?7: ) Lm cos(y+ 4—;)

(le+ LrTB) — 1 Lis - 1 Lns
2 2
1 1
Lsis1| =] —— Lms Lst+ Lms) ——Lms
[Losa] =) =3 (La+Lm) ——
—1 ms —ll_rm (le+ Lns)
L 2 i
(LSZ + Lms) - l Ls - 1 Lis
2 2
1 1
Ls2s2| =| —— Lns Ls2 + Lns ——Lms
(L] = =5 (Lt L) —
- l Ls - i Lis (Lsz + Lms)
L 2 2 ]
_ 1 1 _
Lr+ Lir ——Lm ——Lnr
( ) 5 5
1 1
L] =| ——Lm L+ Lor ——Lm
L] =| =5 (Li+lm) =3
—i mr —le (Lr+|_m)
L 2 ]
Lms cos(y)
4n
[Lasz] =| Lus cos(y+?) L coS(y)

[ler] =

Lm cos(y+ 2?7:)

Lsr cos(0)

Lsr cos(0+ 4?7:)

Lsr cos(0+ 2?1:)

Lnscos(y+%n)

Lsr cos(0 + 2?1: ) Lsr cos(0 + 4?7:)

Lsr cos(6)

Lsrcos(0+ 4?1: )

Lms cos(y + %n)

Lms cos(y)

L, cos(6+ %n)

Lsr cos(Bo
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Lsr cos(0-7v) Lsr coS(0 —y + %n ) Lsrcos(0 —y+ 4?“)
47 21
[Ls2r] =| Lse cos(@—y+ ?) Lsr cos(6 — ) Lrs cos(0—y + ?)
2n 47t
Lsr cos(6—vy+ ?) Lsrcos(0—y+ 3 ) Lsr cos(0—v)

[lesz] = [Lszsl]t
[Lox] = [Lea]
(L] = [Le]
Ls1, Lso, Lr: représentes la valeur maximale des coefficients d’inductances de 1’étoilel,
1’¢étoile2 et du rotor.
Lms : représentes la valeur maximales des coefficients d’inductances mutuelles statorique.
Lmr: représentes la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles rotorique.
Lsr : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre une étoile
et le rotor.
II-5 Energie magnétique :

Elle peut étre calculée a partir de I’expression :
t t t
g :%([usl] [sc]+ [12] 2] + 1] [o0r] (11-4)

II-6 Couple électromagnétique :
Il est donné par la dérivée partielle de I’énergie par rapport a I’angle mécanique.

d(,l) mag d(D mag
Cem= = I1-5
M dom " do. (I1-5)

P : nombre de paire de pole.
Om : Angle mécanique.
0e : Angle électrique.
Le couple ¢lectromagnétique est donné par I’expression suivant :

Con= (g][[u o (L] + ] & [Lszr][ur,_abc]tj (11-6)

r r
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II-7 Equation mécanique :
Elle est la solution de I’équation fondamentale de la dynamique :

JZ—?=Cem- C-F O (11-7)

F: : Coefficient de frottement.
C: : Couple résistant.
J : Moment d’inertie.

Q : Vitesse angulaire de rotation.

II-8 Transformation de base de park :

La transformation de Park consiste a transformer le systeme d'enroulements triphasés
statoriques d'axes a, b, ¢, en un systéme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, q
créant la méme force magnétomotrice.

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sort que l'axe

homopolaire peut étre choisi orthogonale au plan (d, q).

le d

B : Rotor

Asz
Stator N°2

»

Ast
Stator N°1

CSZ Cr
Fig (11.2) : Représentation des enroulements de la machine dans le repére (d, ).
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cos(®) cos(0—2n/3) cos(6+2m/3)
La matrice de Park en générale: [P (0)]= 2| _sin (6) —sin(®—2n/3) —sin(0+2n/3)

1/2 1/+2 1/+2
La transformation de Park
[quo]z [P (6)] [Gabc].
Tel que Ganc : grandeurs triphasées équilibrees.

Gaqo : grandeurs biphasées dans le repére (d, ).
La transformation de Park inverse [Ganc]= [P (0)]"[Guqo]-
Sachant que : [P (0)] =[P (0)]"

II-9 Equations matricielle de la machine avec transformation de PARK :

I1-9-1 Equations des tensions :
On applique la transformation de Park sur le systeme d'équation (I1.1),(11.2) et (I11.3) on

obtient :

Pour le stator 1 :

Vst Rsl 0 0 idsl d (Ddsl do 0 -1 0 (Ddsl
Ve [=] 0 Ry 0 Jlig o D |+ dtSl 1 0 0D, (11.8)
VOSl 0 O R sl i osl q) osl 0 0 0 q) osl
Pour le stator 2 :
Vdsz Rsz 0 0 idsz q q)dsz do 0 -1 0 cDdsz
Ver [=| 0 Ry 0 g, +a D, dtsz 1 0 0D, (11.9)
Vos2 0 O Rsz 0s2 (Dosz O O 0 (Dosz
Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit :
Var=0, vbr=0, V¢r=0,
0 R, 0 0 |ig g D, 4o -1 0] D,
Ol=|0 R Ofi,|+—|D |[+—-|1 0 O||D (11.10)
r qr dt qr d qr
0 0 0 R i, D, 0 0 Ofo,
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Sous forme d’équation:

Vsid = Rstlsia + %(Dsld' ®sDs1q
d

Vsig = Rsilsig + a Ds1q + 0sPs1d
d

Vs2d = Rsals2a + a Ds2d — WsDs2q

Vqu = Rs2ls2d + %@qu-l— ®sDs2d

11-9-2 Equations des flux :

On applique la transformation de Park ,on obtient :

3 . 3

ms "dsl

O, , =L, +—=LI

r reqr nmrqr
q q2 q

chslz leidsl+EL ! +E 2 — Ll

3 3

+—L_i
2

gsl s1'gsl 2 ms 'gsl E
. 3 . 3
(Ddsz = LsZ'dsZ + E erldsz A
. 3 . 3
chsZ = Lszlqsz + E Ln’slqsz o
D, = Li, +oL i, +S L]
2 2
3 . 3

o, =Li,+—=L_I +ELi

(11.11)
sridr
Lsrlqr
(11.12)
Lsrldr
sriqgr

+—L_i
2 srids2

sr qs2

Lm:inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.
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Donc le systéme d’équations (I1.12) est écrire comme suite :

o dslz leldsl + L (Idsl +|d52 + Idr)

D= le'qsl +L, (i gst T +| )
D = Lsz a2t Ll (i ast ¥ Ids? +Idf) (1.13)
Doy = Loglgsp + L (g Higeo +igr) |

Q= Lr'dr +L ('dsl+|ds2 +|dr)

O =Li,+L,(

qsl +iqr)

AVec:

Lsi+Lm: inductance propre cyclique du stator 1.
Lso+Lm: inductance propre cyclique du stator 2.
L++Lm: inductance propre cyclique du rotor.

11-9-3 Equation mécanique:

Pour calculer I'expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la
puissance instantanée.
La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double stator est donnée

par l'expression suivante:
Pe= [Vvs] t [is] =Vastias1+Vbsiibs1+Vestics1+Vaszlas2+Vis2ibs2+Ves2ics2 (11.14)

Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire:

P - Vdslldsl + Vdszldsz + Vqsllqsl + Vel (”15)

gs2'gs2*

En introduisant le systéme d'équation (11.11) dans I'expression de la puissance instantanée
(11.15) on obtient :

Pe= Rslid312+R52id322+Rsliq512+R52iq522

+ {(Ds(q)dsliqsl"'chsZiqu'q)qslidsl'q)qszidsz) J (1.16)

dd,, . dd,, . AP, dD,
+ [ dtdSI fds1+ dtdsz ids2+ d:llqsl+ d'sz igs2
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On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :
% Le premier terme est identifiable aux pertes joules ;
% Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée ;
% Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance

mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables) ;

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s'écrire sous la forme :

Pem= s (q)dsliqsl'l'q)dsziqu' q)qslidsl‘q)qszidSZ)- (| |-17)
Cem:p (q)dsliqsl+q)d32iq52' q)qslidsl'q)qSZidsz)- (| |-18)

Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les

expressions des flux statoriques et en remplagant (11.13) dans (11.18), on obtient :

Cem = me ((iqsl+iq52) idr _(idsl+id52) iqr) (“19)

Le couple électromagnétique peut étre deduit a partir du flux rotorique :

{(Ddr:Lridr"' Lm (igs1+igs2tidr). (11.20)

Cqu:Lriqr"' Lm (| qsl+iq52+iqr)-

_ (Ddr ) Lm (I +i )
Lot L Lntls oo

Idr

(1.22)
o = Ln:D o LmL: L, (et+ie)
En introduisant iqr et iqr dans I'expression (11.19), on obtient :
Cem=p mLJr: L (Dar(igsttigs2)-Par(igsi+ids2)) (11.22)
Enfin I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suite :
J(L—? =Cem- Cr -KsQ. (1.23)

Electrotechnique El oued 2010 30



Chapitre Il Modélisation de la Machine Asynchrone a Double stator

II-10 Choix du référentiel :
Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix rs fait selon le probleme a
étudier. [12]

I1-10-1 Référentiel lié au stator :

Dans ce référentiel on a:

%=0 , Or0s=0r+9

dt
do._,_dor do_ do_ d0_
dt dt dt dt dt

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la

vitesse de rotation.

I1-10-2 Référentiel lié au rotor :

Dans ce référentiel on a:

o

dt

a0 _do _ o
dt dt

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est considérée

constant

II-10-3 référentiels liés au champ tournant :

Dans ce référentiel on a:

dos
— = s
dt
dor

= ws— pQ
T

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations

électriques.
Dans notre étude le modeéle a été exprimé dans le repére (d,q) lié au champ tournant.
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II-11 Mise sous forme d’équation d’état -
La représentation d’état consiste a exprimer le modele de la machine sous forme :

Z—’::AerBu (11-24)

Avec :
: matrice d’évolition du systéme.
: vecteur d’état.

: vecteur de commande.

C ™ X >

: vecteur d’entrée.

On choisissons dans tout ce qui suit, le vecteur [(Dsld, Ds2d, Ds1q, s, cDm,(I)rq]comme vecteur
d’état.

A partir des systémes d’équations (II-13) les différents courants s’expriment :

Ds1d - O
le

®s2d — Ond

s2

(Dslq - q)rrq

Lt (11-25)
Ds2q - Py

Ls2
_ Ord— Pm
L
(qu — (qu

Lr

|sld =

|52d =

lsig =

|52q =

|rd

|rq =

Avec :
DOy = Lm(lsld + ls2d + |rd) (11-26)

O = Lm(lslq + ls2q + |rq) (H-Z?)
Sachant que :

Om =/ Pmi + Dy (“-28)

®m : Flux magnétisant.

q)mj _ [q)sld " (Dde i (I)rdjl_a

Ls: Ls2 L:

q)slq q)SZq (I)rq
Ong = + + La 11-29
™ [le L Lrj (11-29)
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Avec :

1

1 1 1 1
Bl
Lm Lst Ls2 Lr

L. =

On remplacant le systeme d’équation (1I-26) dans le systéme d’équation (II-11) on aura :

d R
— Ps1d = Vs1d — i (q)sld - q)nﬁ) + s Ps1q
dt le

d R
a (Dslq = Vslq - L—:i ((I)slq - (I)rrq) — 0sDs1d

dgq)de = Vs2d — ? (q)de - q)m:l) + msPs2q
dt = (11-30)
a @qu = Vqu - L—:j ((Dqu - (I)n'q) — sDs2d
d Rr
— O =—— (P — D + (s — ©)Dr
dt ’ L (Gra = Bna) + ( )
d Rr
—OPg=—— (Drg— D — (s — ®©)Prd
dt L (Pra = Bm) = )

En développant ce systéme d’équation (II-31) on aura :
E ®Ds1d = Vsid— (& - RSlI;a)(Dsld + Rl Ds2d + 0sDs1qg + Rala Drg
dt sl sl leLsZ rLsl
E Ds2d = Vs2d — (& - RSZI;a)q)szd + Rola Ds1d + WsDs2q + Rol (O
dt s2 LsZ leLsZ rL.s2
E Ds1q = Vslq - (& - RSlI;a )(Dslq + Ral Ds2qg — 0sDs1d + Rl Drq
dt le le leLsZ Lrle (11_31)
d RsZ RsZLa Rlea RsZLa
— Ds2g = Vs2q— (— - (OX D519 — WsDs2d + Or
dt “ = ( 2 Ls? JPs2a sils : “ LiLs2 !
E(I)rd = —(& - er;a)q)rd + RiL. Ds1d + ((Ds — (D)(qu + RiL. Ds2d
dt Lr Lr Lrle LrLsZ
d Rr RilLa RiLa RrLa
aq)rq = —(E - er )@rq + Lla Ds1q — ((Ds - (D)q)rd + Ll Ds2q

Electrotechnique El oued 2010 33



Chapitre 11 Modélisation de la Machine Asynchrone a Double stator

Nous mettons le systeéme d’équation sous forme d’un systéme d’équation d’état :
dXx

— =AX+BU
dt
Avec :
_(Dsld_ _Vsld_ _1 O O O 0 0 |
Ds2d Vsad 010000
Ds1q Vsiq 001 0O00O0
X = ; U= ; B=
(DSZq Vqu 0 0 0 1 O 0
Drg 0 0 00 O0O0OO
| D | 0 | 0000 00O ]
_ & n Rsllza Rlea s O Rlea O
Ls1 L Lsils2 LrLsz
sl
RsZLa Rsz RsZLa RsZLa
———+—— 0 s 0
leLsZ LsZ L52 LrLsZ
" o 0 _& N Rsllza Rsila 0 Rsila
A= Ls1 Ls1 Lsils2 Lrlsz
Rs2La Rs2  Rs2la Rsola
0 — s - 0
leLsZ L52 L52 LrLsZ
RrlLa RrlLa 0 0 3 & N erza (©, - o)
Lrle LrLsZ Lr Lr
0 0 RrLa RrlLa C(-0) - & N RrLza
L Lrls LiLs2 L L~

II-12 Simulation de la machine asynchrone a double étoile
alimentée par le réseau electrique :

Les tensions d’alimentation s’écrivent comme suite:

Pour le stator 1 :

V., =~2.V,.sin(o,t)
Vg, = \/ZVS .sin ((ost - %nj

Vi = \/ZVS .sin (mst + 2?7:)
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Pour le stator 2 :

V., = /2.V,sin (mst — gj
. 2

V,,, = ~/2.V,.sin [mst _ ?” _ Ej

6
Vscz = \/ZVS.Sin ((y)st + 2?75 _ g]

AVec :

V, :Valeur efficace de tension.
o, :Pulsation d’alimentation.

Les paramétres de la machine asynchrone a double étoile utilisée dans ce travail sont donnés en
Annexe .

IT-13 Résultats de simulation :

Les figures ci-dessous montrant les résultats de la simulation au démarrage a vide de la

MASDE suivi de I’application d’une charge de 10(Nm) a I’instant 3(s):

100 . T T T T ! T T T
BD ------ 'i' ------ i e r--===" T-==°=°-° A=====" i rT-TTs=" r===-=- 1
I | R ARRDELE N T e e S
= : : : : : : : : :
T AD - 1 o T s HE HR T P
o ] 1 1 1 1 1 1 ]
=
o
= 1] 1 1 1 1 1 1 ] 1
20 - I e e
D T [ T -:[_/_—____' _______ | r--=--- ]
o0 | | | | i | | |

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
termps[=]

Fig -1I-3 Caractéristique du couple électromagnétique on fonction du temps
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350 ! ! ! ! ! ! ! ! !
300 F------ R e R ERRTETTEEET e =
250 booooes REEEREE oo RRRELE booeee RRREEE SARREEEE RREE boooo -

= : : : : : : : : :
200 --fote et S A R R —

= : : : : : : : : :

M

& : : : : : : : : :
& 150 F---f-- O dooeeaes - - beeeee- e R A R -

= : : : : : : : : :
)OS A UL N S S S S
L R R e e e SRRt EEEEE -

0 | | | | i i | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5

temps[s]

courant as1[A)]

i
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
temps(s]

Fig :II-5 caractéristique du courant statorique en fonction du temps
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II-14 Interprétation des résultats :
Les performances de la conduite de la machine asynchrone a double étoile montrent
que :

Lors du démarrage a vide, I’appel du courant de la machine atteint une valeur 28(A) qui
égale 6a7 fois le courant nominale. Le couple électromagnétique trés importante atteint une
valeur de 89(Nm), la machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage rapide et sa
vitesse est quasi linéaire,

Apreés une période de 0.65(s) le régime permanent est atteint, le couple électromagnétique se
stabilise a une valeur de 0.32 (Nm) qui correspond a la compensation des pertes par frottement,
le courant statorique est sinusoidale sa valeur de créte est 1.36 (A) et la vitesse atteinte est proche
de 314(rad/s) qui est la vitesse de synchronisme.

Lors de I’application d’une charge de 10Nm a I’instant 3 (s), nous observons que le couple
¢lectromagnétique se stabilise a une sa valeur de 10.3 (Nm) qui compense 1’effet de charge et de
frottement, le courant statorique augmente est atteinte la valeur de 2.74 (A), nous remarquent une
chute, de vitesse a 303(rad/s) Cette simulation montre 1’existence d’un fort couplage entre le

couple et la vitesse d’une part et les flux rotoriques d'autre part.

1I-15 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone a double étoile dont la
complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices et en
effectuant un changement de repere par 1’application de la transformation de PARK.

Le processus du démarrage du moteur, suivi de ’application d’une charge a été simulé par
le logiciel MATLAB/SIMULINK.

Les résultats obtenus démontrent la justesse du modéle développé.
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I11-1 Introduction :

Toutefois, des problémes d’isolation des enroulements et détérioration prématurée des
enroulements des moteurs ont été relevés. Ceci touche en particulier les installations utilisant les
convertisseurs MLI. Les travaux de recherche publiés dans ce domaine, montrent que le
Probléme d’isolation des enroulements est due aux grandes valeurs de (dv/dt) aux instants de
commutation. La détérioration prématurée des roulements est due principalement au courant des
enroulements lié aux valeurs instantanées (non nulles) de la tension homopolaire dans les
onduleurs de tension a MLI. Le courant des enroulements a été connu depuis 1’inventions des
moteurs électriques, mais 1’association de ces moteurs a des onduleurs MLI de haute fréquence
de commutation, a amplifié les effets négatifs de ce courant [5]

Dans le but de minimiser ces effets indésirables, plusieurs investigations sont été
publiées sur les différentes topologies de convertisseur et les différentes techniques MLI
optimisées. L utilisation des convertisseurs multi niveaux permet de générer des tensions trés
proches de sinusoidale et avec une fréquence de commutation égale a celle du fondamental. Les
composants de puissance a semi-conducteur constituants ce type de convertisseurs
fonctionnement avec moins de stresse [faible fréquence de commutation et faible valeurs de
(dv/dt)] .les onduleurs multi niveaux sont bien adaptés surtout pour les moteurs & moyenne et

grande puissance.
III-2 Modélisation de L’onduleur a trois niveaux A structure NPC:

III-2-1 Structure de ’onduleur a trois niveaux

L’onduleur triphasée a trois niveaux a structure NPC est une nouvelle structure de
conversion utilisée pour alimenter, a tension est fréquence variables, des moteurs & courant
alternatif de forte puissance. [4],[6]

Plusieurs structures sont possibles pour 1’onduleur a trois niveaux. Nous avons choisi
d’¢étudier la structure NPC comme indique la figure (/71.1).

L’architecture de convertisseur a trois niveaux est une forme de mise en série du
convertisseur classique a deux niveaux qui dans ce cas précis revient a doubler le nombre
d’interrupteurs ainsi que des sources continues ; le convertisseur triphasee trois niveaux est
composé de douze interrupteur bidirectionnels en courant et de six diodes reliées au point milieu

de sources permettent ainsi I’accés au potentiels +Uc,-Uc, 0.
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Id1 >
A
D12
T12 T22 | D22
- Uc2
T21
M |d0=
A Ar—> B—
T13_{ D13 _( D23
e DD12 23
T Ucl
T14 _ _ D24
D14 T24
1d2,
“I6 wo S

Fig II1.1 Onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC

111-2-2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux
La symétrie des onduleurs triphasée a trois niveaux permet leur modélisation par
bras. Ainsi, on commencera par définir un modéle global d’un bras sans a priori sur la
commande. On montrera ensuite comment déduire celui d’un bras complet.
Dans le but de réduire, en considérant toutes les configurations possibles d’un bras, on
représente chaque paire transistor (Tks) —diodes (Dks) par un seul interrupteur bidirectionnel
(TDks) [4], [6].

A
1 T12 — D12
T Uc2 D11
DD111§ T11
M
A
DD10 T13 — D13
- Ucl
D14
T14

Figlll.2 Bras de l’onduleur triphasé a trois niveaux
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O n vue la symétrie de la structure de 1I’onduleur triphasée a trois niveaux. la modélisation de ce
dernier ce fait par bras figure (I11.2)
II1-2- 3 Différents configuration du bras d’onduleur a trois niveaux :

Une analyse topologique d’un bras montre cinqg configurations possibles. Ces
différentes configurations sont présentées par les figures (II1.3). Les grandeurs électrique
caractérisant chacune de ces configurations sont donnée dans le tableau (III.1) (avec M
origine des potentiels et Vk le potentiel du nceud K du bras K) .pour la configuration

Eo, le potentiel Vk dépend de la charge de 1’onduleur [2].

Uc1=UC DDk1 ) ToK2 Ucl=UC DDkl | Tpk2

O o, I oo,
() (

N

Uc2=UC \DDkO | TDK4 Uc2=UC \DDko/l TDK4
Fig.II1.3.a La configuration de EO Fig. IT1.3.b La configuration de E1
{Jc1=UC DDkl / TDK2 Uct=UC DDK1 ) TDK2

O TOKL O \ TDK1 N

3 o B O i Ee
0

Uc2=UC BDkO | TDK4 Uc2=UC \ DDKO TDK4

Fig .I11.3.c La configuration de E2 Fig.II1.3.d La configuration d E3

Ucl=UC DDkl )TDKZ

I T Vo
y :Q(;'k
()

Uc2=UC DDkO0 |TDK4

N
—»

Figlll.3.e la configuration de E4
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Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont représentées dans le

tableau (II1.1) :

configuration Grandeurs électriques
Eo k=0, Vkdépend de la charge
E1 Vi=Uc1=Uc
E2 V=0
Es Vi=-Uc=-Uc
Es4 V=0

Tableau III-1 Grandeurs électriques correspondantes a chacune des configurations d’un bras K

d’onduleurs a trois niveaux a structure NPC

IT1-2-4 Modele de commande des onduleurs a trois niveaux :
Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet & onduleur de délivrer
les trois niveaux de tensions désirées, on doit le faire fonctionner en son mode commandable.

Trois commandes complémentaires peuvent étre appliquées sur un bras.

(11.1)

Bk1 = Bkz Bk1 = Bks Bk1 = Bka
Bks = Bka 1 Bkz = Bk , Bkz = Bka

Ill.1.a I.1.b Il.1.c

La commande donnée par la relation T11.1.Cest celle qui donne les trois niveaux Ucl,
0 et Uc2 de fagon optimale [10].

Le tableau 2 montre la table d’excitation associ¢ a cette commande complémentaire

Bk1 Bk2 Bks Bka Vk
0 0 1 1 -Uc2
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Ucl
0 1 0 1 Inconnue

Tableau III-2 Table d’excitation des interrupteurs de ['onduleur a trois niveaux

a structure NPC
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Bki : commande de la base du transistor Tki
Ainsi avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du

bras K sont liées par les relations suivantes :

F.=1-F
{ “ “ (II.2)

F,=1-F,
Avec cette commande complémentaire tout ce passe comme et pour chaque bras de
I’onduleur triphasé a trois niveaux, on a seulement deux cellules de commutation a deux
interrupteurs chacune. Ces deux cellules sont constituées respectivement des paires
d’interrupteurs (Tk1, Tk2) et (Tkz, TK3).

II1-2-5 Fonction de commutation :
On définit pour 1’onduleur 4 trois niveaux une fonction de commutation Fx' associée a
la cellule i dubras K(i=1,ou 2)[6].
On appellera cellule 1du bras la paire d’interrupteur (Tk 1,Tk4) et la cellule 2 la
paire(Tkz, Tks) Ainsi,ona:
Fi: fonction de commutation associée a la cellule 1
Fi 2: fonction de commutation associée a la cellule 2
Les fonctions des connexion des interrupteur s’expriment a 1’aide de ces fonctions de

commutation comme suit :
1 1
Fra(t) = E[1 +F - ®]
(I11.3)

Fra(t) = %[1 +F (0]

Fra(t) = %[1+ = (t—%)]
(I1.4)

Fra(t) = %[u FCZ(t —%)]

On définira une fonction de connexion du demi bras qu’on notera Fim® avec

K : numéro du bras, m=1 pour le demi bras du haut, et m=0 pour le demi bras du bas .
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Pour un bras K. les fonctions de connexion des demi —bras s’expriment au moyen des fonctions

de connexion des interrupteurs comme suit :

b
D _F F

El k1M (15)
Ao = FaFia

Fklb est associée au demi bras du haut (la pair Tk1, Tk2) et Fko® Au demis bras du bas (la

pairTks, Tka).
Le systéme d'équation (II1.5) montre que la fonction de connexion du demi-bras Fx m® vaut
1 dans le cas ou les deux interrupteurs du demi — bras associés a Fk m” sont tous

fermés, et nulle dans tous les autres cas[6].

II1I-2-6 Fonction de conversion:

Les potentiels des nceuds A,B,C de I'onduleur triphasé a trois niveaux ,par rapport au point M de
la source de tension d'entrée ;sont donnés par le systéme suivant: (on suppose

Uc1=Uc2=U¢).

Vam = F11F12Uc1 - I:13F14Uc2 = (F11F12 - I:13F14)Uc
me = F21F22Uc1 - F23F24Uc2 = (F21F22 - F23F24)Uc (1IL.6)
V, m = F31F32Uc1 - F33F34Uc2 = (F31F32 - F33F34 )Uc

Cl

On constate d'apres le systéeme (111.6), que I'onduleur de tension a trois niveaux
est équivalent a deux onduleurs a deux niveaux en série.

b
Fllb = I:11|:12 I:21b = F21F22 F31 = F31F32
(IT1.7)

I:1ob = F13F14 onb = F23F24 Fso.b = F33F34

En introduisant L’expression de ces derniéres dans les tension d’entrés on aboutit a :

VAM = Fnb Uc1 - FlOb Ucz = (Flbl - FlbO)Uc
Vem = F2blUcl - FZbOUCZ = (szl - FZbO)Uc (IIL.8)
VCM = F3blUcl - FaboUcz = (Fsbl - szo)Uc
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Les tensions composées sont donnees par :

Une =V, — Vau = (FiF, —FiF)U G — (FsF, —FsRu)Uy,
Usc = Vgy —Veu = (FuFp —FaiF)U o — (FuFyy — FisFis)U (IIL9)
Uca =V —Vau = (FiiFs, —RiF U — (FsFsy — FsFRU

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé équilibré on

auras .
Van = Va — Uas — Uca
3
Ven = Ve = w (I11.10)
Ven = Ve — Uca ; Usc

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras on obtient :

U] [1 -1 07||F} Fo
Usc|=| 0 1 -—1R|F)|U,—|F U, (IIL.11)
Uca -1 0 1 F3b1 F3b0

Les tensions simples sont données comme suite (avec Uc1=Uc2=Uc) [4],[6],[7]:

Va . 2 -1 -1|F,-F)
Ve |==-Uc|-1 2 -1|F,-F» (111.12)

3 b b
Ve 1 -1 2 |F-F

Ainsi les courants d’entrée de I’onduleur triphasée s’exprime en fonction des courants de la
charge ig,i2,iz et au moyenne des fonctions de connexion des demi-bras par les relations
suivantes :

iy = ORI, + FaFpni, + FaFD
{ di 1171271 217 2272 31" 3273 (III'13)

s brb: brb; b b
Id2 - F13F14|1 + I:23|:24|2 + F33F34|3

En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion des

demi-bras, la relation (II1-13) devient

(I11-14)

- _ b. b. b.
{'m =Rl + Byl + Rl

i _ b b b

lgp = Fioly + Fyol, + Fyolg
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Le courant iqo est lié aux courants d’entrée et aux courants de charge par la relation suivant :
ido = (i1+i2+i3)-(ig1+id2) (111-15)

En introduisant la relation (III-13) dans I’équation (II1-15) on obtient :

ido = [1_ (Flbl + Ffé )]il + [1_ (FZbl + szo )]iz + [1_ <F3b1 + Fsbo )]ia

111-3 Stratégies de commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux
Comme ’onduleur a trois niveaux est la mise en série de deux onduleurs a deux niveaux,
les techniques classiques de modulation sinusoidale, développées a I’origine en deux niveaux,
sont étendues a 1’onduleurs a trois niveaux ces technique ont été¢ développées par plusieurs
auteurs [6],[ 7],[12]
Notre travail consiste & controler deux onduleurs MLI & trois niveaux entrainant une
machine asynchrone a double étoile.
Dans ce chapitre, on commande 1’onduleur a trois niveaux par la stratégie triangulo-

sinusoidale

I11-4 Stratégie de triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a deux
porteuses :
I11-4-1 Principe d la stratégie:[6]

Cette stratégie exploite le fait qu'un onduleur a trois niveaux est équivalent a deux
onduleurs a deux niveaux en série, lI'un alimenté par E/2 et forme des demi-bras du bas de
I'onduleur a trois niveaux.

Dans cette stratégie, différentes formes de porteuses sont possible :

- La porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire qui permettent d'obtenir des tensions de

sortie ayant la symétrie par rapport au quart et la demi période.

- La porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire, qui permet une réduction du taux

d'harmonique.

Nous présentons une stratégie utilisant une porteuse en dents de scie bipolaire.

L'algorithme de commande se résume en deux étapes :

1)- Dans la premiére étape, nous déterminons les signaux de commande intermédiaires de
chaque onduleur a trois niveaux équivalent a un demi-bras de I'onduleur a trois niveaux.

- Le signale Vi corresponde au demis bras K du haut est obtenue en comparant un signal de

référence Vierx a une porteuse en dents de scie bipolaire Up.
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(Vg 2U,,)= Vi =ER
{ (Vi (U )= Vi =0
Le signale VKO correspondant un demi-bras K du bas est obtenus on comparent le méme
signale de référence Vik a une poreuse Uy identique & Up et déphasée d'une période de
hachage.
(Ve 2U,,)= V=0
{(vre“upz): V,, =-E2
2)- Dans la deuxiéme étape, nous reconstituions I'image de la tension Vim de la phase K de
I'onduleur & trois niveaux par rapport au point milieu appelé V..
Vk2 = Ve + Vo

Les ordres des commandes des interrupteurs sont déduit par :

si V,=ER2 = B, =1B=1
si V,=-E2 = B,,=0B,,=0
si V,=0 = B,=1B,,=0

BK3 = §|<2 . BK4 = §|<1

11 -4-2 Algorithme de la commande:[4],[7].
Cette stratégie est caractérisée par l'indice de modalisation m et le taux de modalisation r:

- L'indice de modalisation m défini comme le rapport de la fréquence de la fréquence de la
porteuse et celle de la référence (fo/f). La modulation est dite synchrone lorsque m est
entier et asynchrone dans le cas contraire.

- le taux de modulation r, qui est égale au rapport de I'amplitude Vm de la tension de
référence a I'amplitude Upm de la porteuse.

Vrai —————— Blli
V >
; 7z - bi 1
Ge,:neratlon Vr} > Algorlt_hme dela | | g,
d’onde de rei | strategie
référence - Baii

A A A A A A A

Génération des porteuses

Fig.111-4 Principe de la technique triangulo-sinusoidale.
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Cette stratégie présent deux avantages importantes :
v" Elle repousse vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie,
ce qui facilite leur filtrage.
v’ Elle permet de faire varier I’amplitude du fondamentale de la tension de sortie
La figure (I11-5) montre I’allure des signaux des deux porteuses et celles de référence pour

les deux alimentation pour m=21, r=0.8.

-2
0 0002 0004 0005 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02

a)-Up1,Up2et les tensions de référence Vsal,Vsbl et Vscl

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0.018 0.02

D)-Upl, UpZ2et les tensions de référence Vsa2, VsbZ et Vsc2

Figll1-5 Principe de la technique triangulo- sinusoidale

Electrotechnique El oued 2010 47



Chapitre 111

Modélisation des convertisseurs triphasée a trois niveaux

I11-5 Association onduleur a trois niveaux de tension MADS :

La figure (I11-6) représente 1’association onduleur de tension & trois niveaux MASDS ou les

tension de reférence sinusoidale Va1 , Vb1, Ve, Vaz, V2, Ve, SONt comparées aux signaux des

deux porteuses Up1, Up2.

icy

Vmax1
—>| Génération Viar Bia
d’onde de Vb1 Algorithme Bo1y Onduleur
référence Vel Mil 5 > a
— 3! Atroisniveaux 3 trois
niveaux1
A
Up
‘AVAVL’ T
o
\\ﬁa Y Y ¥ u T ct
\}8 VY Y \ il
U$2 T C2
A
Up Q Q /
] YVYY
Vmaxl
—>| Génération V2 Bi12
d’onde de Vb2 Algorithme Bo1y onduleur a
référence Vi Mii 5 »  trois
— 3 Atroisniveaux 312 niveaux2

Figll1-6 Association des deux onduleurs de tension a trois niveaux a MLI

triangulo-sinusoidale MASDS

111-6 Résultat de la simulation de I’onduleur a trois niveaux

La figure (111-7) représente la tension et le courant de phases délivrées par 1’onduleur, pour

valeurs de m=21, r=0.8

On obtient une tension de phase sous forme de créneaux (sinusoidale).
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400
B N i
| w ﬂ][ﬂ I
100ﬂmwlﬂ i HH |
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-200
| ‘
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Figll1-7 Tension de phase de I’'onduleur triphasée a trois niveaux

I11-7 Résultat de la simulation de la MAS:

160 r r
140 //_
120

Vitesse (Rad/s)
8 8
\

B (o))
o o
———

20

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temp

Fig 111-8-a Caractéristique de la vitesse en fonction du temps

(r=0.8,m=21)
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70
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Couple(N.m)
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Temp
Fig 111-8-b Caractéristique du couple en fonction du temps(r=0.8,m=21)

0 0.2 0.4 0.6

1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Fig 111-8-c Caractéristique du couple en fonction du temps
(r=0.8,m=21)
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I11-7-1 Interprétation les résultats :

Les figures (II1-8) présent démarrage de la machine asynchrone alimenté par un onduleur a trois
niveaux .Apres que le régime permanent est atteint nous avons appliqué une perturbation au
niveau de la charge (couple résistant Cr=10Nm a 0.5s). La comparaison de ces résultas avec
celles obtenu dans le cas d’une alimentation sous pleine tension, montre la différent des deux
forme du couple. Lorsque la machine est alimentée par un onduleur, le couple électromagnétique
est plus amortie lors du régime transitoire, mais présente des ondulations.

L'allure du courant du semblable a celle que nous avons obtenu avec alimentation en pleine
onde.

La vitesse est a la méme allure que celle du réseau.

111-8 Résultat de la simulation de la MASDE:

350 T T T T T T T T T

300 e e e
2 250 X AORREEY eeeees R SERRtSt EEELESSIEEERES e SR
© . . . . . . . . .
2 : ! ! ! ] i i i E
Y N O N ISR S UM N SRS USROS SO
> . . . . . . . .

150 - - - A R R A I - I R AR
L O S . L S S SR

] e S s -

1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)

Fig 111-9-a Caractéristique de la vitesse en fonction de temps
(r=0.8,m=21)
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100
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couple (N.m)
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] o temps #s) ]
Fig 111-9-b Caractéristique de couple en fonction de temps(r=0.8,m=21)

[ N

1l 0.5 1 1.5

30

. courant Isal(A)

—a
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Fig 111-9-c Caractéristique de courant statorique en fonction de temps
(r=0.8,m=21)
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I11-8-1 Interprétation les résultats :

Les résultats de simulation de la conduite de la machine asynchrone a double stator alimentée
par deux onduleurs de tension a trois niveaux a structure NPC commandés par la stratégie
triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires lors d’un démarrage a vide et puis lors
d’application d’un couple de charge de 14Nm entre 3s et 5s sont montrés aux figures (I11-9-a),
(I11-9-b), (I11-9-c).
Le couple électromagnétique varies d’abord d’une fagon brusque au démarrage de la machine
dépassant les BONm ensuite se stabilise en régime établi apres 0.7 s.
Pour une perturbation de couple de 14Nm nous remarquons une diminution de la vitesse de
rotation.
La vitesse atteinte est proche de sa valeur de référence 314 rad/s au bout de 0.7s.
Les résultat de simulation en régime permanent avec une charge nominale de 14Nm montrent
que:

% Une oscillation moins forte du couple électromagnétique auteur de sa valeur nominale
14Nm avec des valeurs maximales de 17.6 Nm et des minimales del1.1Nm.

< Les courants statoriques ial et ia2 sont déphasés de 30° et leurs amplitudes maximales

sont égales.

0,

% Les tensions des deux alimentations sont équilibrées et déphasées.

I11-9 Conclusion :

Dans ce chapitre on a ¢laboré un modele de fonctionnement de 1’onduleur triphasé a trois
niveaux a structure NPC. Pour cela, nous avons défini les différentes configurations
possibles d’un bras de cet onduleur.

L’alimentation par un onduleur a trois niveaux présente deux avantages a savoir la monté
en puissance, ce qui est intéressant pour les MASDE, et I’amélioration de la qualité de la

tension ce qui se répercute sur la réduction des ondulations du couple.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MASDS

1V-1 Introduction:

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu'il existe un
couplage complexe entre les variables d'entrée, les variables de sortie et les variables internes de
la machine comme le flux, le couple et la vitesse ou la position. Parmi les commandes scalaires
proposées pour la commande de la machine on site la commande v/f=constante qui consiste a
contréler le couple par le glissement fréquentiel et le flux par le rapport de la tension
d'alimentation a la fréquence. Toutefois, ce type de commande ne peut pas donner des
performances dynamiques appréciables a basse vitesse. [11]

En 1972. Blaschke a proposé une nouvelle théorie de commande, dite par flux orienté,
qui permet d'assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu.

Aujourd’hui grice a cette technique de commande et au développement des systémes
numeériques, de nombreux entrainements a courant continu sont remplacés par des variateurs a

machine asynchrone. [14]
IV-2 Principe de la commande vectorielle:

Le but de cette commande est d'assimiler le comportement de la machine asynchrone a
double stator a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée en deux aspects
(figure (1V.1)).

1- Le couple et le flux de la machine sont contr6lés indépendamment I'un de l'autre ;
2- Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent et en
régime transitoire ;

En effet dans une machine a courant continu le courant d'induit (l2) contrdle le couple et
le courant inducteur (If) contréle le flux.

La relation du couple électromagnétique est donné par :

Cem:KCDIa:KIIaIf (IVl)
Avec :
@ : flux imposé par le courant d'excitation Iy. )
. . _ldst | . |
la : courant d'induit. - Decouplage
la If lgs1 (d-a)
K, K’ : constantes.
Machine a Courant @
Continu !ds72, Découplage

a2 | (d-q)

Fig (IV.1): Principe de la commande vectorielle.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MASDS

Pour la machine asynchrone a double stator, la commande vectorielle consiste a réaliser
un découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique.
L'expression du couple électromagnétique de la machine asynchrone a double stator est donnée

par :

L . . . .
Cem=p —n (q)dr(|qsl+|q52)‘q)qr(|dsl+|d52)) (IvV.2)
L. +L

m r

Si on coincide le flux rotorique avec I'axe (d) du référentiel lie au champ tournant ,c'est a dire :
(Ddr = (Dr
(qu:O

O=Qyr

Fig (1V.2): Orientation du flux rotorique
sur [laxed.

La relation finale du couple électromagnétique devient :

L ] ] ] .
Cem=p—"— Dyr(igs1t+igs2) =Kk Dar(igs1+igs2) (IV.3)
L, +L,
Avec:
L
Kep——m
P L,+L,

D'aprés I'équation (1V.3) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de
I'interaction d'un terme de flux et d'un terme de courant. Cette expression rappelle le couple de la
machine a courant continu a excitation séparée.

On déduit donc que le fonctionnement de la machine asynchrone a double stator, avec sa

commande vectorielle est similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée.
IV-3 Procéde d'orientation du flux:

La méthode de flux orienté est basée sur le choix du repére de référence, suivant la
vitesse attribuée au repére (d,q). Nous choisissons un référentiel lie au champ tournant tel que
I'axe « d » coincide avec la direction désirée du flux (statoriques, rotorique ou entrefer).

Il existe trois types de référentiel :
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1 Orientation du flux rotorique avec les conditions :
(Ddr = (Dr Cqu=0

2 Orientation du flux statorique avec les conditions :
(Ddszq)s (Dqs:O

3 Orientation du flux d'enterfer avec les conditions :
(Dmd I(Dm (qu :O

L'intérét de la technique a flux orienté est d'aboutir & un variateur de vitesse ou le flux et
le couple sont commandes indépendamment par les deux composantes du courant statorique.

Dans notre étude, nous optons pour la technique d'orientation du flux rotorique.
IV-4 Méthode de la commande vectorielle:

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone a double stator,
il existe deux méthodes : directe et indirecte.
Le probleme principal qui se pose dans cette réalisation et la détermination précise et en

permanence de la position et le module du flux.
IV-4-1 Méthode directe:

Cette methode consiste a déterminer la position et le module du flux quelque soit le
régime de fonctionnement.
Pour cela deux procedes sont utilisés :

1 la mesure du flux dans l'entrefer de la machine a l'aide de capteur. L'inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement trés
fragiles.

2 l'estimation du flux a l'aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible aux

variations des parametres de la machine.
IV-4-2 Méthode indirecte:

La méthode indirecte consiste a ne pas utiliser I'amplitude du flux, mais seulement sa position.
Dans ce cas, le flux est contr6lé en boucle ouverte.
IV-5 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse:

Elle se base sur les équations qui régissent le fonctionnement de la machine asynchrone a
double stator avec orientation du flux ou la position du flux est déduite de la relation donnant la

vitesse de glissement.
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Le schéma bloc de cette méthode est donné par la figure suivante :

o " —» Vds1ref
rrel
> —» Vgsiref
Commande a flux Orienté | 5 Osref
Cemref . +— Vds2ref
- Vgs2ref

Fig (1V.3): Bloc de commande a flux Orienté.

Considerons comme références de commande le flux rotorique @ rrf et le couple Cemrer. En tenant

compte de la condition, ®¢=®rref et D=0, le systéme d’équation (1.18) devient :

. Or - Lm(idsl + idsZ) - - Lm(iqsl + iqsz)
ST e (Iv.4)
En remplagant (IV.4) dans (11.13) on trouve :
fq)dsl =Mldst+Lmids2 M Drret.
Ddsp =A2lgs2t Lemids1 M Drre (IV.5)
Dgs1 27\.1iqsl+|—rniq52
\ Dgs2 :7\-2iq52+|—rniqsl.
Avec :
_ Ma=Ls2nL
n_ Lm+ I_r ’ 1,2=Ls1.2 n I«
Drret =Lm (idsl+idsz)- (|V.6)
Lm (iq31+iq32) = - (Lm+|_r) iqr (IV?)
H ® re (Drre
igr= -% (IV.8)
En remplacant (IV.5), (IV.6) et (IV.7) dans le systéme d’équation (I1.11) on trouve :
: di .
Vstref =Rstlds1+Ls1 ddtSl - Msref (lelqsl"'TrCDrref 0)glref)
. dig, .
Vuszref =Rs2lds2+ Ls2 at - @sref (Ls2igs2+ T Drref Ogiref) (IvV.9)

. digg
Vstref =Rstlgs1+Lst

+ Osref (leidsl+(Drref)

di
. 2 .
Vgsaref =Rs1lgs2+Ls2 d(;I + osref (Ls2lds2+Drrer)
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Commande vectorielle de la MASDS

Avec :

Tr - E

Rr

(Lm+L)
Igsitigso = —— C
gs1Tlgs2 PLPrrer em ref
R

(Dglref B (Lm + Lr)(Drref

Lm . .
Donc: Cemref = p ———— Drref (Igs1tigs2)

Lm+ Lr

(igs1 + lgs2)

(IV.10)

L’expression du couple montre que le flux de référence et les courants statoriques en

quadrature ne sont pas parfaitement indépendants. Pour cela, il est nécessaire de découpler la

commande du couple et celle du flux de cette machine en introduisant de nouvelles variables :

di
H dsl
Vds1 = RstldsitLlsy >

di
H ds2
Vds2 = Rs2ldso+Lsp ——

| d

Vgs1 = Rsliqsl+|—sl

gsl

di

gs2

Vgs2 = Rs2lgs2tLs2

(IV.11)

Le systeme (IV.11) montre que les tensions statoriques (Vdst, Vds2, Vgsi, Vgs2) Sont

directement reliées aux courants statoriques (idsi, ids2, igst, igs2). Pour compenser 1’erreur

introduite lors du découplage, les tensions statoriques de références (Vdsiref, Vdsaref, Vgsiref, Vags2ref) a

flux constant sont donnés par :

Vdslref = Vds1 -Vdslc

Vds2ref = Vds2 ~Vds2c

Vgsiref = Vgs1 +Vgsic

Vgs2ref = Vgs2 +Vgs2c

Avec :
rVdslc = sref (leiqsl+Trq)rref0)glref)
Vds2c = sref (Lsziqsz+Tr(Drref0)glref)

Vgsic = sref (Ls1ids1+Drref)

\Vgs2c = sref (Ls21ds2+Drref)

(IV.12)

(IV.13)
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Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques

(idst, lds2, Igs1, igs2) €t on obtient a leurs sorties les tensions statoriques (Vast, Vds2, Vgst, Vgs2)-

IV-5-1 Synthese des régulateurs de courant:

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. Les régulateurs utilisés dans notre étude sont des correcteurs a
action proportionnelle-intégrale (PI). La figure suivante montre le schéma fonctionnel de

régulation des courants valable selon les deux axes « d » et « g ».

Idgst, 2ref Kk Vd, gsl, 2 1 ld,gs1,2

+X s ° LS+R

|-
+
A
v

Fig (IV.4): Schéma de régulation des courants.
Avec :

L : est égale a Ls1 ou Lso.

R : est égale @ Rs1 ou Rs2.
IV-5-1-1 Calcul des parametres du régulateur PI:

La fonction de transfert en boucle fermée :

i :
: dg,s1,2 _ . (k| +kpS) (|V14)
lgqoroer LS™ +(R+ke)S+Kki

En imposant une paire de pdles complexe conjugues Si.=pitjpi le polynéme caractéristique

désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :

P(S) =S%+2piS+2pi? (1V.15)
Par identification, nous obtenons les paramétres du régulateur Pl :

kp=2piL-R

ki =2pi’L (1V.16)

IV-5-1-2 Discrétisation du régulateur PI:

La fonction de transfert continue du régulateur Pl selon I’axe « d » (par exemple) est :

Vst ki
o = (g ko) (IV.17)
ei =ldstref - lds1 (IvV.18)
Vds1(K) =Kp( idsref(K)-ias1(K) )+kiZ(K) (IV.19)
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MASDS

2 (k) =X (k‘l) +Tei (idslref (k) - dst (k)) (|V.20)
Tei @ la période d’échantillonnage du régulateur. Le schéma bloc de découplage en tension (Field
Oriented Control : FOC) est présente sur la figure (1V.5)

On admet que idstref = ldszref €t Igsiref = Igsaref.

Dot R+(Li+Ln) It rof Vdsiref R
S » é@ > PI

-A = g
Vdsic
» R >
" b<h ‘
v .
Cen] ref (LitLlm) lgs] ref > Vgs1 o Vastre,
e - » Ll PI l g
2pLm . + A +
+> Vgsic
Ls ] -
L * st 24&
sl 3 ihs1
los1 | R i
R h—
esref
185y ol 1 2 ? T e ref,
A A
Vds2c EJT
y +H 3
byl (Ltlm) Mglre Osref >
- 20Lkm X
T Vasze Vos2ref
’ s Vquﬁ aa
T Pl j
% L (esref-I
sl Lo | 2
« Ids? P le—2—
LSZ N R A ]
lgs2 R ¢ s
) < CS
Ol p le——  Onm
Fig (1V.5): Bloc de découplage en tension (FOC)-
L’application de cette commande sur la machine conduit au sEchéma suivant :
y L
dslref 1 Vasiref - ias1
Vgslref Park Vbsiref > ONDULEUR ibs1 >
ODrref Osret Vesiret I de tension & trois | ics1_, |
_’ N
niveaux
F [0 f (Om
Sre’
0 [ —$0ser Porteuse MASDS
Cemref C ’—~E}7‘
—’ .
A 4 Vas2ref | las2 o |
Vds2ref > ONDULEUR ihs2
Park! Vbs2ref _ o . S
Vgs2ref 0 Veoref de tension a trois
sref =7 > niveaux
i Z :
@ 5 Porteuse

Fig (1V.6): Schéma de la commande découplée par orientation de flux appliquée sur la MASDS.

Elctrotechnique El oued 2010 60



Chapitre IV Commande vectorielle de la MASDS

IV-5-2 Résultats de simulation:

La figure (IV.6) représente la réponse de la MASDS lors d’une commande par
orientation du flux rotorique, nous avons imposé le flux de référence a ®rer=1Wh et le couple de
référence sous forme de créneaux [+10, -10, +5] N.m dans les intervalles de temps respectifs
[0, 1.5],[1.5, 2],[2, 5] secondes

- ﬂ ﬂ il
A | Do) o2
o g i 2 T
ik Nl
0.4U -0A6}
0.2 —0.8vJ

(s) 20 (s)

15

10

5

0

Cem(N.m)

-5

-10

-15

-20

-25
0 1 2 3 4 5
t(s)

Fig (IV.7): Réponse de la MASDS lors d 'une commande par orientation du flux rotorique.

Les parametres des régulateurs utilisés sont donnés par le tableau (IV.1):

o) kp ki Te
Axe d 500 18.28 1.1x10* 5x10™
Axe q 400 13.88 7.04x10° 2x10*

Tableau (1V.1): Paramétres des régulateurs des courants.

IV-5-3 Interprétations des résultats:

En régime permanent le couple électromagnétique suit sa référence imposée, et la
composante en quadrature du flux rotorique ®qr s’annule en régime permanent.

La composante directe du flux rotorique dgr est égale a la valeur imposée (1Whb).
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Nous remarquons que la variation brusque du couple électromagnétique n’influe pas sur, le flux
rotorique représenté par ces composantes ®@qr et dgr ce qui montre le découplage entre le flux et
le couple électromagnétique.

IV-6 Regulation de la vitesse par la methode indirecte:

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais
simplement sa position calculée en fonction des grandeurs de référence. Cette méthode élimine
donc le besoin d’utiliser un capteur de flux, mais nécessite d’utilisation d’un capteur de vitesse
rotorique.

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDS est donné par la figure suivante :

rE'—u

v .
Vdsiref astref last >
Park? Vbslref ONDULEUR ibs1
p Vasiref V, de tension & trois - —>
Co Pl lCemref ds2re Osref cotref niveaux les1
7y
_A _l = A
Om o | | o | @sref | Porteuse | AN\ ®m
hd v C Osref MASDS
E
() .
rref |_' |_| a2
Vds2ref \ Vas2ref i
EREREY, ONDULEUR bs2
Vgs2ref Park bs2ref de tension a trois T
Osref -0 Ves2ref niveaux cs2 —>
Défluxage A
T Porteuse [ AA/\

Fig (1V.8): Régulation de la vitesse par la méthode indirecte.
IV-6-1 Bloc de défluxage:

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale : ®" ; pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine wn. Pour des vitesses
supérieurs, le flux decroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux borne de la
machine.

Pour cela, en définit le flux de référence comme suit :

{(Drref = cI)n Si (Om = (Dﬂ (lV 21)
(Drref :q)n (Dn/mm Sl O an [0S
Avec: on=296,98 rd/s ; ®n=1Wh. ®

'£2ﬂ1 nom 0 Szﬂ] nom = Szr

Fig (1V.9) : Profil du flux rotorique de défluxage

Elctrotechnique El oued 2010 62



Chapitre IV Commande vectorielle de la MASDS

IV-6-2 Régulateur de vitesse:

Le schéma de regulation de la vitesse est présenté sur la figure suivante :

Omref Kiw + Cemref | 1 Om
+ S P JS+f

|
A
Y

Fig (IV.10): Schéma réduit de régulation de vitesse..
IV-6-2-1 Calcul des parametres du régulateur PI:
La fonction de transfert en boucle fermée :

Mm (k iw + kpr)

= V.22
ref JSZ + (f + kpw)S + Kiw ( )

En imposant une paire de poles complexe conjugues Si2=potjpo le polyndme caractéristique

désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :

P(S) =S%+2puS+2pe? (IV.23)
Par identification, nous obtenons les paramétres du régulateur Pl :
Kpw=2pwJ-f

{kiWZmeZJ (IV.24)

IV-6-2-2 Discrétisation du régulateur PI:

La fonction de transfert continue du régulateur Pl est :

Cemret _

o U%* Kow) (IV.25)
Ew =®mref — Om (1Vv.26)
Cemret (K) =Kpw (comrer (K) — om(K) )+kiwZ(K) (IV.27)
2 (K) =Z (k-1) +Tew (omref (K) — om (k) (IV.28)

Tew : la période d’échantillonnage du régulateur.

La commande doit étre limité par un dispositif de saturation définie par :
Cemref [K] Si  Cemrer [K] | < C™™ em

Cemret [K] (limite)_= (IV.29)
C " emsign (Cemref [K]) i Cemref [K]> C ™ e

C M em=30N.m ;
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Cette limitation provoque un effet d’emballement (effet windup), il faut donc associer le

régulateur a un systéme d’anti-windup.

eslkl=e, [k ﬁ(cmf [k]-C, . [K](im ité)) (1V.30)

e- . L’erreur de vitesse qui aurait produit le couple de sortie du régulateur obtenu aprés la

fonction de saturation

L’équation du sommateur devient :
T [K] =2 [k-1] + e& [K]Teo. (Iv.31)

IV-6-3 Les résultats de simulation:

Régulateurs p kp Ki Te

De courant (axe d) 5350,5 231,701 1,259x10° 10

De courant (axe Q) 22495 95,258 2,226x10° 10
De vitesse 200 24,99 5000 5x10*

Tableau (1V.2): paramétres des régulateurs utilisés.

La simulation est effectuée avec les paramétres suivants :
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Chapitre IV

Commande vectorielle de la MASDS
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Fig (IV.11): Réglage de la vitesse par la méthode indirecte avec

application d’une charge Cy =20N.m entre [4, 5] s.
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Fig (IV.12): Réglage de la vitesse par la méthode indirecte avec une inversion de vitesse a

Uinstant t=4s
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MASDS

IV-6-3-1 Interpretations des résultats:

Les performances de la commande indirecte avec régulation de vitesse de la MASDS ont été
visualisées pour les deux tests suivants :

1. réponse a un échelon de vitesse de N=1500tr/mn avec 1’application d’un couple de charge
Cr=20 N.mentre (4a5) s

2. réponse a une inversion de vitesse (1500 a —1500) tr/mn a I’instant t=4s.

Pour le premier cas on constate que :

—La vitesse atteint sa valeur de consigne au bout de (0,4s) avec un dépassement (1.15%de vitesse
de référence). Le rejet de perturbation est effectué pendant (0,10s).

—Le couple électromagnétique compense le couple de charge et atteint au démarrage une valeur
(44N.m).

—Le courant statorique iasl a une allure sinusoidale et présente au démarrage un pic de courant
de 14.1A.

Pour le deuxieme cas :

—La vitesse suit sa référence et s’inverse au bout de (0.75 s).

— L’inversion de la vitesse conduit a un couple négatif égale a (—25N.m)

— Le courant statorique ias1 a une allure sinusoidale.

V-8 Tests de robustesse:

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter I’incertitude sur le modele a
contrdler, on testera le comportement de la régulation par rapport aux variations des paramétres
de la MASDS, en faisant varier la résistance rotorique Rr ainsi que le moment d’inertie J par

rapport a leurs valeurs nominales.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MASDS

1V-8-1 Résultats de simulation:
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Fig (IV.13): Comportement de la MASDS vis-a-vis la variation du moment
d’inertie (J=2Jn a partir t=1s.)
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Fig (1V.14): Comportement de la MASDS vis-a-vis la variation de la résistance
rotorique d’inertie (R=2Rn a partir de t=1s).
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MASDS

IV-8-2 Interpreétations des résultats:

Les resultats de simulation montrent la sensibilité de la régulation par PI a la variation de
la résistance rotorique, on constate que le découplage est affecté. La variation du moment

d’inertie donne une augmentation du temps d’inversion du sens de rotation.

V-9 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique, appliqué a une MASDS.

On a appliqué la méthode indirecte, qui nécessite seulement la  connaissance de la
position de flux.

L’inconvénient de régulation par ce derniére méthode c’est la sensibilité du régulateur Pl

aux variations paramétriques de la machine.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est une technique de commande vectorielle de la MASDS

par orientation du flux rotorique alimenté par deux onduleurs de tension triphasé a trois niveaux

Afin d’aborder cette étude, nous avons établi en premier lieu le modéle mathématique de notre
machine en vue d’une alimentation par le réseau et aprés par convertisseur statique. Nous avons
appliqué la transformation de PARK liée au champ tournant qui nous permis de simplifier ce

dernier.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté le modéle de fonctionnement de 1’onduleur de
tension triphasé a trois niveaux a structure NPC. Ainsi, nous avons élaboré son modéle de
connaissance, et nous avons présenté sa commande complémentaire optimale. L’utilisation des
fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras permettant de montrer que la
structure de I’onduleur a trois niveaux est une mise en série de deux onduleurs a deux niveaux.
Ensuite, nous avons développé la stratégie de commande de 1’onduleur a trois niveaux a savoir la

commande triangulo-sinusoidale deux porteuses.

Nous avons dedie le quatriéme chapitre a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique. Dans ce cadre, nous avons développe méthode de commande indirecte. malgré
les simplifications introduite dans les techniques de commande vectorielle, ces derniéres
offrent des performances acceptables.

Les algorithmes de réglage classiques, tel que les Pl peuvent s'avérer suffisants si les

exigences sur la précision et les performances du systeme ne sont pas trop strictes.
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ANNEXES

ANNEXES

PARAMETRES de la mchine asynchrone

%+ Puissance nominale P =108 Kw

% Courant nominale Ih=2.83/4.91A
% Tension nominale Vn=220/380V
%+ Nombre de paire de pdles P=2.

% La vitesse nominale Q. =157rad/s
% Résistance d’enrolement statorique Rs=10 Q

% Résistance rotorique Rr=6.3 Q.
% Inductance d’enrolement statorique Ls=0.4642 H
¢ Inductance rotorique Lr =0.4612H
¢ Inductance mutuelle M =0.4212H
* Moment d’inertie J=0.02Kg.m?
% Coefficient de frottement Kf=0.00Nms/rd
% Fréquence nominale F=50Hz

PARAMETRES de la mchine asynchrone a double étoile

++ Puissance nominale Pn=4.5Kw
++ Courant nominale Ih=6.4A

¢+ Tension nominale Vn= 220V
¢ Résistance du premier enroulement statorique rs1=3.72.Q
% Reésistance du deuxiéme enroulement statorique rs2=3.72Q
++ Résistance rotorique r=2.12 Q
+* Inductance du premier enroulement statorique 1s1=0.022 H
¢ Inductance du deuxiéme enroulement statorique Is2= 0.022 H
+ Inductance rotorique Ir=0.006 H
+* Inductance mutuelle Im=0.3672 H
++ Coefficient de frottement fr=0.001

** Moment d’inertie j=0.0625

¢+ Fréquence nominale f=50Hz

+« Nombre de paire de pdles P=1

Elctrotechnique El oued 2010



Résumé

Ce mémoire présente une étude de commande vectorielle indirecte de la machine
asynchrone a double étoile alimentée par deux onduleurs a trois niveaux.
Dans le premiere et la deuxieme parties, nous avons donné les résultats de simulation de
la MAS et MASDE.
Dans la troisieme partie, nous avons alimenté la MASDE par un onduleurs a trois
niveaux et nous avons obtenu des résultats satisfaisant.
En fin, nous avons applique la commande vectorielle indirect a la MASDE par

orientation du flux rotorique

Mots clés : machine asynchrone, machine asynchrone a double étoile, I’onduleur a trois

niveaux , commande vectorielle
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