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Introduction générale

Introduction Générale :

Actuellement, les machines a courant alternatif occupent une place importante dans le
développement des entrainements électriques a grande vitesse telle que les véhicule électrique ,
les engins et propulsion des navires —I’attraction a grande couple- . I’approche la plus courante
pour augmenter le couple ou la vitesse pour les ces application est d’utiliser des machine a rotor

extérieur a grande vitesse/ couple avec des multiplicateur mécanique — engrenage-.[1]

Le multiplicateur affecte la sortie de la commande et crée des probleme de lubrification de la
boites a vitesse, donc il faut mieux d’aller vers la commande électrique, pour obtenir fort couple

ou bien forte vitesse on utilise des machine multi phses. [1]

parmi les machine multi phases, on trouve la machine asynchrone double étoile MASDE qui sera
I’objectif de notre mémoire de fin d’étude. Cette machine offre beaucoup d’avantage dans les

applications industrielles que les machine asynchrone triphasés :

e minimiser les ondulation de couple électromagnétique,
e diminuer le courant par phase sans démineur le voltage,

e minimiser les harmoniques du courant rotorique,et grand fiabilité.

Malheureusement, la machine asynchrone double étoile présente un inconvénient majeur, sas
truc ture dynamique est fortement non liné¢aire cause de 1’existence d’un fort couplage entre le

couple et le flux ce qui complique sa commande.

Le probléme de complexité de la commande de cette machine MASDE a ouvert la voiea

plusieurs stratégies de commande. Parmi ces techniques on cite la commande vectorielle.

Notre objectif s’inscrit sous le cadre de faire I’extension de ces techniques de commande sur la
machine asynchrone a double étoile particulierement la commande vectorielle. Le but de cette
commande est d'arriver a commander la machine asynchrone comme une machine a courant
continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant
le flux ( le courant d'excitation ), etc. elle qui liée au couple (le courant d'induit).Ce découplage

permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple.

Pour régler la vitesse de la machine indépendamment de la charge appliquée on faitappel a des
régulateurs classiques de type PI. Les performances de ce dernier restent sou ventlimitées en

raison de la complexité reelle du systeme a commander (non linéarité,variationdes parametres ).
1
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Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

En premier lieu, I’art sur les machines multi-phases dans le premier chapitre.le second chapitre
,nous présentons la machine asynchrone double étoile, ainsi que les avantages et les

inconvénients de cette machine et se domaine d’utilisation est présenté et la modélisation de la
MASDE. Aprés une description de cette derniére, nous développons en premier lieu un modele
triphasé de la MASDE, en second lieu le modele biphasé plus simple basé sur la transformation

de Park, Nous commentons enfin les résultats de simulation apres illustration et visualisation.

Dans le dernier chapitre, la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la
MASDE. Un apergu sur le principe de la commande vectorielle ainsi qu’un rappel sur ses
différentes méthodes. Par la suite, nous passons tout d’abord a I’application de la méthode

indirecte avec 1’alimentation de la machine par onduleurs de tension a commande M.L.I.
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Chapitre | : Les Machine Multiphasees

I.1. Introduction:

Unsystétme polyphasé est un moyen dedistribuer de I'énergie  électrique
a courant alternatif (AC) ou le transfert d'énergie est constant au cours de chaque cycle
électrique. La phase AC fait référence a la valeur de décalage de phase (en degrés) entre le
courant alternatif dans plusieurs fils conducteurs .Les systemes polyphasés ont au moins
trois conducteurs électriques sous tension transportant des courants alternatifs avec une phase
définie entre les ondes de tension dans chaque conducteur ; pour tension triphasee, I'angle de
phase est de 120° ou 271/3 radians (bien que les premiers systémes utilisaient 4 fils biphasés ).Les
systemes a plus de trois phases sont souvent utilisés pour les systemes de redressement et de

conversion de puissance, et ont été étudiés pour la transmission de puissance.

L'alimentation polyphasée est particulierement utile dans les moteurs a courant alternatif,
tels que le moteur a induction , ou elle génere un champ magnétique tournant . Les moteurs a
induction utilisant un champ magnétique tournant ont été inventés indépendamment par Galileo
ferraris et nikola tesla et développés sous une forme triphasée par Mikhail Dolivo-Dobrovolsky
en 1889.

Une fois que I'alimentation polyphasée est disponible, elle peut étre convertie en n'importe quel
nombre de phases souhaité avec un agencement approprié de transformateurs. Ainsi, le besoin de
plus de trois phases est inhabituel, mais des nombres de phases supérieurs a trois ont été utilisés.
Des machines polyphasées ont ainsi été développees industriellement. La plus connue est sans
doute la machine hexaphasée double étoile dont les deux étoiles sont déphasées électriqguement
de 30°. C’est initialement par commutateur de courant a thyristors que ces machines synchrones

ont été alimentées.

Les commandes sont alors simples et ne nécessitent pas de traitement numérique de

I’information : une commande analogique peut suffire.

Dans ce type d’alimentations par créneaux de courant, ’emploi d’un nombre de phases élevé
permet également de réduire les pulsations de couples tout en augmentant leur fréquence avec de
ce fait un effet bénéfique sur les vibrations et le bruit.[][Ce chapitre permettra d’une part de
présenter 1’histoire des machines électriques, les caractéristiques intrinséques des machines
multi-phases, ses avantages et inconvénients et d’autre part d’introduire la machine asynchrone

double étoile et de la situer dans I’ensemble des machines multi- phases. [17].


https://stringfixer.com/fr/Electric_power_distribution
https://stringfixer.com/fr/Electric_power_distribution
https://stringfixer.com/fr/Electric_power
https://stringfixer.com/fr/Electric_power
https://stringfixer.com/fr/Phase_offset
https://stringfixer.com/fr/Electrical_conductor
https://stringfixer.com/fr/Three-phase_electric_power
https://stringfixer.com/fr/Two-phase_electric_power
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1.2. Histoire des machines électriques :

En 1821 I’anglais michael faraday réalise le premier moteur électromagnétique, et en 1822

Peter barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique. en parelle, le russe
friedrich emil lenz et I’américain joseph henry ont de leur c6té effectué des travaux similaires
contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension ce phénoméne. I’année suivante ampere
en collaboration avec le constructeur francais hippolyte paxi, ont réalisé la génératrice a courant

continu.

En 1836 I’anglais hyde clarke réalisation une machine dont la structure est inversée par
rapport a celle de paxii/ampere qui améliorait le commutateur redresseur.
En 1842 davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.
En 1848 apparaissaient les moteurs de froment dont le couple atteignait 500 N.m. ces moteurs
furent utilisés pour les applications industrielles.
En 1860 la compagnie “I’alliance” fabriquait industriellement des génératrices de structures

complexes.

En 1865 I’italien antonio pacinotti construit un prototype de machine a courant continu a
induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est tres amélioré.
En 1888 nikola Tesla a inventé le premier moteur a courant alternatif, qui a eu un rélemajeur
dans le développement de I’industrie électrique. en1889 1’allemand michael dombrowski réalise
la premiére machine asynchrone triphasée cette derniére domine assez largement le domaine des
machines électriques, grace a plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres types.
Elle est la plus simple a fabriquer, la moins couteuse, la moins exigeante en termes d’entretien,
présente un taux de défaillance trés peu éleve, fabriquée en grande quantité et dans une tres

grande échelle des puissances ...etc. [6].

Depuis la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de trés forte

puissance [6].
1.3. Classification des Machines Electriques :

La classification des machines peut se faire de plusieurs maniéres :
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e Par la fagon d’alimenter ou de d’délivrer le courant/tension ;

e Par la construction.

1.3.1. Par leur type d’alimentation :

e Machines a courant continu ;

e Machines a courant continu soit série, paralléle ou compound.
e Machines a courant alternatif.

e Machines synchrones ;

e Machines asynchrones.
1.3.2. Par leur construction :

e Machines sans collecteur ;

e Machines asynchrones ;

e Machine synchrone "a aimants permanents.
e Machines avec collecteur.

e Machines a courant continu ;

e Machines synchrones.

De plus, les machines multi phases (dont le nombre de phases est supérieurs “a trois) son
tapparues dans les années 1920 pour la segmentation de puissances des alternateurs, dont les

caractéristiques sont présentées ci-dessous [7].

|.4.Caractéristiques des machines multi phases :

On distingue habituellement deux types de machines multi phases, suivant le nombre de
phases statoriques qui est ou non un multiple de trois . on peut ainsi les classer en deux groupes,
que I’on nommera « machines multi phases de type 1 » et « machines multi phases de type 2 ».
de plus, on considére rarement les cas ou le nombre de phases est un nombre pair, sauf si celui-ci

est un multiple de trois[16].

1.4.1.Machines multi phases de type 1 :

Dans ce type de machines qui sont appelées aussi machines multi-étoile, le nombre de
phases statoriques g est un multiple de trois, de sorte que I’on puisse les grouper en 1 étoiles

triphasées [15] :
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g=3n(n=1,2,3,4,5,...)

Pour un nombre donné de phases, il est possible d’avoir plusieurs configurations suivant le

décalage angulaire entre deux bobines adjacentes. en effet, une machine double étoile dont le

nombre de phases statiques g= 6 et les étoiles sont décalées de a = ga des caracteéristiques

différentes de celles d’une machine dont les étoiles sont décalées de a = g [15]

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de,

noté qo, phases dont la définition est comme suit :q, = g :
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Le tableau 1.1 donne le détail de quelques exemples des machines multi-étoile.

Nombre Nombre équivalent Décalage Représentation des
de de phases angulaire(a)Degré axesdes bobines
phases(n
n ha
oh) (npha)
3 3 r
3
bl a2
b2 al
6 3 3 cl c2
6 6 i
6
9 9 z
9
ad
b a3
b2 a2
b
< » al
b c4
T cl c3
12 6 g c2

Tableau I. 1.Machines multi phases de Type 1.[18].
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1.4.2.Machines multi phases de type 2 :

Les machines multi phases de " typet 2 " sont des machines dont le nombre de phases
statoriques g est un nombre impair. si a désigne le décalage angulaire entre deux bobines

. . -y . . 2 .
adjacentes, les q phases sont alors réguliérement décalées de ?" = 2a . onadonc toujours :q =
_ V3
o = -

Le tableau 1.2 donne le détail de quelques exemples de machines multi phases de type 2.

[24] .
N h N équival Décal
ombre de phases ombre équivalent écalage Représentation des
(nph) de phases(npha) angulaire(a)degré .
axes des bobines
5 5 36°
7 7 25.7°
9 9 20°
11 11 16.3°
13 13 13.8°

Tableau I. 2.Machines multi phases de Type 2.[19].
9
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1.5. Applications des Machines Multi phases :

Les machines multi phases sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances

“élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance élevé par rapport

aux alternateurs conventionnels. parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les

compresseurs, les moulins des concasseur, les moulins du ciment, etc.( Fig. I. 1).

1.3MW W

o

[
B

CONTROL UNIT |
—
|
" ‘]
Pt
121
1 i I
CONTROL UNIT 1
e—
[ e e
- * @ @
1 |
CONTROL UNIT
—|
|

Pilotage
whieee ) synchrone de
tous les bras

Fig. I. 2 Exemple d’application d’une machine synchrone de 15 phases,.[7].
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Energie électrique

Transformateur

Multiplicateur

Energie mecanique

Energie électrique

Fig. I. 3 Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.[7].[22].

Une autre application concerne I’utilisation des machines multi phases dans les systémes de
production de 1’énergie "éolienne : la machine double étoile génére de 1’énergie "a travers deux
systemes triphasés connectés “a un transformateur pour adapter les tensions des si phases

aux tensions des réseaux (Fig. 1.2).

1.6.Avantages des Machines Multi phases :

Les machines multi phases ont plusieurs avantages tels que : [22].

e Segmentation de puissance.
e Amélioration de la fiabilité.
e Réduction des courants harmoniques.
e Amélioration du facteur de puissance.

e Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.
1.6.1.Segmentation de puissance

Par 1’augmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement augmentée.
L’une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions d’alimentations,
est d’augmenter le nombre de phases statoriques. la puissance totale demandée par une machine
est alors réduite dans chaque phase. avec cette puissance, on peut alimenter la machine par un
onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre inférieur peuvent fonctionner a des

11
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fréquences de commutation plus élevées. cela permet de minimiser les ondulations des courants
et du couple.la segmentation de puissance est 1’avantage principal des machines multi phases,

que I’on met le plus en avant de nos jours.
1.6.2.Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

Les machines polyphasées permettent la réduction des ondulations de couple (période et
amplitude) parce que les harmoniques cing et sept sont naturellement minimisés dans ces
machines. pratiqguement, une machine multi phases a des pertes rotoriques moindre qu’une

machine triphasée. [9].
1.6.3.Fiabilité :

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

point milieu de la source de tension continue .

Dans les machines multi phases, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois
phases restent actives, on peut avoir jusqu'a (nph - 3) phases ouvertes sans que la solution
concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue.

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

[9].
1.7. Inconvénients des machines multi phases :
Cependant, la machine asynchrone présente des inconveénients tels que:

e Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le cotit de I’ensemble convertisseur- machine.

e La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est
fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui
complique évidemment sa commande.

e L’inconvénient majeur des machines double étoile est 1’apparition de courants

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension. [6].

12
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1.8.Conclusion

La machine double étoile est la machine multi phases la plus courante, sans doute par
cequ’elle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un

ensemble convertisseur-machine pas trop compliquéet de prix accep table.

Le chapitre suivant présente un’ étude et une simulation de la machine asynchrone double

étoile.

13
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Chapitre Il : modélisation de la MASDE

I11.1 Introduction

Ce chapitre permettra d’une part de présenter le principe de fonctionnement la machine
asynchrone double étoile (MASDE), leurs applications, ses avantages et ses inconvénients et
d’autre part de modéliser de la machine électrique qui est basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée ; cette derniére est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes
perpendiculaires électriguement (direct et en quadrature), nous étudierons dans ce chapitre la
MASDE directement alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées. Enfin, des

résultats de simulations seront présentés et commentes [2].

11.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile

Les courants statoriques de la machine asynchrone double étoile créent un champ
magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et
I’étoile 2 alimenté par les mémes courants triphasés mais décalé d’un angule 0=30°). La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques «fs»
c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentation
électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme «ws». elle définit
comme sulite.

wg= f—s[rad/s] (1.1)

Ces deux champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire
des courants dans les barres du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices qui feront tourner
le rotor a une vitesse inférieure a celui du synchronisme (w,<wy), ainsi les effets de 1’induction
statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’¢laboration d’un couple de
force électromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit. La différence de

vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de glissement: wg;=ws—w,. on dira

alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement par le rapport :

= 29! D57 0r (11.2)

Ws Ws

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement:
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Freinage 1| Moteur 9 Genératrice

Glissement

Fig. 1. 1 Modes de fonctionnement suivant le glissement, [22]

11.3 Description du moteur asynchrone double étoile (MASDE)

Le moteur asynchrone triphasées a double stator est une machine électrique qui est
compose de deux parties : une partie fixe qui est le stator (inducteur), et I’autre la partie mobile

est lerotor (induit) [3].

11.3.1 Partie fixe (stator ou inducteur)

Il comporte deux stators décalés entre eux d'un angle a =30° , chacun est compose de trois
enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal 2xn/3 dans
I'espace. Ils sont logés dans des encoches du circuit magnétique.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé de

courant équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glissant dans I'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est inversement proportionnelle au nombre de

paires de poles de la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que [3] :

Qs= = (11.3)

11.3.2 Partie mobile (rotor ou induit)

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de paires de

poles identique a celui du stator.

La structure é€lectrique du rotor est supposée €tre un rotor a cage d’écureuil constitué de
barres conductrices court circuits par un anneau conducteur a chaque extrémité (barre

conductrice en aluminium aux toles ferromagnétiques).

Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuses, robustes, faciles d'emploi et

nécessitent un entretien limité.
17
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Le rotor tourne a une vitesse w, différente de ws, pour cette raison, la cage rotorique
devient le siege d'un systéme des forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois
courants rotoriques. ainsi les effets de l'induction statorique sur les courants induits rotoriques se
manifestent par I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que I'écart

des vitesses soit réduit.

_ WS—wr

Le rapport: g = . est appelé glissement du rotor par rapport aux champs

ws

tournants du stator[3].

11.4.Utilisations des machines asynchrones double étoile

11.4.1 Systémes éoliens utilisant les génératrices asynchrones a cage (GASDE)
Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et moins
couteuses. elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une

tres grande échelle de puissance. elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien et

présentent un taux de défaillance tres peu élevé [4].

Baric de corndensateirs

NS

[ 3

- ‘JE;';}-.-F':-;-".:-'i.-E".‘.-;_I.\TE :
—_— e T t

L

Baic de condensaterns

Medrplicareir I I D R S
) ' \

Fig. Il. 2 Systeme éolien a vitesse fixe basé sur la GASDE [4].

11.4.2 SYSTEMEDE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

Un systeme de pompage photovoltaique se compose d’un générateur photovoltaique,d’un
adaptateur de charge, avec un commutateur de champ qui permet de modifier I’agencement
série-paralléle des modules en fonction de la charge ou de I’éclairement, d’un hacheur buck-
boost, d’un filtre passe-bas, de deux onduleurs triphasés qui alimentent les deux étoiles du
moteur asynchrone a double étoile qui entraine 1’arbre d’une pompe centrifuge.[14]
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Onduleur
Triphasé
—d? N A= || s .
Filtre LC —l : f
oc| T | = 1
g LN gl Sl o
Pilotage MPPT i I
Générateur - ‘ ;
Photovoltaique isisssisariasaste
Onduleur
Trinhasé

Fig. Il. 3 Schéma de l'installation photovoltaique.[14].

11.5 Description de la machine asynchrone a double étoile

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systémes de bobinages
triphasés décalés entre eux d’un angle ¢€lectrique o (dans cette modélisation on prend o= 30°) et
un rotor soit bobiné soit a cage d’écureuil. pour simplifier 1’étude, nous considérons les circuits

électriques du rotor comme équivalant a un enroulement triphasé en court-circuit.

La (fig. 11.2) donne la position des axes d’enroulement des neuf phases constituant la

machine. six phases pour le stator et trois phases pour le rotor[5].
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Bsz
AsZ

B tator 02

> Asl
stator 01

Ca
Cs Cs
Fig. Il. 4 Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MASDE

On notera par I’indice s1 pour les grandeurs relatives a la premiére “étoile (stator 1) et par

I’indice s2 pour celles relatives a la deuxieme étoile (stator 2).

Les phases de la premiere “étoile Ag;, Bsy,, Csq, , €t les phases de la deuxieme “étoile

prennent Ag,, Bs,, Cs,, les phases rotoriques sont notées par A, B;., C;.

L’angle de d’décalage entre les deux “etoiles est a. 6,,exprime la position du rotor
(phaseAr) par rapport a 1’étoile 1 (phase Ag;). ©, la position u rotor par rapport a

I’"etoile2, cesangles sont d"finis par les “équations suivantes[7] :
Om = Qme + 6 (11.9)
0, =6, — o (11.5)
avec, Q,,, : la vitesse m"mécanique du rotor,
O, : la position initiale du rotor par rapport au 1’"étoile 1.

Les deux enroulements statoriques sont aliment “es chacun par un systeme triphasé

“équilibre des courants entrainant la création d’un champ tournant dans le long de ’entrefer.
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Le rapport g = % est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant du stator[7].la

pulsation des courants rotoriques est alors w, = gws.

La relation de la vitesse “mécanique du rotor Q,, en fonction de la vitesse de synchronisme

ws et du nombre de paires de pdlesp de la machine est exprimée comme suit[7]:
Qm=(1—g)% (11.6)
11.6 Hypothéses simplificatrices

La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est t’es
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte .Cependant, le

modele que nous adopterons tient compte des hypothéses simplificatrices suivantes :

e L’entrefer est d’"épaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est n'négligeable ;

e Force magnétomotrice “a répartition spatiale sinusoidale ;

e Machine de construction symétrique ;

e Lasaturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de foucault sont
négligeables ;

e Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec la température et on n"néglige
I’effet de peau (effet pelliculaire) .

e [’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits ("etoiles 1 et 2) est
n"négligeable ; [8].

e Le fonctionnement de la machine est supposé sans saturation du circuit magnétique et on

néglige I’effet d’hystérésis ;[9].

11.7 Modele Naturel de la MASDE

En tenant compte des hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, et la notation des

vecteurs des grandeurs tension, courant et flux, on peut “écrire pour[26]:
Les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont :

Pour 1I’"étoile 1
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[Vsl] = [Vaslvbslvcsl]T
[Isl] = [iaslibslicsl]T (“-7)
[chl] = [cDaschbschcsl]T

Pour 1’"étoile 2

[VSZ] = [VaSZVbSZVCSZ]T
[Is2] = [laszibs2ics2]T (11.8)
[CDSZ] = [CDaSZcDbSZCDCSZ]T

Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont :
[Vr] = [Varvbrvcr]T
[Ir] = [arlpeler] T (11.9)
[Or] = [ParPprPer]T

11.7.1 Equations des tensions

La combinaison de la loi d’ohm et de la loi de lenz permet d’écrire les relations suivantes[25]:

Vil = Rea][lsa] + 5 [ Ps] (11.10)
[Vez] = [Rezllsz] + 5 [ ®s] (11.11)
V] = R0+ 5 [ @] (11.12)

11.7.2 Equations des flux

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimes par les “équations suivantes[7] :

Lq)sl] = [levsl][le] + [Mslasz][lsz] + [Mslvr][lr] (“-13)
L‘Dsz] = [MSszl][Isl] + [LSZ1SZ][ISZ] + [MSZar][Ir] (“-14)
Lq)r] = [Mrasl][lsl] + [Mr,sz][lsz] + [Lrvr][lr] (“-15)

ou:
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[Rs1], [Rs2], [Ry] : les matrices des résistances statoriques (“étoile 1 et 2) et rotoriques
respectivement :

[Ip]3 X 3 (11.16)

avec .

e [Ip]3%3: la matrice identité d’ordre 3 ;
e R, :larésistance d’une phase de la lere "étoile ;
e R, :larésistance d’une phase de la 2eme "é€toile ;

e R, :larésistance d’une phase du rotor.

Les sous matrices des inductances dans les “équations (11.13), (11.14) et (I11.15) sont
exprimées comme suit[7]:

le + Lms _Lms/z _Lms/z
[Lg1,S11=| —Lms/2 Lsl + Lys  —Lpns/2 (1.17)
_Lms/z _Lms/z le + Lms
LsZ + Lms _Lms/z _Lms/z
[LSZ’SZ] = _Lms/z LSZ + Lms _Lms/2 (“-18)
_Lms/z _Lms/z LSZ + Lms
Lr + Lmr _Lmr /2 _Lmr /2
[Ler] =[ —Lmr /2 Ly + Ly =Ly /2 (1.19)
_Lmr /2 _Lmr /2 Lr + Lmr
cos(a) cos(a+ 2m/3) cos(a+ 4m/3)
[Mg1,S,]=Lms |cos(a + 41/3) cos(a) cos(a + 2m/3) (11.20)
cos(a+ 2m/3) cos(a+ 4m/3) cos(a)
cos(Op,) cos(®y, + 2m/3) cos(Oy, + 4m/3)
[Mgq,r] = Mg, |cOs(Oy, + 41/3) cos(Op,) cos(0, + 2m/3) (1.21)
cos(®, + 2m/3) cos(6, + 4m/3) cos(Op)
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cos(0,) cos(B, + 2m/3) cos(B, + 4m/3)
[Ms2,r] = Msr|cos(©, + 4m/3) cos(0,) cos(B6, + 2m/3) (1.22)
cos(0, + 2m/3) cos(B, + 4m/3) cos(6,)

[Ms2,S1] = [Ms1,S21T 5 [Mp,S41] = [Mg1,1]T ; [M,,S,] = [Ms2,r]T .
avec .

e L, : I’inductance propre de la ler "étoile ;

e L, : I’inductance propre de la 2eme étoile ;

e L, : I’inductance propre d’une phase du rotor ;

e L, la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique ;
e L., lavaleur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique ;

e M, : la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une "étoile et le

rotor.

11.7.3 Equation mécanique
L’ équation fondamentale de rotation du rotor est d"écrite par les deux relations suivantes[7]:

d 1

E'Qm :T(Cem _Cr_ Kfm) (“23)
d _
20, =y, (11.24)

avec .

J : le moment d’inertie de la machine ;

e C.p, . le couple “électromagnétique ;

e C,:le couple résistant (couple de la charge) ;
e K;: le coefficient de frottement.

e Q. :lavitesse m"mécanique du rotor,

e 0O, :laposition initiale du rotor par rapport au 1’"étoile 1.

Les deux enroulements statoriques sont aliment “es chacun par un systémetriphasé

“équilibre des courants entrainant la création d’un champ tournant dans le long de I’entrefer.

11.7.4 Couple “électromagnétique

L’expression du couple "électromagnétique est obtenue par la d”dérivation de la qu’énergie[7]:
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1 IslT le,S sl'S Msl' I
5 Is T{g 52) SZ'S MsZr I (“-25)

[]T Mp Szl [Ly 1]

D’apres les sous matrices des inductances, on trouve que les sous matrices suivantes
[Mgq, 1], [Mg,, 1], [Mgq, 1] €t [Mg,, 1] d"pendent de 6,, ce qui donne une expression du couple

“électromagnétique plus simple que 1’"équation (11.25).

m = [sIT 5 {[Msl'r][lr]}+[ISZ]T {[Msz'r][lr]} (11.26)

Les “équations (11.10), (11.11), (11.12), (11.13), (11.14), (11.15), (11.23), (11.24) et (11.26),
forment le modéle “électromagnétique complet de la MASDE dans le systémeréel, en tenant

compte des hypotheses simplificatrices précitées.

11.7.5 Modele de Park

Le modéle de park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b, ¢) a un
systéme équivalent biphasé¢ d’axes (d, q) créant la méme force magnétomotrice Une seconde
transformation de Park est appelée la transformation de park modifiée. cette modification permet
de conserver la puissance lors de passage du systeme triphasé celui du biphasé ou transformation
de park modifiée. cette modification permet de conserver la puissance lors de passage du

systeme triphasé celui du biphasé ou inversement. [2]

La résolution numérique des équations fondamentales des tensions était pratiqguement
impossible, en particulier a cause du grand nombre de fonctions trigonométriques qu’il faut
évaluer a chaque pas de calcul. ¢’est pourquoi les formes d’équations telles que celles établies

précédemment paraissaient tres attrayantes . [10]

Pour cela, on utilise une transformation trigonomeétrique dite transformation de park.
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Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes [26]:

Avec :

N/ YL -2

Fig. Il. 5 Transformation de Park[26]

[cos (9) cos(®+ —) cos (9 + —)]
[Ap]= fl —sm({)) —sm({) + —) —sm({) + —)|

7 7 7 |

cos (9) —sin(9) —]

Ap 1] :\E [cos(ﬁ + 2?“) —sin(9 + 2?“) ﬁ‘

4T . 4T
cos(@+=) —sin(d+ ) 5

[quo] = [AP] [Gabc]

[Gabc]: [AP_l] ] [quo]

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)

[Gabc] est le vecteur assemblé des grandeurs du systeme triphasé équilibré, [Gq4q0] le vecteur

assemblé des grandeurs du systeme biphasé[26]
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11.7.6 Application de la transformation de Park:

La transformation de park consiste & appliquer aux courants, aux tensions et au flux un
changement de variable en faisant intervenir I’angle entre les axes des enroulements et les
nouveaux axes d et g. C eci peut étre interprété comme la substitution, aux enroulements réels,
(As1, Bs1, Cs1), (Asz, Bsz, Csp) €t (A, By, C;) des enroulements fictifs (Sqq1, Sq1), (Saz, Sq2) €t

(dy, g,) dont les axes magnétiques sont lies aux axes d et q [10]( Fig. 1. 7).

Vo
s.l:i \_1
Liq Li2q

Fig. Il. 6 Représentation schématique du modele de Park de la
MASDE. [23].

I1.8Equations transformées:

On choisit le référentiel (d-q) lié au champ tournant et en appliquant la transformation de

park aux équations précédentes, nous obtenons le systéme d’équations suivant [11]:

Transformation de tension :

[Vs1] = [P(Os1)1[Vs1p] (11.31)
[Vs2] = [P(952)1[Vs2pl (11.32)
Transformation des courants [11]:
[Is1] = [PMs1)1ls1p] (11.33)
[Is2] = [P(9s2)]MLs2p] (11.34)
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(1] = [POOIp]

Transformation des flux [11]:
[Vs1] = [P(9s1)1[Vs1pl
[Is2] = [P(s2)1s2p]

[©:] = [P(O)][Prp]

Avec [10]:
[Vs1d] [Vs2d] [Is14] [Is24]
[Vs1pl = [Vs1q]  [Vszpl = [Vs2q] [s1p] =|Ms1al [;[Is2p] = [Is24]
[Vslo] [Vszo] [Islo] [Iszo]
[Ird] [Ps1d] [Ps24] [Prd]
[Irp] = [Il'q] 1[q)slp] = [q)Slq] 1[CDSZp] = [CDqu] ’[cDrp] = [(qu]
Iro [q)slo [(DSZO [CDro]

11.8.1 Equations des tensions:

Pour le stator 1 [11]: On a:

[Vslabc] = [Rsl] [Islabc]] +% [chlabc]

En appliquant la transformation de park [11]:
[P (esl)] - [Vsldqo] = [Rsl] [P (esl)] - [Isldqo] + % ([P (esl)] - [q)sldqo])

[Vs1dqol = [Re1] [sago] + [P (6s)] 2 (IP (©s1)] ™) [Ps1aq0] + S Ps1dqo]

On démontre que [11]:

dBs1
dt

; 0 -1 0
[P (8s1)] ([P (651)] 71) = [1 0 0]
0 0 0

Donc:

(11.35)

(11.36)

(11.37)

(11.38)

(11.39)

(11.40)

(11.41)

(11.42)
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0 -1 0
dog d
[Vsldqo] = [Rsl] [Isldqo] + [1 0 0 d_tl[q)sldqo] +$[q)sldqo] (“-43)
0 0 O
Aprés développement on trouve:
Vs1d Rgg 0 0 7|ls1a . D14 D14
Vsiq[ =] 0 Ry 0] Isig| + = | Ps1q| + 051 [Ps1q (11.44)
V510 0 0 RSl Islo chlo CDslo

Ou encore en développant les matrices, avec la composante homopolaire nulle, nous

obtenons le systéme d’équation suivant:

d
Vsida = Rsilsia + E(Dsld - (*)schslq
d (11.45)
Vs1q = Rsils1q + acbslq + wg1 P14

De méme raisonnement que pour 1’étoile I’on aura a 1’étoile 2 les équations suivantes :

d
Vs2a = Rgalsoq + Eq)szd - U)sZchZq
d (11.46)
Vqu = RSZISZq + ECDSZq + w5, Ps2q

De méme raisonnement que pour les deux étoiles on aura au rotor les équations suivantes:
_ d
0= errd + Eq)rd — (DrCqu

a (11.47)
0 = Relrq + = Org + 0 Prg

ae ae
Onpose: —=2 = —2 = @,
dt dt
Wgr = W~ Wy
wg, - Vitesse de glissement.
de, . .
Wy = — pulsation rotorique.

Les équations finales des tensions de la MASDE sont:
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d

(Vsld = Rs1ls1q + Ecbsld - (Dsq)slq
d

Vslq = Rsllslq + Eq)slq + wsDg14
d

Vs2da = Rszlsoq + Eq)szd - (.OSCDqu
d

Vqu = RSZISZq + ECDSZq + wsPgrq

d
0= Rylq + Eq)rd - (‘)srq)rq

d
\ 0= errq + Eq)rq + (‘)Srcbrd

11.8.2 Equations de flux:On a:

[q)sl] [le,sl] [le,sz] [le,r] [151]
[Ds.]|= [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] | [Ls2]
[Pr] [Lrsi]  [Lrs2]l  [Leel ] [ (]

Donc:

Pour 1’étoile 1:

[Ps1abcl = [Ls1s1] [sabe1] + [Lsisz] [sabea]+ [Lsir] [rabe1l
[Ps1p] = [Ps1aq0] = [P(Bs1)] [Ps1anc]
[@s1ag0] = [P(Os1)][Ls1,s1][P(®s1)] ™ [Is1ago] + [P(Bs1)] [Lsa,s2][P(Bs2)] ™
[Is2dq0 + [P(8s1)] [Ls1r][P(8r)] ™ [Iraqo]
De méme [11]:
Pour I’¢tole 2:

[(Dsquo] = [P(esz)][Lsz,sl][P(esl)]_l[q)sldqo]
+ [P(esz)] [LSZ,SZ][P(GSZ)]_l[ISquO] [P(esz)] [Lsz,r] [P(er)]_l[lrdqo]

Pour le rotor [11]:

(11.48)

(11.49)

(11.50)

(11.51)

(11.52)

(I1.53)
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[(Drdqo] = [P((6,)] [Lr,sl] [P(0s1)] - [Isldqo]

+ [P(er)] [Lr,sz] [P(esz)]_l[lsquo] [P(er)] [Lr,r] [P(er)]_l[lrdqo] (H- 54)
Donc les équations de flux sont :
( 3 3
Vsia = Lsilsiq + E Linsls1a + E Linsls2a + E Lyslra
3 3 3
Vslq = lelslq + E Lmslslq + E LmsISZq + ELrsIrq
3 3 3
Vs2d = Lsals2q + 2 Limsls2a + 2 Limslsia + 2 Lrslra
{ (I1.55)
Vqu = LSZISZq + E LmsISZq + E Lmslslq + E Lrsqu
3 3 3
Vida = Leleg + E Lnrlrg + E Lsrlsiq + E Lyslsaq
3 3 3
\ qu = Lrqu + E Lmrqu + E Lerslq + ELrsISZq
. 3 3 3
Sion pose : ngs = gLrs = ngr =Ly
Lm: inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, le stator 2 et le rotor.
Donc le systéme d’équations (11.20)peut s’écrire de la fagon suivante:
(Ds1d4 = Lsils1ia + Lin(Is1a + Is2a + Lra)
cI)slq = lelslq + Lm(lslq + Iqu + Irq)
) Dgzq4 = Lsalsoq + Lins(Is1a + Ls2a + Ira) (IL.56)
cI)SZq = LSZISZq + Lm(lslq + Iqu + Irq) .
®rq = Lilig + Lin(Is1q + Ls2q + Ira)
\ cqu = Lrqu + Lm(Islq + Iqu + Irq)
L’écriture de ces équations sous forme matricielle donne [11]:
CI)sld le + Lm Lm Lm -Isld-
q)szd = Lm Lsz + Lm Lm Ide (H- 57)
(Drd Lm Lm Lr + Lm Ird
chlq Lg; + Ly Lm Lm [Is1q]
Dzq| = Lm Lsz + Ly Lim Is2q (11.58)
Dpq L, L Ly + Lind [ Irq |

Avec :
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e Lg,+L,, inductance propre cyclique du stator 1.
e Lg,+L,: inductance propre cyclique du stator 2.
e L, inductance propre cyclique du rotor.

11.8.3 Equation mécanique:

A - Puissance instantanée:

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 1’expression suivante [11]:

P= [Vs]t [Is]: Vslalsla+vslbIslb+Vslclslc+VSZaISZa+V52b152b+V52c152c

(11.59)

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

P= (Vsldlsld + VdeISZd+Vsquslq+ VquISZq)

P= [(Rsllsld + %(Dsld - (*)scbslq) Isld] + [(Rszlszd + %cbszd - wscDSZq) Iszd] +

[(Rsllslq + %(Dslq + wsq)sld) Islq] + [(RSZISZq + %CDSZq + (*)sq)szd) Iqu]

P= [[Rsl(lsld)z] + [Rsz(lszd)z] + [Rsl(lslq)z] + [RSZ(ISZQ)Z]] + [% CI)sldlsld +

d

d d
E(Dszdlszd + aq)slqlslq + ECDSZQISZQ] + [(*)s(q)sldlslq + chZdISZq - chqusld -

chZqISZd)]
La puissance instantanée développée se compose de trois termes:

e Le premier terme est identifiable aux pertes joules statoriques;
e Le second terme correspond a la puissance électromagnétiqgue emmagasinée;
e Le troisieme terme represente la puissance électrique transformee en puissance

mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).

B- Couple électromagnétique:

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme[11]:

(11.60)

(11.61)

(11.62)

(11.63)
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l:)em: Wg [q)sldlslq + q)SZdISZq - (Dslqlsld - chZquzd] (“-64)
:>Cem = % [chldIslq + CDdeISZq - chqusld - CDquISZd] (“-65)
:>Cem = P[q)sldlslq + q)SZdISZq - cI)slqlsld - q)quIde] (H- 66)

p: nombre de pair de pole.

En remplacant les équations des flux dans 1’équation de couple on aura[10]:

Cem = P[{lelsld + Lm(lsld + Ide + Ird)}lslq + {Lszlszd + Lms(Isld + Ide + Ird)}ISZq] -

P[{Ls1ls1q + Lin(Is1q + Is2q + Irg) Hs1a + {Ls2ls2q + Lm(Is1q + Is2q + Irg) Hs2a] (11.67)
Cem = PLm[Ird(Islq + Iqu) - Irq(lsld + Iszd)] (11. 68)

Ou bien encore en faisant appel aux flux rotoriques:

®rg = Lelrg + Lin(Is1q + Isza + Ira) (11.69)
(qu = Lrqu + Lm(lslq + Iqu + Irq) (I.70)
On tire[11]:
@rd Lm
[g= — [ I II.71
rd Lr + Lm Lr + Lm( s1d + szd) ( )
CZ)rq Lm
I., = - [ I I1.72

On remplace I4 et I,4 dans I’équation du couple, on aura:

Lm

C,,=P
em Lr4+Lm

[@rd(lslq + Iqu) - (qu(lsld + Ide)] (“73)

Equation mécanique:

1= Com — G — RO (11.74)
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11.9 Choix du Référentiel

Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile,on peut
utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d, q)[2].

11.9.1 Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel les axes (d, g) sont immobiles par rapport au stator (w.qor = 0). Dans ce
cas, la phase Ag; et d coincident. ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les
grandeurs instantanées et dont I’avantage ne nécessite pas une transformation vers le systéme

réel.

L’utilisation de ce systéme permet d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des
machines a courant alternatif [2].
11.9.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce reférentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une

Vitesse w, donc (wcoor=wr)-

L’utilisation de ce référentiel, permet d’étudier les régimes transitoires dans les machines

alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du rotor

[2].
11.9.3 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel les axes (d, ) sont immobile par rapport au champ électromagnétique

créé par les deux étoiles du stator (wepor =Ws)-

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

vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue [2].

11.10. Mise sous forme d’équation d’état :

Le flux magnétisant @, est la somme des deux flux®mdet dmqou [23]:

Dy = A D2, + D2y (11.75)

Avec:

(11.76)
34
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A partir de les équations (I1. 68)et (I1. 55)on peut écrire [23]:

(] — Pds1—Pmd
ds1 Lsy
_ Dgs2—Pmd
IdsZ = + Lss
I _ ‘pqsl_‘pmd
qsl — ™
o et (11.77)
qs2 Lsz
I — Par—Pmd
dr Ly
I _ qu_@cbmd
\ ‘ar — Ly
En remplagant (11.76)dans (11.47)on obtient[12] :
do, R
( % = Vgs1 — i(@dsl — Dpg) — ws@qsl
ddgsy R
T:S = Vgs1 — i(@qsl - @md) — W Dysq
ao, R
% = Vgs2 — :Sz(@dsz — D) — ws@qsz
do, R
3 d—ctlm = Vdsl - i(@dsl - @md) + ws@qsl (“-78)
ao, R
Tdr = _Isi (Par — Pma) + (*)glgpqr
ad R
Tqr = _:Si (@qr - cDmd) + wgl@dr
. dQ L . . . .
] = p—m [@dr(lqsl + 1qsz) - cqu(ldsl + ldsz)] - Cr - Kf-Q
V' at Lm+Ly

A partir de I'expression ¢ on peut écrire [23]:

@md:La[%J,wJ,%]

Ls1 Ls2 Ly
11.77)
_ Pgs1 |, Pgs2 | Pgr (
q)mq_La[le ts T Lr]
Avec[11]:
1
L, =——5——+1

Lsi1 Lsz Lr Lm

En développant le systéeme d’équations (I11.77)on aura [12]:
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(d Rg Rs1La Rs1La Rs1La
aq)dsl Vdsl - (Ls:ll L:lz )cbdsl + (L 11]-'52) (Ddsz + (Dsq)qsl + (L isl) chr
d Rsz2  Rsala RszLa RszLa
7 Pasz = Vasz — <—2 1. )chsz + (leL 2) Pgs1 + 0sPgsz + (Lr )CDdr
d Rs Rs1La Rg1La Rs1la
aq)qsl Vqsl - <Lsi - Ll 5 >(Dqsl + (Ls11Lsz) q)qsz + (‘)sq)dsl + (Lrim) chr
X st (11.80)
d Rs2  Rszla Rs2La Rsz2La
aq)qsz - Vqu - <L52 - L,2 >(Dqsz + (Ls1 )q)qsl + (‘)sq)dsz + (L 52) chr
d Ry RiL, RiLa RrLla
aq)dr = - (L_r L )chr ( )CDdsl + (*)srchr + ( 2) Dy
d Ry RiL, R;La R;L,
\ Eq)qr - (L_r L ) Dgr + (Lrle) as1 ~ WsrPar + (LrLSZ) Pys2
Nous mettons le systéeme d'équations (11.80)sous forme d'un systéeme d'équations d'état.
[12] :
X=AX + Bl
Dys1] Vas1]
chsz Vdsz
y (Dq51 Vqsl
X : vecteur d'état. X= o b U : vecteur de commande. U=
qs2 Vqsz
(OFS 0
| q)qr_ - 0 -
1 0 0 0 0 0 O
0100 0 0O
B = 0 01 0 0 0 O
0 001 0 0 O
0 000 O 0O
0 0 0 0 0 0 O
Rsila  Rsi Rsila o 0 Rsila 0
Lyz  Ls Ls1Lsz s LyrLsy
Rs2La Rsala  Rs2 Rs2La
Lalse  Lgz  Ls 0 ©s Lilsz 0
—w 0 Rsila  Rsi Rsila 0 Rsila
A= s Ly2z  Lsg Ls1Lsz LrLsy
B 0 —w RsaLla Rsola  Rs2 0 RsaLla
s Ls1Lsz L,z Lsz LrLs2
RrLa, RyLa Rrla R
LrLss LrLs; 0 0 L. L, e
RiLa RiLa _ Rrla  Rr
0 0 LrLes LiLsz ©el L, T L
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11.11. Expressions du couple électromagnétique et de la puissance

Le couple électromagnétique peut étre obtenu a lI'aide d'un bilan de puissance. la puissance

électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des

grandeurs d’axes (U,V) est donnée par I’expression suivante :

Pe :Vullul +Vv1|vl +Vu2|u2 +Vv2|v2

(1.81)
En remplacant (11-48) dans (11-81) on aura trois termes:
d d
Pe = Rslul +_q)u1 _a)sq)vl Iul + Rslvl +_q)v1 +wsq)u1 Ivl +
dt dt
d d
Rs|u2 +_®u2 +wsq)v2 Iu2 + Rs|v2 +_q)v2 _a)sq)uz Iv2
dt dt (11.82)
Le 1° terme traduit les pertes joules :
Pj = RS(Iul)2 + Rs(|v1)2 + Rs(|u2)2 + Rs(|v2)2 (11.83)
Le 2'®™ terme traduit les échanges d’énergie électromagnétique avec la source :
do do do do
ngn = = ul+ u2 |u2+ - |v1+ - Iv2
dt dt dt dt (11.84)
Le 3™ terme traduit la puissance mécanique:
I:)m :(chllul-l_(DulIvl-l_q)vZIuZ+cDu2|v2)a)s (“85)
Et d’autre part on a:
P, = Cyp0 = Cypp = (11.86)
np

n,: nombre de pair de pole.

En faisant appel aux flux ou aux courants a partir du systéme d’équations (I1.76), on peut

avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales.
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1

Idr :m[q)dr_l-m(ldl"' IdZ)]
1

Iqr :m[q)qr _Lm(|q1+ qu)]

(11.87)

Le choix de celle a utiliser dépendra du vecteur d’état choisi .donc, il en résulte les

expressions du couple :

Cem _np( vl u1+q)ul|vl chzluz_q)uZIvZ)
Cem_npl— [ur( vl+|v2) Ir(|u1+|u2)]

Cem _np( ur vr_chrlur)

Cem: p—[q)dr( ql+| ) (qu(ld1+|d2)]

Ly + L, (11.88)

11.11. 1 Equation du mouvement :

L’expression décrivant la dynamique de la partie mobile de la machine est exprimée par

I’équation du mouvement suivante :

Jia)r =C,, —-C, - Ko,
dt

(11.89)

r

11.12 Simulation numérique:

Fig. Il. 8 Le schéma bloc de la Machine asynchrone double étoile.
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11.12.1 Analyse des performances de la machine asynchrone a double étoile :

11.12.2.1 Résultats de simulation :

A T’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone a double étoile a

été faites. son modéle est basé sur les équations obtenues avec la transformation de park. (plan

(d, g)) lié aux champs tournant. les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus

par le modéle d’une machine de puissance 4 kw.les résultats de simulation de la machine

asynchrone fonctionnement moteur sont présentées sur les figure (11.8), (11.9), (11.10), (11.11)

(11.12) concernant respectivement la vitesse et le couple, les composante du flux statoriques, les

composante du courant statoriques et rotoriques.

Couple électromagnétique (n.m)
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0.4

-0.6

-0.8
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120
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Fig. Il. 9 vitesse et le couple
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Fig. Il. 10 les composantes du flux du stator 1
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11.12.2.2 Démarrage a vide :
On remarque que toutes les grandeurs de la machine ont un régime transitoire oscillant. la

vitesse électrique du rotor w, atteint une valeur a vide proche de 314 rad/s au bout d’un temps
égal a 0.55s. ce démarrage permis d’avoir un établissement du couple électromagnétique qui
atteint 57N.m au régime transitoire. il se stabilise a une amplitude qui compense les pertes par
frottement et ventilation en régime établi. les courants isal et isa2 ont une valeur maximale
respectivement de 30 A, 30 A au démarrage. ces courants sont sinusoidaux de valeurs maximales
de 1.6A. les flux directs phisgy;, phisg,prennent des valeurs proches de -1.2wb aprées la
stabilisation. Les flux en quadrature phisql, phisq2 se stabilisent & des valeurs proches de zéro,

quant aux flux rotoriques ( phi.q, phi.q), ils prennent tous des régimes transitoires oscillatoires

et se stabilisent aux valeurs respectivement de -1.17wb, Owb.

A T’instant t=1s : application d’un couple résistant (C,=14Nm) :

On remarque qu’a 1’application du couple de charge, le couple électromagnétique
compense instantanément cette perturbation, cela induit une chute de vitesse de 297rad/s qui
traduit un glissement supplémentaire correspondant au glissement nominal de la machine. méme

constatation pour les flux phisq;, phisg, et les flux rotorique, par contre ces composantes
phird, phirq augmentent, de méme pour les flux phisd: et phisd: et les courants de phase isg;,

iSas.

I1.13. Conclusion :
Ce premier chapitre, nous a permis d’établir un modéle de la machine asynchrone double

étoile alimenté en tension. bien qu’en tenant compte de quelques hypothéses simplificatrices, on
a fait quelques transformations pour obtenir le modéle simple de la machine, et cela en
conservant la puissance instantanée, les résultats de la simulation attestent favorablement la
modelisation proposée. le chapitre suivant sera consacré a la modélisation et stratégies de
commande de la MASDE.
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Chapitre 111 : commande vectorielle de la MASDE

I11.1 Introduction:

La commande vectorielle a été initialement introduite par blascke en 1972
cependant, elle n’a pu étre implantée et utilisée réellement qu’avec les avancés en micro-
électronique. en effet, elle nécessite des calculs de transformé de park, évaluation de fonctions
trigonométriques, des intégrations, des régulations etc.,, ce qui ne pouvait pas se

faire en pure analogique [13]

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle par orientation
du flux rotorique sur la MASDE. cependant, nous présentons au premier lieu un rappel sur le
principe et les différentes méthodes de la commande vectorielle, nous donnons ensuite
I’application de ces derniéres sur la MASDE, et nous irons enfin commenter les performances

apportées par ce type de réglage aprés 1’obtention et I’illustration des résultats de simulation.
[13]

111.2 Origines de la Commande Vectorielle:

Les origines de la commande vectorielle, contrairement aux idées recues, remontent a la
fin du siecle et aux travaux de A. blondel sur la théorie de la réaction des deux axes. toutefois,
compte tenu de la technologie utilisée “a cette époque, il n’était pas question de transporter cette
théorie “a la commande des machines “électriques. ce n’est que vers la fin des années cinquante
grace ‘a I’utilisation dans 1’europe de I’est, de la méthode du phaseur temporel que germa I’idée

de la commande vectorielle appelée “également contréle par flux orienté [13].
111.3 Principe de la commande

Le principe de la commande vectorielle (ou commande par flux orienté) consiste a
orienter une des composantes de flux statorique, rotorique ou de I’entrefer sur un axe du
référentiel tournant a la vitesse wg. ce principe de commande découplée, conditionnant le
fonctionnement stable du moteur asynchrone est la principale caractéristique de la commande
vectorielle conduisant aux hautes performances industrielles des entrainements asynchrones
(machine de papeterie, laminoirs, traction électrique etc.) supportant les perturbations de la
charge [9].
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)

[a )
lgg————»  Décoplage
'-“ (d.q)
U @ F e
Ip
laz ™ Découplage
i, PR

(d. q)

Fig. lll. 1 Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE.

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone

double étoile a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée (Fig. 111 .1). en effet

dans une machine a courant continu le courant d’induit I,contrble le couple et le courant

inducteur | fcontrdle le flux. L’expression du couple électromagnétique de la MCC est donné par

Cem = K¢la=K'lalf
Avec :

e ¢: flux imposé par le courant d’excitation
e |If; la: courant d’induit ;

e K, K" : constantes. [9].
111.3.1 Procede d’orientation du flux

I1 existe trois types d’orientation du flux :

1.COrientation du flux rotorique avec les conditions ¢4, = ¢, ; dg= 0.

2.Orientation du flux statorique avec les conditions ¢ 4= ¢s; $gs= 0.

3.Orientation du flux d’entrefer avec les conditions Gy = Gy ; Ggm=0.

(In.1)

Beaucoup de chercheurs utilisent 1’orientation du flux rotorique pour la commande de la

machine électrique . Dans notre étude, nous avons opté pour la technique d’orientation du flux

rotorique. Pour la machine asynchrone double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser

un découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique.
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Dans I’expression du couple électromagnétique de la MASDE, (I11.2), si on coincide le flux

rotorique avec 1’axe (d) du référentiel li¢ au champ tournant, c'est-a-dire ¢4,-= ¢, ; dgr= 0.

Lm

Cem =p Lm+Lr[(iq51 + iqsz)q)dr - (idsl + idsz)q)qr] (“I-Z)

L’équation (111.2) devient :

Lm ;. . .
Cem=P —(qul + lqsz)q)r = korigs (“|-3)

Lim+Ly

Lm .. _ . .
Lm+Lr’ lqs_ lqsl + lqsz

Avec : k=p

D’apres ’équation (111.3) 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 & courant continu a excitation séparée. on déduit donc que le fonctionnement de la
machine asynchrone double étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de la

machine a courant continu a excitation séparée. [9]
111.4 Différentes méthodes de la commande vectorielle [2]

La commande vectorielle de la MASDE peut étre soit directe ou indirecte.
111.4.1 Méthode de commande directe

Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quel que soit le

régime de fonctionnement. pour cela deux procédes sont utilisés:

e la mesure du flux dans l'entrefer de la machine { l'aide de capteur, I’inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont
mécaniquement tres fragiles. [2]

e |'estimation du flux a l'aide des méthodes mathématiques. cette méthode est sensible aux

variations des parametres de la machine.
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111.4.2 Méthode de commande indirecte

Cette méthode n'utilise pas I'amplitude du flux de rotor mais seulement sa position, elle n’exige
pas l'utilisation d'un capteur de flux rotorique mais nécessite I'utilisation d'un capteur ou un

estimateur de position (vitesse) du rotor[2].

L'inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilit¢ de I'estimation envers la
variation des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de la

température, surtout la constante de temps rotorique.
111.6 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

Par I’application de I’orientation du flux rotorique sur le systéme d’équations (I1.71)

(11.72) devient :

1
lg = m [, — Lm(lsld + Ide)] (“I-4)

—Lm
g = 1o (Is1q + Is2q) (111.5)

En remplacant (111.4) dans (I1.55) on trouve :

Dgs1 = Migsy + Limigsz + nPr

Dys1 = Aqigs1 + Limigs2

Dy = Azigsy + Limigsy + NPr (111.6)
chsZ = )\ZiqSZ + Lnigs1

Lm .
Avec :n + m,}q,z = Lg1 52 + Nk

Etona:
QD; = Lm(lsld + Ide) (“I?)
iqr = “’i‘r (111.8)

En remplacant (111.6), (111.8) et la deuxieme équation de (111.4)(111.5) dans le systeme

d’équations(11.48) on trouve :
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(. * _ . d. * : % Uk
Vas1 = Rsiisia + Lst alsld - ws(lelslq + TrcDr(Dgl)

. . d. " . "
Vqsl - Rsllslq + lealslq - ws(lelsld + Cbr)

d (111.9)
Vasz = Rsalsza + Ls2 7t ls2d — (Ds(Lszlszq + TrCDrmgl)
. d . .
\ Vaﬂ = RSllszd + LsZ Elsqz - (‘);(Lszlszd + CD;)
Ona:
3 : (Lm+Lr) *
igs2 +igs1 =] —~C 11110
as2 T a1 T pLpyy O™ (111.10)
Ry Ly,
w;l = (1232 + 1251)

T @ LU

Ou, X;"sont des grandeurs des références soit des tensions, des courants et de pulsation

statorique. dans le systéme d’équations (II1.9) , on prend les premieres parties linéaires (111.11) et
on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques pour faire un découplage parfait.

[ _ . d .
Vdle - Rsllsld + le Elsld
. d .
Vqle - Rsllslq + le Elslq (||| 11)
. d . ’
Vias2r, = Rszisaq + Lsz 7~ is24
dt

. d .
LVqSZL = Rszlsqz + L, Elsqz

Le systeme (111.11) montre que les tensions statoriques (Vgs1r, Vgsir, Vaszr, Vgszr) sont
directement reliées aux courants statoriques (isyq, is1q, is2d isqz)- Pour compenser I’erreur
introduite lors du découplage, les tensions statoriques de références (vgs1, Vas1, Vaszs Vgs2) @ flux

constant sont données par:

{V:lsl = Vas1. — Vasic (11.12)
Vgs1 = VgsiL + Vgsic .
{Vész = Vasz2L — Vas2c (111.12)
VaSZ = VqSZL + VqSZC .
Avec :
{Vdslc = 05(Lsyis1q + Trq);“’;l) (11.13)
Vqslc = wz(leisld + @7)
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{Vdszc = wi(Lszlszq + TePr0g;) (111.14)

Vquc = w;(LSZiSZd + CD;)

Les régulateurs des courants utilisés sont des régulateurs classiques de type PI dont la

synthése est la suivante :
111.6.1.Synthése des régulateurs Pl

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes[9]. la (Fig. 11l .2) montre le schéma fonctionnel de régulation
des courants, valable selon les deux axes d et q.

Calcul des parametres du régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle fermée de la (Fig. Il .2) est écrite comme suit :

las1 — Kid1 +epo (111.14)
i:;lsl L5152+(Rsl+kpd1)s+kid1

i . % !

dsl o ) ds1 1 dsl
V' idl .

—H’f_w;—n- &+ ﬂpﬂ - -

D J{.siS + Rsl

Fig. Ill. 2 Schéma de régulation des courants. [9]

En imposant une paire de pOles complexes conjugués S;,= pg1* jpqz, le polyndbme

caractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :
P(S): Sz+2 pd18 +2jpd2 (|“15)
Par identification, nous obtenons les parameétres du régulateur Pl :

Kpa1= 2pa1Lls1 - Res (111.16)

ki(11:2F’é1Ls1
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Méme procedure de calcul des paramétres des régulateurs des courants igsl, ids2 et iqs2

111.6.2.Régulateur de vitesse

Le schéma de régulation de la vitesse est présenté sur la (Fig. 111 .3)

Q :n o A— C , 1 E-J "
— 2 F T - -
S g JS+ K,

Fig. lll. 3 Schéma réduit de régulation de vitesse. [9]

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

les régulateurs de courants.

kpw= 2pw J - kekia1= 2p% J (1.17)

A partir des équations (I11.7), (111.9), (111.10), (111.11) et (I11.13), on obtient le schéma bloc

découplage en tension (FOC : Field oriented control). en admettant que igs; = igs,€ligss =igsz »

(Fig. 11 .4).
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Fig. 1l. 4 Bloc de découplage en tension (FOC).

111.6.3.Commande a orientation du flux rotorique

Le schéma bloc de commande vectorielle avec orientation du flux rotorique est
représenté par la (fig. 111 .4)
Calcul des régulateurs :

Nous avons vu que le découplage entre les axes d et g nous permet d’étudier séparément

les boucles de régulation du flux et du couple

Réglage en cascade du flux rotorique :

Réglage de la boucle interne des courant igq; et igq, :d’apres le systéme (111.12), on a :
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lel = (Rs + LS'S)'I di
V)5, =(R, +L,.s)l,,

(111.18)
Donc :
— lel
R +L,S
— Vd12
d2 — .
Ri+Ls (111.19)

Les boucles de régulation des courants igq, €t igq, Sont représenté par la figure (Fig. 111.5)

1 * 1
Idl le 1 Idl Id2 Vd2 1 Id2

—» R +Ls > Cisz R, +L,s

v

Fig. lll. 5 Schéma fonctionnel des régulateurs des courants I4;€t I42

L’expression mathématique du régulateur PI du correcteur Cyy; et C,;, sont donné par les relations

suivantes :
Cldl - kpdl + h
; (111.20)
Cidz = kpd2 + 42
S
Onadonc:

(111.21)
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Les fonctions de transfert en boucle fermée sont :

Kpar-S + Kigy
Loy _ Ls
lay 52 +LS + Koy .s+@
LS LS
Kpe2.5+ Kigz (11.22)
loo _ Ls
I(:z S2 + RS +kpd2 S+ kidz
LS LS

Les polynémes caractéristiques pour les boucles de régulation sont :

R, +k _
Pl(s)=52+sL—”dl.s+%=0
- - (111.23)
P2(s)=s’+ =2 g4 92 _
LS LS

En imposant pour chaque polynéme caractéristique en boucle fermée deux poles

complexes conjugués S = p(—li j), onaura:

P(s)=s’+2.p5+2,p* =0 (111.24)
Par identification terme a terme des équations, on aura :

Koo =2.0.L, — R

111.25
Ky = 2.0° L, ( )

Kogo =2.p.Ls =Ry

111.26
kig2 = 2.0° L, ( :

111.6.4.Réglage de la boucle externe du flux :

Afin d’assurer un bon contréle du couple, il faut maintenir le flux constant lors des
changements de consigne de vitesse, ainsi que lors des applications de la charge perturbatrice.

d’apres le systéeme (I11.6), on a:
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_ b (111.27)
" 14T s " '
Le schéma-bloc de la régulation du flux est le suivant:
o lys L r
r m
Co 1+T,.s R
Fig. lll. 6Schéma fonctionnel de régulation du flux ®
La fonction de transfert en boucle fermée est :
Lm
® (kp<1>'s+ ki(D )Ti
q): = 1 ' K (111.28)
rog? +_|_—(1+ Lm.kpq,)s+ L
L’équation caractéristique en boucle fermée est donnée par:
1 L, .k
P(s)=32+_|_—(1+ LK )5+ = 0 (111.29)
En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes
conjuguéss, , = p(—1+ j), onaura:
P(s)=s"+2.p5+2.p°=0 (111.30)

Par identification, on trouve :
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2

Kio = 2-%-,0
1 m (11.31)
ki(l) = L_(2Tr P _1)

IV.6.1.2.Réglage en cascade de la vitesse : |,

Réglage des boucles internes des courants 1, et I, :

Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner les régulateurs des courants |, et

> que pour le dimensionnement des régulateurs des courants l,et 1y,.

Si on impose la méme dynamique en boucle fermée, les coefficients ki, et k , seront

identiques a ceux des régulateurs des courants | et I, .

111.6.5.Réglage de la boucle externe de la vitesse :
111.6.5.1.Boucle de la régulation de vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir la

vitesse correspondante.

Pour gue la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit plus rapide par rapport a celle

de la vitesse.

D’apres 1’équation mécanique de la machine asynchrone a double étoile, on a :

CfEf Cem — Cr

o, = = (111.32)
Js+k, Js+k;

La chaine de régulation de vitesse peut étre représenté par le schéma fonctionnel suivant (Fig.
1.7) :

L’expression mathématique du régulateur PI du correcteurCy, est donnée par la relation

suivante :
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C -k, Koo (111.33)
12} pow S

v

® J.s+k;

Fig. Ill. 7 Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse ®,

La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précedent, est donnée par :

. (kpw's+kiw)£
AR L J (111.34)
@, SZ+ f pow S+ io

J J

L’équation du polyndme caractéristique en boucle fermée P(S)est :

Ki +Kpo o Kiw _g (111.35)

P:2
(s)=s®+ 3 :

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes conjugués :

S, =p(-1%j),onaura:

P(S)=s"+2.p5+2.p°=0 (111.36)
Par identification, on trouve :
k., =2.J.p°
¢ . (111.37)
{kpw =2.J.p—k;
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I11.7.Simulation numérique :

Réglage de la vitesse _MASDE_ par PT

Rl

Ondileur MLT r R
N vsal* Pivsal* j}vsdl o '
nr
" Ved* s vsdl, Couple
P phir vsbt* Pivsbi* phird———)
Vgl * F—{usql* vsql
S IR —
i * iy »
Step Mo sl Pisi! . N Vérification de
Vo szt V52 e I'orientation
epl P isgl* " _r} [+ i
RMG(W) 73] T\ WP L}
‘W\ * » 2%
o Vsq2 P ot .
- vsc2t 2 is?
e
Vs P
I —1 | s Pus isg Vérification du
r dcotplage
OFR_M6 [8
»] isg2—
i ;
7 -
erver 1 g -
R MASDE
is
hir" N
- rPlisi2 P 7-
3 { estinateur de flux .—.;- »
L foc ToWorkpce Vitss[rds]
W Phir*

Bloc defluxage

Fig. lll. 8 Le schéma bloc de Commande vectorielle de la MASDE

II1.7. 1.Résultats de simulation :

Les simulations présentées dans ce mémoire sont réalisées sur une machine asynchrone a double

étoile alimentée en tension. les simulations sont faites pour:

e Echelon de vitesse de 0 a 3000 tr/mn.

e Application d’un couple résistant (C,, = 14 N.m).

e L’inversion de vitesse.

e Les réponses simulées sont :

e L’évolution de vitesse de rotation.

e L’évolution du couple développé par la machine asynchrone a double étoile.
e L’évolution des courants statoriques direct et en quadrature.

e L’évolution des flux rotoriques direct et en quadrature.
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II1.7. 2.Interprétation :

Les figure (111.9) et (111.10) et (111.11) montrent que :

La vitesse de machine asynchrone double étoile suit parfaitement la consigne ou la vitesse

affichée au démarrage et a I’inversion de sens de rotation.
Le rejet de perturbation est immédiat.

Le découplage est maintenu dans tout le régime de fonctionnement (le courant ids est I’image du

couple et le courant igs).

Ces résultats montrent que le réglage avec les régulateurs Pl donne des réponses satisfaisantes

par rapport a la grandeur de perturbation.
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Fig. lll. 9 vitesse de rotation et couple moteur
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Fig. lll. 10 courant dans l'axe d et q
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Fig. ll. 11 flux rotorique dans l'axe d et

I11.8. Influence de la variation de la constante du temps rotorique Tr sur

le découplage et le réglage en boucle fermée
La constante du temps du rotor Tr est un parameétre fondamental dans les méthodes de

contréle du flux, tant pour la méthode directe que pour la méthode indirecte. le module et la
phase du flux du rotor sont calculés en utilisant Tr. cette constante est difficilement mesurable et

dépend des conditions de fonctionnement de la machine.

La température agit sur la résistance rotorique rr et la saturation agit sur ’inductance Lr .le
découplage entre le couple et le flux sera trés difficile a réaliser, par conséquent la dynamique

sera tres fortement affectée quand Tr varie.

Pour montrer l'influence de la constante de temps rotorique, nous avons étudié, par simulation, la
sensibilité de la commande vectorielle en boucle fermée a une variation de + 50 % de la

constante de temps rotorique par rapport a sa valeur nominale.

I11.8. 1.Simulation et interprétation

La figure (Fig. 111.12) montre l'influence de la variation de Tr de sa valeur prédite sur la
réponse dynamique du réglage en boucle fermée par orientation du flux rotorique de la machine
asynchrone double étoile alimentée en tension. cette figure représente les réponses dynamiques
de couple C,,, , de vitesse, des courants statoriques i,, et i,, et de flux rotorique @, lors de

démarrage de la machine.

A partir de l'instant t = 0.5s nous provoquons une augmentation brusque de 50 % de Tr. Nous

constatons que :
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Une composante en quadrature du flux rotorique apparait.
Les courants statoriques de la machine subissent une augmentation.

La vitesse de rotation subit egalement une petite perturbation, mais comme nous avons prévu un

régulateur de vitesse, ce dernier lI'oblige a suivre sa valeur de consigne.
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Fig. l1l. 14 vitesse et couple électromagnétique

I11.9.Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté :

La commande vectorielle directe de la machine asynchrone a double étoile (commande de
vitesse). nous constatons que cette commande nous permet non seulement de simplifier le
modele de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux.

On remarque que les grandeurs électriques suivent bien leurs références.

Nous constatons que le réglage avec les régulateurs Pl donne des résultats satisfaisants par
rapport a la grandeur de perturbation, mais ils présentent des dépassements par rapport a la
grandeur de consigne, di au changement brusque de cette derniere.

Nous constatons aussi que dans le régime transitoire de la machine asynchrone a double étoile (le
démarrage ou I’inversion de vitesse de rotation), il y a apparition des piques de courant tres
génants pour le bon fonctionnement de la machine. donc il faut ajouter un régulateur d’état
équipé d’un limiteur de courant.

L'étude de l'influence de la constante de temps rotorique nous a permis de justifier la non
robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis des variations des parametres de la machine.
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Conclusion générale

Conclusion Générale :

Notre mémoire de fin d’étude est consacré a la commande de la machine asynchrone
a double étoile alimentée par deux onduleurs de tension.
Nous avons mis en évidence les principes fondamentaux de cette machines, qui présente

un bon compromis technico-économique.

Nous avons commencé par I'étude de la modélisation de la MASDS a partir des équations
mathématiques dans le repere diphasé en utilisant la transformation de park, pour obtenir
un modele simple qui traduit finalement le fonctionnement de la MASDE. les résultats de

simulation obtenus ont montré 'effet de I'application de la charge.

Le troisieme chapitre, expose la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone
double etoile dont le principe consiste a avoir un couple similaire a celui de la machine a
courant continu. pour se faire, nous avons basée sur le principe d’orientation du flux
rotorique indirecte qui est appliquée pour la commande en vitesse a I'aide des régulateurs
classiques de type PI, puis l'association de la machine avec deux onduleurs de tension
commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI, qui
produisent des harmoniques de couple, mais restent faibles par rapport aux machines

conventionnelles triphasées.

Les résultats de simulation obtenus assurent ce principe avec une bonne amélioration des

réponses présentant une bonne poursuite vers les valeurs de références.

D’apres ce travail on conclure par le présentation des avantages de la commande vectoriel

indirect :

e Plus facile a implémenter elle consiste a ne pas mesurer le flux de 1a machine, mais
3, supposer d’étre établit en régime permanent a la valeur désirée.

e Elle n’exige pas de capteur de flux donc il n’y aura pas de régulation de flux.

e Meéthode plus attractive et plus utilisée.

e Elle peut étre utilisée pour le contrdle dans les basses vitesses.

e Elle comporte 3 boucles de régulation.

e Tres satisfaisante dans certains application
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Conclusion generale

En perspective, ce mémoire ouvre des axes de travail pour améliorer la commande la

machine asynchrone a double stator.

En 'occurrence, la réalisation pratique du travail que nous avons proposé est I'application
des techniques de réglage de 'automatique moderne a savoir la commande non linéaire, la
fusion des réseaux de neurones avec les techniques flous, la commande par mode glissant,

la commande adaptative floue.
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Annexe

Annexe

Parameétres de la machine asynchrone double étoile [4].

Parametres Valeurs
Tension nominale 220V

Vitesse nominale (synchronisme) 3000 tr/min
Fréquence nominale 50 Hz
Résistance d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) 3.72Q
Résistance d’une phase rotorique 212 Q
Inductance de fuite d’une phase statorique (étoiles 1 et2) | 0.0022H
Inductance de fuite d’une phase rotorique 0.0006 H
Inductance mutuelle cyclique stator-rotor 0.3672 H
Moment d’inertie 0.0625 Kg.m2
Coefficient de frottement 0.001

Nombre de paires de poles 1 paire d e poles
Puissance nominale 4.5 KW




Résume:

Ce mémoire q pour but d'étudier les machine multiphgsées, la machine asynchrone double étoile
MASDE en particulier. La modélisation de cette machine nous donne une représentation
mathématique puis en environnement MATLAB/SIMULINK on valide ce model en précisant les
allure de cette machine. une stratégie basée sur I'orientation du flux est applique pour contréler le
couple et le flux de la machine séparés lI'un de l'autre . Les simulation numérique résume notre
travail et résultats.

Mots clé: les machine multiphgsées - la machine asynchrone - double étoile — Modélisation.
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