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Introduction générale

Introduction général

Les machines triphasées a courant alternatif sont des ensembles moteurs générateurs
permettant la transformation électrique- mécanique et vis versa. Elles sont les plus largement
utilisées dans les applications industrielles et domestiques depuis longtemps apres une version
des machines biphasées qui n’a pas prospérée. Néanmoins, la machine asynchrone est la plus
populaire, cela est di a : sa simplicité de construction, sa fiabilité, sa maintenance et de sa
robustesse.

La croissance de la consommation d’énergie électrique et les applications électriques de forte
puissance ont conduit a utiliser les machines multi-phases (dont le nombre de phases est
supérieur a trois) pour segmenter la puissance. En plus de cet avantage, les machines multi
phases 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 phase est utilisee dans plusieurs applications surtout dans le domaine des fortes

puissances, entre autre, dans la production éolienne d’énergie électrique .

L’une des machines les plus courantes de machines multi phases est la Machine
Asynchrone a Double Etoile (MASDE) qui comprend deux bobinages statoriques triphasées
fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux étoiles sont déphasées entre elles d’un angle
électrique (par exemple o=n/6) chacune d’elle comporte trois enroulements; leurs axes sont
décalés entre eux d’un angle électrique (27/3) et sont alimentés par un systéme de tensions
équilibrées, qui en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans 1’entrefer. Le rotor
est a cage d’écureuil constitué de barres conductrices court circuits par un anneau conducteur

a chague extrémite.

La modélisation et la simulation de la MASDE fait lI'objet de ce travail, la simulation est
un moyen efficace et économique, utilisé pour faire des études préliminaires et/ou
comparatives, tant au stade du développement (conception), qu'au cours du fonctionnement
normal des systéemes. Plusieurs outils (spécialisés ou non) de simulation sont utilisés dans le

domaine de I’¢électronique de puissance ou de la commande des machines électriques :

MATLAB, SIMULINK.. .etc.
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Introduction générale

Nous avons fait la simulation de cette machine qui est commandée par deux onduleurs de
tensions. Cependant, la machine asynchrone a double étoile présente un inconvénient majeur :
la structure dynamique est fortement non linéaire surtout I’existence des oscillations du
couple du a la non linéarité des tensions d'alimentation pour pallier ce probleme mécanique
qui peut engendrer des graves conséquences sur la dégradation de la production ou de la
service entrainée. Nous avons fait un systeme de filtrage bien choisi améliorant la

caractéristique mécanique.

Pour ce faire, ce travail est réparti en quatre chapitres suivants:
¢ Etat de I’art
% Modélisation et simulation de la MASDE

% Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tensions

% Systemes de Filtrage
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Chapitre | Etat de ’art

I.1 Introduction

Ce chapitre permettra d’une part de présenter I’historique des machines électriques, les
caracteristiques intrinséques des machines multi-phasées, ses avantages et inconvénients et
d’autre part d’introduire la machine asynchrone a double étoile et de la situer dans ’ensemble

des machines multi-phasees.

1.2 Historique des Machines Electriques
En 1821 1’ 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 paralléle, le
Russe Friedrich Emil Lenz et I’Américain Joseph Henry ont de leur coté ont effectué des
travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce phénomene.
L’année suivante Ampere en collaboration avec le constructeur frangais Hippolyte Paxi, ont
réalisé la génératrice a courant continu.

En 1836 I’ Anglais Hyade Clarke réalisation une machine dont la structure est inversée par
rapport a celle de Paxi/Ampére 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 role majeur
dans le développement de I’industrie électrique. en1889 1’ Allemand Michael Dolivo-
Dobrowolski 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 élevé, fabriquée en
grande quantité et dans une trés 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 tres forte

puissance [1].
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Chapitre | Etat de ’art

1.3. Les caractéristiques des machines multi phasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques)
qui est ou nom multiple de trois on distingue deux types de ‘’machines multi phases de
typel’sont appelées ’les machines multi-phasées’” et “’machines multi phases de type 2 *’De
plus, on considere rarement les ou le nombre de phases est un nombre pair sauf si celui-ci est
un multiple de trois [1].

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machines a nombre de phases
donné suivant le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes .C'est-a- dire le décalage

entre les étoiles, pour pouvoir différencier entre les configurations possibles, on peut

introduire un autre terme : le nombre de phases équivalant, il est définit comme suit [18]:

T (1.1)
nph, = E

Par exemple : une machine double étoile hixa-phasees (6 phases) et le décalage angulaire

o T e ot , : A
entre les étoiles a=_a des caractéristiques différentes de celles d’'une machine ayant méme

: o "y T
nombre de phase mais leurs étoile sont decalées de =

1.3.1 Les machine multi-phasées de typel

Dans ce type de machines le nombre de phases statoriques est un multiple de trois, on

puisse les grouper en 7 étoile triphasées [1] :

nph=3n (@ =123....) (1.2)
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Chapitre | Etat de ’art

Tableau (1.1) : machines dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois
“typel””  [3].

Nombre MNombre equivalent Décalage angulaire Représentation des
dephases de phases (o) axes des bobines
(nph) (nphg) Degré

3 3 &0e

i 3 &0°

6 & 30°

9 9 20"

12 6 30°

1.3.2. Les machines multi- phrasés de type2

Les machines multiples de type 2 dont le nombre de phases statoriques (nph) impaire

nph =2n+1 Mm=123....) (1.3)
Pour le décalage angulaire a entre deux bobines adjacents, les phases dont décalées
Réguliérement de 2a = % . Alorsona: nph = nphg =~ (1.4)
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Tableau (1.2) : machines dont le nombre de phases statoriques est un nombre impair

“type2”” [3].

Nombre équivalent | Décalage angulaire
Nombre de phases |
| de phases (a) Représentation des
(nph) | .
(nph,) Degré axes des bobines
5 5 36°
7 7 25.7°
9 9 20°
11 11 16.3°
13 13 13.8°
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I.4. Principe de fonctionnement de la machine multi-phasées

On prendre comme exemple le principe de fonctionnement de la machine double
étoile [5].

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators
(L ¢étoile 1 alimenté par des courants triphasés et I’étoile alimenté par les mémes courants
triphasés mais décalé d’un angule a). 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 l'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est

appelée vitesse de synchronisme(ws). Elle définit comme suite [2] :

fs (1.5)
Wy = — [rad/s]
p

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont
induire des courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi genérant des forces électromotrices
qui feront tourner le rotor a une vitesse (wr) inférieure a celle du synchronisme (wr<ws), ainsi
les effets de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I’¢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

relative :
On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce

glissement par le rapport:

g=—=—"" (17)

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement :

0

Freinage Moteur Génératrice

Glissement

Figure (1.1) : Modes de fonctionnement suivant le glissement.
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1.5 Applications des Machines Multi phasées
Les éoliennes a vitesse fixe sont couplées au réseau via les GAS, certains constructeurs

utilisent un autre systéme de conversion d’énergie éolienne basé sur la GASDE Equation
d’améliorer le rendement. Ainsi, le bruit engendré par 1’éolienne est alors plus faible pour les
petites vitesses ,la présence d’une deuxiéme étoile rend la conception de la machine
particuliére et augmente le co(t et le diametre de facon non négligeable, ce qui représente une
augmentation du poids et de I’encombrement de 1’ensemble [3].

e Une étoile de forte puissance a un grand nombre de paires de pdles pour les petites
vitesses de vent [4].

e Une étoile de faible puissance a un faible nombre de paires de pbles permettant de

fonctionner aux vitesses de vent élevées [4].

Enereie électrique

Transtormateur

}3 Multiplicateur |

Energie électrique

Figure (1.2) : Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.
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Chapitre 1 Etat de I’art

Les machines multi-phasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissances élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance
élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications, on cite les pompes,
les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du ciment, etc.
(Fig. 1.1).

CONTROL UNIT

Pilotage
synchrone de
tous les bras

CONTROL UNIT

15 phase
Machine

4160V

| ;
| 1 I |

Figure (1.3) : Exemple d’application d’une machine synchrone de 15 phases, [7].

I —-*_I —-*—I

..._*_

1.6.Avantages des Machines Multi phasees

Les machines multi-phasées ont, par la suite, fait un intérét grandissant, et en particulier
la machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des
machines asynchrones a cage, ceux des machines multi-phasées. En effet, les variateurs multi
phasés présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles
triphasees|[3].

% Segmentation de puissance.

« Amélioration de la fiabilité.

*

% Réduction des courants harmoniques.

% Amélioration du facteur de puissance.

+* Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

Page 9



Chapitre | Etat de ’art

1.7 Inconvénients des machines multi phasées
Cependant, la machine asynchrone présente des inconvénients tels que[4] :
% Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le colit de I’ensemble convertisseur- machine.
% La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est
fortement non linéaire et 1’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce
qui complique évidemment sa commande.

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

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

1.8. Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux machines multi-phasées et ce qu’elles pourraient apporter
de plus que les machines triphasées. On s'intéresse aux machines les plus courantes, les
machines double étoile (MASDE) et vu ses avantages, il est trés intéressant de pouvoir étudier
cette derniere en ces deux modes de fonctionnement (moteur et générateur).Par la suite nous

passons tout d’abord a la modélisation de la MASDE en les deux modes (moteur et générateur).
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Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MASDE

I1-1 Introduction

Dans ce chapitre, la modélisation de la MASDE basée sur la résolution des équations
régissant sur son fonctionnement en régime linéaire.

L’étude sera menée avec un dé calage 0=30° enfin des résultats de simulations avec des

commentaires seront présentés.
11.2. Description du moteur asynchrone a double étoile

Le moteur asynchrone triphasé a double étoile est une machine qui comporte deux
bobinages statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile

Les deux stators sont décalés entre eux d 'un angle 0=30° chacun est compose de trois
enroulements identiques .Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal dans
I'espace .Ils sont logés dans des encoches du circuit magnétique [1].

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé de
courant équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glissent dans I'entrefer.

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

poles de la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que:

wS
Q0 =—
Sop

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de paire
de péles identique a celui du stator.
La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage d’écureuil constitue des
barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité (barre
conductrice en aluminium aux téles ferromagnétiques).
Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuse, robuste, facile d'emploi et
nécessitent un entretien limité.

Le rotor tourne a une vitesse w différente de w, , pour cette raison, la cage rotorique
devient le siége d'un systéeme des forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes
trois courants rotoriques. Ainsi les effets de I'induction statorique sur les courants induits
rotoriques se manifestant par I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le

rotor tel que I'écart des vitesses soit réduit[18].

w

Le rapport g = (SD_“’ est appelé glissement du rotor par rapport aux champs tournant du

stator.
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11.3. Hypothéses simplificatrices
Avant de commencer la modélisation de la machine, on considéere quelques hypothéses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine
a étudier. Le modele que nous adopterons tient compte des hypothéses suivantes [2]:
e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.
e Nous admettons de plus que la f.é.m. créée par chacune des phases des deux armatures
est a répartition spatiale sinusoidale.

Machine de construction symétrique.

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

négligeables.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau [9], [8].

L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits (étoilelet 2) est négligeable
e On considere que la machine fonctionne en régime équilibre.
11.4. Modele triphasé de la MASDE sur les axes reels

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

électrique est donnée sur la figure suivante :

Stato.: N1

Figure(l1.1):Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MASDE [18]. .
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11.4.1. Equations électriques

Les équations des tensions de la machine a double étoile représentent pour chaqu

enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux [1].

Pour étoile 1 :
dd 1

|(Va51 = Rasllasl + d;s

{ Vpor = Rysilpes + 2001

bs1 bs11bs1 dt (“1)

dd

kvcsl = Rcsllcsl +d_;s

Pour étoile 2 :
dd s

|(Va52 = RasZIaSZ + d_ctls
do

{ Vsz = RbSZIbSZ + diSZ (“2)
d(pcsz

kVCSZ = RCSZICSZ +T
Pour le rotor :

do
I( 0 = Roploy + =
do
{ 0= Ry Iy, + 200r (11.3)
I dcg
| 0= Rl + d—t”

Sous forme matricielle ona:
Pour étoile 1:[Vape o1 | = [Rsl][labc,sl] + % [@abes1]
Pour étoile 2 : [ abc 52] - sZ [Iabcsz] +— dt [(pabCSZ]

Pour le rotor:[Vabc,r] = [Iabc r] T [(pabcr]

Onpose :Rys1 = Rps1 = Res1 = Rsg et Rgsp = Rpsp = Rz = Ry,

Ry 0 O R, 0 0 R, 0 0
[Rsl] =10 Rsl 0 ]; [Rsz] =10 Rsz 0 ; [RT] =10 Rr 0
0 0 Ry L 0 0 0 R,
lgs1 1452
[Iabc,sl] = |Ups1|; [Iabc,sz] = |Ips2 [Iabcr] = IbT
Iesq -Icsz-
Vas1 [Vas2 Var
[Vabc,sl] = |Vbs1|, [Vabc,sz] = |Vbs2| ; [Vabc,r] = | Vpr
Ves1 L Ves2 Ver
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(pasl (pasz
[d)abc,sl] = |Pps1|, [(pabc,sz] = |Pps2
(pcsl cs2

[(pabc,r] =

QDar
¢br
¢cr

Nabesz] s [laper] : Matrices des courants statoriques de I’étoile 1,2 et des courants|Iypc 1 |

rotoriques.

, [Vabc,sz] , [Vabc,r] : Matrices des tensions statoriques de 1’étoile 1,2 et des tensions [Vabc,sl]

rotoriques.

, [(Dabc,sz] , [Qbabc’r]: Matrices des flux statoriques de I’¢toile 1,2 et des ﬂux[f;babc_sl]

rotoriques.

11.4.2. Equations magneétiques

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

des inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes [11], [10]:

[(pabc,sl] [le,sl] [le,sz] [le,sr]
[(pabc,sz] = [Lsz,sl] [LSZ,SZ] [Lsz,sr]

[®@aber] [Ly 1]

[Lrs2]  [Lrs]

(I11.5)

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothéses

simplificatrices citées precédemment nous permet d'écrire :

_Lms/z
_Lms/z
(Lcsl + Lms)_
_Lms/2
_Lms/2

(Lcsz + Lms)_

_Lmr/2
_Lmr/2

_Lmr/2 (Lcr + Lmr)

(Lasl + Lms) _Lms/z
[le,sl] = —Lns/2 (Lps1 + Lins)
L _Lms/z _Lms/z
(Lasz + Lms) _Lms/2
[LSZ,SZ] = —Lms/2 (Lbsz + Lms)
_Lms/2 _Lms/2
(Lar + Lmr) _Lmr/2
[Lr,r] = —Lpmy/2 (Lbr + Lmr)
_Lmr/2
cos(a)

4n
[Ls1s2] = Lims|cos(a + ?) cos(a)

21 41 T
cos(a+—=) cos(a+—=)

3 3

21
cos(a + ?)

21 4
cos(a + ?) cos(a + ?) cos(a)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)
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2m 41 7
cos(0) cos(0 + ?) cos(6 + ?)

41 21
[le,r] = Lgr[cos(0 + ?) cos(6) cos(6 + ?) (11.10)

2m 4r
cos(8 + ?) cos(0 + ?) cos(0)
2m 41 7
cos(0 —a) cos(0 —a+ ?) cos(0 —a+ ?)

41 2m
|Ls1r] = Lsr|cos(6 —a + ?) cos(6 —a) cos(@ —a+ ?) (1.11)

2r 4r
cos(6 —a + ?) cos(0 —a+ ?) cos(6 —a)

[Lsz,sl] = [Ls1,sz]tJ [Lr,sl] = [Ls1,r]t J[Lr,sz] = [Lsz,r]t

Lgs1 = Lps1 = Lesi = Lgq: Inductance propre du 1%stator

Lasz = Lpsz = Loy = L Inductance propre du 2°™stator.

Lar = Ly, = Lo = L2 Inductance propre du rotor

Lms: La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.
L : La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

Ly La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.

11.4.3. Equations mécaniques

L'équation mécanique de la machine s'écrit [21] :
dQ
dt

Avec:

Comn — Cr — ks (11.12)

J: Moment d’inertie

Q) : Vitesse de rotation rotorique de la machine
Cem: Couple électromagnétique
C:: Couple résistant (couple de charge).

k. Coefficient de frottement.

L'expression du couple électromagnétique est donnée par:

P

d d
Cem = E [iabc,sl] E [le,r] [iabc,r]t + [iabc,sz] % [Lsz,r] [iabc,r]t (| |.13)
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11.5. Modéle biphasé

Transformation de Park est basée sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes

(ab,c ) en systéme équivalent biphasé d’axe (d,q ) et inversement, avec la création d’un

champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices [12] , [13].

Stator N°2

=
Stator N°1

Figure(l1.2) : Représentation des enroulements de la machine dans le repere (d,q) [18].

La matrice de Park en générale:

2 2m 2m
[P(0)] = \/; —sin(6) —sin(6 =) —sin(0+=)

[ 21 2
cos(@)  cos(6 — ?) cos(6 + ?)

1 1 1
2 2 2

La matrice de Park pour I’étoile 1 :

2
[Apsl (6)] = \/;

[ 21 21 T
cos(6)  cos(6 — ?) cos(8 + ?)

21 21
—sin(@) —sin(6 — ?) —sin(6 + ?)
1 1 1

2 2 2

(11.14)

(11.15)
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La matrice de Park pour I’étoile 2 :

2
[Apsz (9)] = \/;

[ 2m 2w
cos(6 —a) cos(@ —a— ?) cos(0 —a + ?)

2m 2m
—sin(0 —a) —sin(6 —a — ?) —sin(@ —a + ?)

1 1 1
V2 V2 V2
La matrice de Park pour le rotor :
i 21 21T 7
cos(@ —06,) cos(0—6,——) cos(0—06,+—=)
3 3
2 . . 2T . 21T
[Apr(e)] = \]; —sin(0 — 6,) —sin(6 — 6, — ?) —sin(6 — 6, + ?)
1 1 1
vz V2 V2
La matrice inverse de Park :
[Gabc] = [P(e)]_l[quo]
Sachant que
[P(O)]~! = [P(O)]
cos 0 —sin6

1 |2 2m _ 2T
[P(6)]7* _\/; cos(0 —?) —sin(6 —?)

2m ] 2r
cos(0 + ?) —sin(0 + ?)

sl- 5l -5l

(11.16)

(11.17)

(11.18)

Page 17



Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MASDE

Vq'\l \.q\:
A0 * g -—»
“f\‘ ! l\]“ lq\" q
]
WA~

Figure (11.3) : Représentation schématique du modéle de Park de la MASDE [18].

11.6. Choix du référentiel
Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents
référentiels selon la vitesse attribuée au repere (d,q ).

11.6.1. Référentiel lié au stator

Pour ce type de choix, 851 = 0 et wg = 0, dans ce cas les phases et coincident. Ce référentiel
est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanees
11.6.2. Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repere (d,q) est égale a la pulsation électrique

du rotor (©g=0y),
11.6.3. Référentiel lié au champ tournant
Dans ce référentiel, la vitesse du repére (d,q) est la vitesse du champ tournant o s dans
notre travail, nous utilisions ce référentiel pour la modélisation de la MASDE
11.7. Application de la transformation de Park

On choisi le référentiel lié au champ tournant et On applique la transformation de Park aux

équations précédentes, nous obtenons le systéme d'équations suivant :
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11.7.1. Equations des tensions

On applique la transformation de Park sur le systéme des équations (11.1), (11.2) et (11.3) on
Obtient :

Pour le stator 1:

Vdsl Rsl 0 0 Idsl d (pdsl do ) 0O -1 0 (pdsl
Vqsl =|0 Rsl 0 Iqsl + E (pqsl ds 1 0 0 chsl (| |19)
Vosl 0 0 Rsl Iosl (posl 0 0 0 (posl

Pour le stator 2 :

Vdsz Rsz 0 0 Idsz d (pdsz desz 0O -1 0 (pdsz
Vas2| = 0 Rsz 0 [|lgs2 NPT Pys2 p 0]|®Pas2 (11.20)
Vosz 0 0 RSZ Iosz ‘posz 0 0 0 (posz

Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit v,, = 0vy,, = 0v,,. =0

0] [R» 0 O07|lar D gy 0 -1 0]|Par
d 46,
0f = 0 Rr 0 Iqr + % Cqu d 1 0 0 d)qr (“21)
ol Lo o RrJI|I, ®,, o o ol|le,
dbg, _ dbs, _ d(051—a) _ do, _ d(05,—-6) _ _
Y Ws T T d =Ws , T E T T W T Wy = Wy

Sous forme d’équation :

( d(pdsl
Vdsl = Rslldsl + T - ws(pqsl
d(pqsl
Vqsl = Rsllqsl + 7 + ws(pdsl
d(pdSZ
VdsZ = RSZIdSZ + 7 - ws(pqSZ (“ 22)
< d(pqSZ
Vqu = RSZIqSZ + T + ws(pdSZ
d(pdr
0=R.1, + ? + wgl(pqr
do,,
L 0= RrIqr + ? + wgl¢dr
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11.7.2. Equations des flux

On applique la transformation de Park sur le systéme d'équations (I1.5), on obtient :

g 3 3 3
(pdsl = leldsl + ELmsIdsl + ELmsIdSZ + ELerdr
3 3 3
(pqsl = lelqsl + ELmsIdsl + ELmquSZ + ELerqr
3 3 3
CDdsZ = LSZIdSZ + ELmsIdSZ + ELmsIdsl + ELerdr
4 (11.23)
3 3 3
(pq52 = LSZIqSZ + ELmSIQSZ + ELmqusl + ELerqr
3 3 3
(pdr = Lrldr + ELmrIdr + ELerdsl + ELerdSZ
3 3 3
\ (pqr = Lrlqr + ELmrIqr + ELerqsl + ELerqSZ
3 3 3
ELST = ELms = ELmr = Lpy

Inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor :

Donc le systéme d’équations (I1.9) est écrire comme suit

(Pys1 = Lalysr + Ly (Ugss + Tasz + 1)
Pys1 = Ly + Lm(lqsl + 1y + Iqr)
Pysz = Lplasz + Ly (s + Lasz + 1)
Pysz = Lplysr + Lm(lqsl + 1 + Iqr)

Py = Lolgy + Ly (Lt + Ly + 1)

@ = Lol gy + Lyg(Ipst + sz + 1)

(11.24)

Avec :

Ls; + L., Inductance propre cyclique du stator 1.
L, + L., Inductance propre cyclique du stator 2.

L, + L,,: Inductance propre cyclique du rotor.

11.7.3. Equation mécanique
Le calcul d'expression du couple instantané, nécessite la détermination de la puissance

Instantanée.
La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double stator est donnée

par I'expression suivante :
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_ t . —_ . . . . . .
(||-25)Pe - [vs] [ls] = Vgsilas1 + VUpsilps1 + Vesilest + Vas2las2 + Ups2lps2 + VUesales2

Comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut
écrire :
P = Vgs1lgsn + vqsliqsl + Vasalasz + vqsziqsz (11.26)

En introduisant le systeme d'équation (11.22) dans l'expression de la puissance
instantanée (11.26) on obtient

— 2 2 2 2
Pe - Rslldsl + Rszldsz + Rsllqsl + Rszlqsz +

Terme 1
(*)s(cbdsliqsl + chsZiqSZ - chslidsl - chsZidSZ) + (“ 27)
Terme 2
d(:I)dsl . dcI)dsz . + dcpqsl . dq)qsz .
dt Igs1 dt Igs2 dt Igs1 dt lgs2

Terme 3
On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes
% Le premier terme est identifiable aux pertes joules
% le deuxiéeme terme correspond a la puissance electromagnétiqgue 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 = ws((pdsliqsl + (pdsz iqu - (pqslidsl - <quzidsz) (“ 28)

Cem = p((pdsliqsl + (pdsz iqu - (pqslidsl - (pqszidsz) (“.29)
Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions

des flux statoriques et en remplacant (11.24) dans (11.29), on obtient :

Cem = PLim ((iqsl +igsz )igr — (ias1 + idsz)iqr) (11.30)
Le couple électromagnétique peut étre déduit a partir du flux rotorique
(pdT = LTidT + Lm(idsl + idsZ + idr)
] - - ; (11.31)
Py = Lyig + Lm(lqsl + g2 + lqr)
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Dy, L,
ig, = Igep T1
dr L + L L + L ( ds1 dsZ)
(1.32)
Dy, L, ( )
= igep +1
Uar = L,+L L 4L ot a2
En introduisant g et Iqr dans I'expression (11.16), on obtient [12] :
Cem = p((pdsliqsl + (pdsz iqu - (pqslidsl - (pqszidsz) (“-33)
Le couple électromagnétique dans le repere de Park doit étre multiplié par 3/2 :
3 L . . . .

Cem = Eme—rLr ((pdr(lqsl + lqsz) - (pdr(ldsl + ldsz))
Enfin I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suite:

df (11.34)
]Ezcem_cr_kfﬂ
I1.8. Mise sous forme d’équation d’état
Le flux magnétisant @ m est la somme des deux flux ® mg et @ mq , d’ou
P, = /qudz + q;qu (11.35)
Avec:
{(pmd = Ly (igs1 + igsz + igr) (11.36)

Py = Lon(igst + igsz + igr) '

En remplacant les équations des flux (I11.24) par leur expression dans le systeme (11.22), on

obtient le systeme (11.37) :

(s + L) % m dfjf + L d;‘j_ = Vass
(Lsy + L) — = q” m dfj;z + L d;‘f = Vos1
Ji o, (LSZ oy 8laz ey
Ly d;q:l + (Lsz + L) quSZ L d;ir = Vgs2
L d;qzl + Ly, d;"f + (L, + Lm)% = Vys2
L, di;’t” + Lo, d(qutsZ + (L, m)d—‘zf = Vys2

- Rsllqsl

- Rslldsl + ws [(le + Lm)Iqsl + LmIqsz + Lmlqr]

- ws[(le + Lm)ldsl + Lmldsz + Lmldr]

RSZIdSZ + Wy [Lmlqsl + (Lsz + Lm)lqsz + Lmlqr]

- Rsllqsz — Wy [Lmldsl + (Lsz + Lm)ldsz + Lmldr]
- Rsllqsz — Wy [Lmlqsl + Lmlqsz + (Lr + Lm)lqr]
- Rsllqsz — Wy [Lmldsl + LmIdsz + (Lr + Lm)Idr]
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Nous mettons le systéme d'équations (11.22) sous forme d'un systeme d'équation d'état.

X =AX + BU

Avec :

X :Vecteur d'état.

t
X = [Idsll Iqsl' IdsZ' Iqu' Idr' Iqr]
U: Vecteur de commande.

Apres un calcul matriciel, nous aboutissons au systeme suivant

000 Vst

VdsZ
U — Vqsl
Vqu
0

L o |

O O O O O =

o O O O -
o O O — O
o O B, O O

R, 0 0 0 0 0
0O R, 0 0 0 0
R]- 0 0 R, 0 0 O
0 0 0 R, 0 0
0 0 0 0 R 0
0 0 0 0 0 R|
(L, +L,) 0 L. 0 L, 0 ]
0 (Ly+L,) 0 L 0 L.
L. 0 (L, +L,) 0 L 0
[L]=
0 L. 0 (L, +L,) 0 L
L. 0 L 0 (L, +L,) 0
0 L. 0 L. 0 (L +L,)]
0 (L, +L,) 0 L, 0 ~L
(L, +L,) 0 L, 0 L, 0
0 -L, 0 (L, +L,) 0 ~L
M=) 0 (L,+L,) 0 L 0
m s2 m m
0 -L, 0 -L, 0 —(L, +L,)
L, 0 L, 0 (L, +L,) 0
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[M2]=

- © oo oo
ol o o o o
—r ©O © o o o
ol o o oo

11.9. Simulation numérique

O

Clock To Workspace

B

Figure (11.4) : Schéma bloc de la Machine asynchrone double étoile.

Pour la 1% étoile:

Vis1 = V- sin wgt
_ 21
s1 = V. sin (a)st — ?)

a

)

=
Il

Y __J\__\\
o

_ 21
V- sin (wst + ?)

Pour la 2°™¢ étoile :
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V2.V,
11.10. Résultat de Simulation

Avec:V,

a vide

Fonctionnement &

3

*

Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double stator lors d'un

1.

VS2a
VSila

1

o =} o o o o] o
o =] =] [} Q Q
8§ = S8 8 9

BZSAB BTSA

o] o
o o
< (0]

démarrage a vide.

T
Figure(11.5):Tensions Statoriques Vsia et Vsza
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Figure(l1.6):Courant Statoriques ig, (A)
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Figure(l1.7):Courant statoriques i, (A)

Commentaire Figure(l1.7): Suspension du courant dans un systéme permanent stable
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Figure(11.8):Flux statoriques Phisza (Wb)
Figure(11.9):Flux statoriques Phisia (Wb)
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commentaire Figure(11.9): Suspension du Flux statoriques dans un systeme
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Figure(11.10):Couple électromagnétique Cem
Commentaire Figure(l1.10):: Nous notons une augmentation de la premiere phase 50 N.m

et Observer le silence dans une deuxiéme phase
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o] 0.5 1 15 2.5 3 3.5 4

)
Figure(11.11): Vitesse de rotation.

commentaire Figure(l1.11): nous notons a Vitesse de rotation Augmentation de la premiére
phase de stabilité et dans la deuxieme étape 300 rad/s

60

40

20 1 l
L

-40

Ira(A)

-60

2 2.5 3 3.5 4
T(s)

Figure (11.12): Courant rotorique réel.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse figure (11.11) augmente et évolue
d’une maniére presque linéaire, et elle atteint 313.52 rd/s trés proche de celle du
synchronisme a t= 1.07s début du régime permanent. Le couple électromagnétique figure
(11.10), au début atteint sa valeur maximale de 57.5 N.m et présente des oscillations qui
disparaissent au bout de 0.51s ou il rejoint 29.75 N.m, puis il diminue d’une fagon presque
linéaire et se stabile a t= 2s sa valeur minimale de 0.313 N.m, qui est due aux frottements.
L’évolution des flux statoriques figure (11.8) est presque identique a celle du couple
électromagnétique ; en fin du régime transitoire, les flux selon les deux axes (d,q ) se
stabilisent respectivement a—0.96Wb et a -0.008Whb (tend vers une valeur nulle). Les courants
statoriques  figure (11.6/7) suivant les axes direct et en quadrature, évoluent d’une fagon a

peu pres analogue a I’évolution de la vitesse.

On remarque de faible oscillations au niveau de ces derniers durant approximativement 0.4s.
Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) figure (11.6/7) présentent des dépassements

excessifs induisant de fort appel de courant, qui sont d’environ 4 ou 5 fois le courant nominal,
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Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MASDE

Leurs valeurs sont de I'ordre de 25 A pour permettre au couple électromagnétique de
variation l'inertie de la machine ,mais ils disparaissent au bout de quelques alternances pour
donner lieu a des formes sinusoidales d’amplitude constante au régime permanent.

+ Fonctionnement en charge

Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double stator lors d'une
application d'un couple résistant Cr=15 N.m a I’instant t=3s.
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Figure (11.13):Courant Statoriques iz, (A)

commentaire Figure (11.13): Nous notons a I'augmentation actuelle de la premiére étape

de la stabilité et dans la deuxiéme étape et au moment T=3s augmenter 5A
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Figure (11.14):Courant statoriques i, (A)

Commentaire Figure (11.14) : le méme commentaire: Figure (11.13):Courant Statoriques
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Chapitre 11

!
[ 411

T(s)

Figure (11.17): Couple électromagnétique Cem

'installer au

ets

étape

dans la premiere

Commentaire Figure (11.17): Notez les vibrations

moment T=3 augmenter Cem=15 N.m
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N(tr/min)

2 2.5 3 3.5 4
T(s)

Figure (11.18): Vitesse de rotation. N(tr/min)

Commentaire Figure (11.18) : le méme commentaire Figure(Il.11) mais T=3s Il y a une

diminution
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Figure (11.19):Courant rotorique réal

Méme commentaire pour les figures ci —dessus que celles de fonctionnement avide seulement
pendant I'application de la charge Cn =15 Nm a 3 secondes , nous notons a ce moment
courant statoriques 5A et Flux statoriques 1.2 Wb , Couple électromagnétique 15 N.m
remarque se tortiller courant rotorique réel valeur maximal 10A

Nous notons également une diminution de la vitesse au moment La vitesse de rotation valeur

minimal 295 rd/s

11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone
triphasée a double étoile en mode moteur , Cette modélisation nous a permis d'établir un
Modéle mathématique de cette machine dont la complexité a été réduite moyennant un certain
nombre d'hypotheses simplificatrices. Ainsi, nous avons utilisé la transformation de Park et le
systéme d'équation d'état de la machine que nous avons validée a travers une simulation

numérique , Puis nous avons interprété les résultats obtenues.
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Chapitre 111 Alimentation MASDE par deux onduleurs de tensions

[11.1 Introduction
Les développements dans le domaine de 1’électronique de puissance, soit au niveau des

éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la
réalisation d’organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement
command ables . [14]

111.2 Modélisation de I’onduleur a commande MLI

Les onduleurs deviennent de plus en plus importants dans le domaine de 1’¢lectronique de
puissance. Les entrainements électriques a vitesse variable font également de plus en plus
appel aux onduleurs.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitue de cellules de commutation
pour les puissances élevées, on utilise les transistors ou les thyristors GTO surtout dans le
domaine des entrainements électriques a vitesse variable.

Pour alimenter la MASDE, on utilise deux onduleurs triphasés symétriques (Fig. 11.1).
Pour modéliser I'onduleur, on doit distinguer d’une part les tensions de
branches v,, v,, et v, mesurées par rapport a la borne (—) de la tension continue E , la
tension d’entrée de ’onduleur. D’autre part, il y a les tensions de phases v, v, et v, mesurées
par rapport au neutre N. Ces dernieres sont formées par une charge triphasee symetrique, (les

enroulements statoriques étoile 1 de la MASDE par exemple). [14]

T] T] ) X

- -l— 1 —T K £ v,

T\ Dy Ty W02 Ty | WO, &
i

‘\'1(.

iy

.
Vap

",’-H.

17 Tous 178 Tour 17K Ton

Figure (111.1): Schéma de principe de I’onduleur triphasé
Chaque interrupteur (transistor + diode) (Fig. 11.1) (K ;;i = 1,20u3j = 1ou 2) suppose
idéalise. On peut établir les relations

UlO—Ua-l-Ub—UZO:O

(11.2)
V10—Va+VC—V30 :O
En additionnant ces équations, on obtient
2"]10 - ZUa + Ub - UZO (”I.2)
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Chapitre 111 Alimentation MASDE par deux onduleurs de tensions

Dans une charge triphasée symétrique avec le point neutre la somme des courants
ig,ip eti, doit étre nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il existe donc la
conditionv, + v, + v, =0.

Dans (11.2), on peut remplacer v, + v, par -v , eton tire

Va =§(2v10 — V30 — V30 )

1
vp =3 (= V1o + 203 —V30) (111.3)

Ve = 5(_ Vi — Va0 +2V30)
Selon la fermeture ou I’ouverture des interrupteurs K ;; les tensions de branche v;, peuvent
étre égales a E ou a 0. On introduit d’autres variables f;; , f>1 , et f31 qui prennent 1 (fermée)

ou 0 (bloquée) pour les interrupteur K;; respectivement. L’équation (11.4) peut étre réécrite

comme suit [16]:

Va gl2 -1 -1 fi1
Vb =§ -1 2 -1 f21 (|||4)
VC —1 —1 2 f31

I11. 3 Stratégie de commande
Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la

technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections
d’une tension de référence sinusoidale et d’une tension de modulation triangulaire.
Les six signaux des reférences pour les deux onduleurs sont donnes par les équations

suivantes [15] :

Visirer =V sin[2nft — 2 (j — 1)m/3] Pour I’onduleur 1
(11.5)
Viszrer =V sin[2nft —2 (j — 1)n/3 — a] Pour I’onduleur 2
avec: k =a,bouc,j= 1,2 ou3.
L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par
me[4L—1] si 0<t<2
Tp 2
V= , . (111.6)
me[—4£+3] si 7p<tSTp

La commande MLI de ’onduleur est caractérisée par les deux paramétres suivants
I11.3.1 L’indice de modulation “m” est égale au rapport de la fréquence de modulation

sur la fréquence de référence (m = fp/f)
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Alimentation MASDE par deux onduleurs de tensions

11.3.2 Le coefficient de réglage en tension "r” est égal au rapport de I’amplitude de la

. e \ A . Vm
tension de référence “a la valeur créte de I’onde de modulation (r = Vp—m)

La techniqgue MLI est basée sur la comparaison des signaux de références avec la porteuse

pour déterminer les
suivant :
Pour I’onduleur N°1

Si Vasiref = Vp () fi4

=1 sinon f;; =0

Sivbslref = v,(t) f,; =1 sinon f;; =0

Siveslref = vy (t) f3; =1 sinon f3; =0

Pour ’onduleur N°2

Sl VasZref 2 Vp(t) f12 = 1 Slnon f12 = 0

Si Vbszref 2 Vp(t) f22 =

S1Vesaref = Vp (t) f3, =

1 sinon f,, =0

1 sinon f;, =0

instants des impulsions des bases des transistors selon I’algorithme

(111.7)

(111.8)

1.4 Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs de Tension

La (Fig. 111.2) représente 1’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension triphasés

a commande MLI, les tensions de référence sont purement sinusoidales. [15]

Va;lrzf
Vosiref

Veslres

Vas2ref

Vbs2ref

Ves2ref

Repecling
Sequence
N
Vsa2
S
Sine Wave ot
o
S
Sine Wavel ot Felayl
L

Sie Wave? b a2

Onduleur MLI
el

lasi
R

Loant

fbsi

! ot

icst

F
vp(t)

Onduleur MILI
N°2

- -

MA
‘as2

e

T

SDE>

Relay2

H
=

T

Figure (111.2): Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension et bloc simulation

MLI
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15 N.m entre les

Alimentation MASDE par deux onduleurs de tensions

0.8 et m= 63, suivi de ’application des charges C;

La simulation est effectuée pour un décalage angulaire a= 30 Les ci-dessous représente des

caracteristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a commande M.L.I.

I11.5 Résultats simulation
intervalles de temps t=[3, 4] s

sinus-triangle dont V,

Chapitre 111

<

S _ -

Page 34
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15 N.m mais I'existence de harmoniques.

T(s)
Figure (111.4): Vitesse de rotation N (tr/min).

Figure (111.3): Tensions Statoriques 1 et 2 Vs1a, Vs2a

Figure (111.5): Couple électromagnétique Cem (N.m)
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Commentaire Figure (111.5) : Notez les vibrations dans la premiére étape et s'installer au

moment T
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Figure (111.6): Le courants statorique isia (A)
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Figure (111.7): Courant statorique isza (A)
commentaire Figure (111.6) (111.7): Nous notons a I'augmentation actuelle de la premiere
étape de la stabilité et dans la deuxieme étape et au moment T=3s augmenter 5A

mais l'existence de harmoniques.
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Figure (111.8): Courant rotorique ira (A)
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Figure (111.9): Le flux statoriques 1 ¢s1a (Wb)
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- T o (4
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Figure (111.10): Flux statoriques 2 ¢ s2a (Wb)
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Figure (111.11): Flux rotorique ¢ra (Wb)
commentaire Figure (111.11): Notez l'incertitude dans la premiére étape etle calme de T=1 a

T=3 aprés T=3 note uneaugmentation significative Flux rotorique .

11.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile en utilisant la

transformation de Park, de méme que la modelisation de I’alimentation présentée par deux

onduleurs.
Les resultats de simulation numérique montrent la nécessite de régler la vitesse du rotor

indépendamment de la charge appliquée
D'apreés les caractéristiqgues mécaniques de notre machine, nous avons remarqué une

dégradation de cette derniere a cause de l'apparition des  harmoniques liés a la commande

des onduleurs .Pour cela nous essayons de surmonter ce probléme par un systeme de filtrage

qui sera le theme du chapitre suivant.
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Chapitre 1V Systémes de Filtrage

V.1 Introduction :
Les producteurs d’énergie électrique font de grands efforts afin de fournir aux

clients une énergic de qualit¢ dont laquelle I’onde électrique a une forme de tension
sinusoidale avec une amplitude et une fréquence préétablie, d’une maniére permanente, méme
dans les circonstances qui empéchent d’assurer cet objectif. Ceci est di, principalement, a la
présence significative des équipements polluants de divers types et surtout les charges non
linéaires basées sur les équipements d’électronique de puissance. Cependant, cet objectif
semble idéal et n’est jamais facile a assurer, car le réseau électrique est appelé a fonctionner
dans un environnement, de plus en plus, agressif. Afin d’éviter le dysfonctionnement, voire la
destruction des composants du réseau électrique ou des récepteurs finaux, il est indispensable
de comprendre I’origine des perturbations et de chercher les solutions adéquates pour les

supprimer, ou du moins les réduire [19]

Nous commencerons, ce chapitre, par un exposé des principales perturbations affectant
la qualité de I’onde électrique, notamment, les harmoniques provoqués par les onduleurs
alimentant notre machine asynchrone a double étoile pour palier les oscillations nocives du
couple électromagnétique qui va nous permettre d'avoir des caractéristiques mécaniques
lisses par exemples : pour une bonne qualité d'usinage d'une piece quelconque . Nous
présenterons, a titre informatif les différents filtres avec leur utilisation et de leurs avantages
afin de neutraliser les harmoniques (en particulier le filtrage actif et dynamique pour pallier
aux problémes liés aux perturbations harmoniques.) qui nuit au bon fonctionnement du
systéme en question au point de vue rendement ou efficacité qui jouent un réle économique

sur le destin des entreprises qui sont les poumons des progres des pays.

IV.2. Qualité del’Energie Electrique

La qualité de I’énergie é€lectrique est, étroitement, liée a la qualité de ’onde de tension. Cette
derniére est caractérisée par une onde de forme parfaitement sinusoidale ; absence de
distorsions, de pics, de creux...etc. Des phases équilibrées et parfaitement Symétriques en
amplitude et en phase, ayant une valeur efficace dans les limites tolérées de fréquence stable.
Ceci assure un facteur de puissance dans des limites tolérables.

La qualité d’énergie peut étre affectée (dégradée) par la présence avec 1’onde fondamentale

que soit des signaux harmoniques, inter harmoniques ou infra harmoniques.
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IV.3. Définition des systéemes de filtrages
Un systeme de filtrage est ’ensemble des composants et des techniques utilis€és pour
produire un systeme capable d’absorber, d’injecter, ou de court-circuiter des harmoniques

existant dans un circuit ou dans un réseau électrique

IV.4. Réle d’un systeme de filtrage
Un systeme de filtrage a pour objet I’amélioration de la qualité de 1’énergie fournie par
une source ou absorbée par une charge par I’amélioration du facteur de puissance «

I’¢limination des harmoniques perturbateurs ».

IV.5. Systemes de Filtrage des Harmoniques

IVV.5.1. Filtrage Passif

Le filtrage passif consiste a placer en paralléle sur le réseau d’alimentation une impédance
de valeur fondamentale du réseau. Ainsi, pour filtrer un courant a une frequence particuliere,
un filtre résonnant série est placé en paralléle sur le réseau. Cependant, ce type de filtre est
trés sélectif. Trés faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la
fréquence Pour atténuer tout une bande de fréquences, un filtre passif amortie du second
ordre est préférable. Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques a éliminer,
des performances exigées, de la structure du réseau et de la nature des récepteurs. Par cette
technique, il est, en général, plus facile de rejeter les harmoniques de rangs élevés que celles
de rangs faibles. Malgré sa large utilisation dans 1’industrie, ce dispositif simple a tout de
méme certains inconvénients qui résident dans la nécessité de la connaissance approfondie de
la configuration du réseau. De méme, les variations de I'impédance des réseaux peuvent
détériorer les performances du filtre. Ainsi, le réseau peut former un systéme résonant avec le

filtre et les fréquences voisines de la fréquence de résonance peuvent s’amplifier,...etc. [19]

C’est une solution classique pour I’amélioration de la qualité d’énergie qui repose sur le
principe de piéger les harmoniques dans des éléments passifs (R, L, C) connectés, en
dérivation au réseau, formant des impédances dont la fréquence de résonance est accordée
celle de ’harmonique de courant que 1’on veut atténuer ou éliminer. Ainsi, plusieurs filtres

passifs, connectés en paralléle, peuvent étre nécessaires pour filtrer plusieurs composantes a

(Fig. IV.1)
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Figure (1V.1): Principe de filtrage passif en MASDE

IVV.5.2. Filtrage Actif

Fournir aux consommateurs une bonne qualit¢ de I’énergie électrique, méme dans les
conditions de fonctionnement les plus perturbées. Les inconvénients inhérents aux solutions
traditionnelles de dépollution ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage plus
flexible, moderne et efficace appelée filtrage actif. Ce dernier est capable de s’adapter avec
I’évolution de la charge. Ceci est rendu possible grace a I’évolution de 1’électronique de
puissance, notamment en ce qui concerne les semi-conducteurs de puissance, comme les
thyristors GTO et les transistors IGBT . Le but de ces filtres est de generer soit des
courants , soit des tensions harmoniques de maniere a compenser les perturbations
responsables de la dégradation des performances des équipements et des installations

électriques.
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IV.6. Alimentation avant filtrage

Figure (IV.2): Couple électromagnétique Cem

Commentaire Figure (1V.2): Notez les vibrations dans la premiere étape et s'installer au
moment T=3 augmenter Cem=15 N.m mais l'existence de harmoniques.
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Figure (IV.3): Vitesse N(tr/min)

Commentaire Figure (I1V.3): le méme commentaire Figure(Il.11) mais T=3s Il y a une

diminution
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Figure (IV.4): Courant rotorique réel.

Commentaire Figure (IV.3): Nous notons une augmentation de la premiére étape de

mon Courant rotorique réel et note de harmoniques .

IV.7 Alimentation aprés filtrage

Cem(N M)

| s

T(S)

Figure (IV.5):Couple électromagnétique Cem

Commentaire Figure (IV.5): note Couple électromagnétique diminution de harmoniques
partiel
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Figure (1V.6): Courant rotorique réal.

Commentaire Figure (IV.6): Notez les vibrations dans la premiere étape et s'installer au

moment T=3 augmenter ira=10A Diminution partielle de harmoniques
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Figure (IV.7): Couple électromagnétique Cem

Commentaire Figure (IV.7): le méme commentaire: Figure (IVV.5) Mais notez la disparition
de harmoniques .
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Figure (1V.8): Vitesse N(tr/min)
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Figure (1V.9): Courant rotorique réal.

Commentaire Figure (I1V.9): le méme commentaire: Figure (IV.6) Mais notez la disparition
de harmoniques .

commentaire

Nous notons qu’au stade avant le filtrage ,nous remarquons qu’il ya des oscillations surtout
au niveau des caractéristiques mécaniques (couple ou vitesse) .

Par contre , nous notons aussi qu’ au stade de 1’alimentation avec

Filtrage passif des ondulations du couple par la compensation de ~P (cas de la MSDE).

On remarque que cette valeur est pratiquement deux fois plus faible que pour la méthode
conventionnelle. Les figures (1V.9) et (1V.8) (IV.7) illustrent cette diminution en comparant

les formes d’ondes obtenues par les deux méthodes
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IVV.8. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales perturbations qui peuvent

prendre naissance dans l'alimentation du MASDE par onduleurs. Leurs origines et leurs
conséquences sur les équipements essentiels existant surtout dans le domaine industriel, pour
palier les oscillations nocives du couple électromagnétique qui va nous permettre d'avoir des
caracteristiques mécaniques lisses .Pour cela ,nous avons fait un systéeme de filtrage qui nous

a offert les améliorations cherchées.

Nous avons présenté la simulation de ce systéeme de filtrage des harmoniques du
filtrage passif. Finalement, les résultats obtenus nous a montré I'importance vitale de ce type

de filtrage au point de vue technique et surtout économique.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons mis en évidence les principes fondamentaux des
machines multi phases. L’exemple type de ces machines est la machine asynchrone double

étoile qui présente un bon compromis technico-économique.

Nous avons appliqué la transformation de Park, pour obtenir un modéle simple qui traduit
fidelement le fonctionnement de la MASDE

Cette machine a été alimentée par deux onduleurs de tension qui produisent des
harmoniques dans le systeme dalimentation qui provoque des harmoniques de
couple(oscillations), mais restent faibles par rapport aux machines conventionnelles triphasées
, Cette étude suivi par la modélisation et I’analyse de la machine en régime moteur afin de

mieux maitriser la machine.

Nous nous sommes tout d'abord intéressés dans le premier chapitre aux machines

multi phasées afin de présenter leurs caracteéristiques.

Dans le deuxieme chapitre,  nos efforts ont eété consacrés a la modélisation de la
MASDE, le modéle a été développé decrivant les équations de la MASDE dans un systeme
d'axes orthogonaux grace a la matrice de transformation de Park que nous avons développée.
IL a facilité I'étude des régimes dynamiques et de la simulation numérique (dans le cas de
fonctionnement avide ou avec une charge appliquée) , nous rappelons que I'étude a été menée

avec un decalage angulaire 30° entre les deux étoiles .

Le troisieme chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile en
utilisant la transformation de Park, de méme que la modélisation de 1’alimentation présentée

par deux onduleurs de tension nous avons obtenu des résultats de simulation numérique.

L’objectif du quatrieme chapitre est de filtrer I'alimentation du MASDE commandé

par les onduleurs de tension pour améliorer leurs caractéristiques mécaniques.

Puisque nous savons que le MASDE est utilisé beaucoup plus dans les applications
de puissances élevées comme les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins du

ciment,... etc.
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Conclusion générale

Enfin, ce travail est un prolongement des études réalisées sur la MASDE et il a
besoin d’une continuation dans plusieurs directions. D’apres les résultats obtenus, il serait

intéressant d’envisager les perspectives et les suggestions suivantes:

e Reprendre I’étude de la commande floux adaptative a modéle de référence en
changeant les onduleurs a deux niveaux par d’autres convertisseurs de puissance tels
que, les onduleurs multi-nivaux, les convertisseurs matriciels ¢

e L’application d’autres commandes telles que, la commande par retour d’état, DTC

e Implanter la GASDE dans un systéeme de production d’énergie électrique d’origine

éolienne.
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Parametre de la MASDE

Vs=220%*sqrt(2)
fs=50;
ws=2*pi*fs;
rsl=2.4;
rs2=rsl;

rr=3;
1s1=0.0147;
1s2=Is1;
Ir=0.0147;
Im=0.2;
1=1/1s2+1/1s2+1/Ir+1/Im;
la=1/1;
beta=pi/6;
p=3;

j=0.065;
f=0.001;

alpha=pi/6;

Annexe A




Annexe B

Programme de simulation

Fichier M
clc;
clear all;
Vs=220*sqrt (2)
fs=50;
ws=2*pi*fs;
rsl=2.4;
rs2=rsl;
rr=3;
1s1=0.0147;
ls2=1s1;
1r=0.0147;
Im=0.2;
1=1/1s2+1/1s2+1/1r+1/1m;
la=1/1;
beta=pi/6;
p=3;
7=0.065;
£f=0.001;
alpha=pi/6;

b=[1 0 0 0 0 0;




Annexe B

all=[(rsl*la/(1s1”2))-(rsl/1lsl) (rsl*la)/(lsl*1ls2) 0 O
(rsl*la)/ (lr*1lsl) O;

(rs2*la)/ (1lsl*1s2) (rs2*la)/(1ls2”2)-(rsl/1lsl) 0 O
(rs2*la)/ (lr*1ls2) O0;

0 0 (rsl*la/(1s1”2))-(rsl/1lsl) (rsl*la)/(lsl*1s2) O
(rsl*la)/(lr*1lsl);

0 0 (rs2*la)/(lsl*1s2) (rs2*la)/(1ls2”2)-(rsl/1lsl) O
(rs2*la)/(lr*1s2);

(rr*la)/ (lr*1sl) (rr*la)/(lr*lsl) O O (rr*la/(lr"2))-
(rr/1lr) O;

0 0 (rr*la)/(lr*lsl) (rr*la)/(lr*1ls2) O (rr*la/(lr"2))-
(rr/1r)1;

al2=[0 0 1 0 O O;
00010 0;
-1 00 00 0O;

0 -1 000 O;



Annexe B

00O0O0O0 0;
00O0O0O0 O0;
00O0O0O01;
000O0-101;
h=[{1sl+lm 1Im O O 1Im O;
Im 1sl+lm 0 O 1m O;
0 0 1s2+1lm 1m O 1m;
O 0 Im 1s2+1Im O 1m;
Im Im 0 O lr+lm O;
0 0 Im Im O lr+lm];
bl=inv (h)
%% parametres des onduleurs
m=60
fp=fs*m;
Vem=1;
Vr=0.8%290
E=600;
%% Parametre de regulateur
taur=lr/rr
tau=taur/6
Kp=1sl/tau

Ki=rsl/tau
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Résumé

Dans ce mémoire, nous avons mis en évidence les principes
fondamentaux des machines multi phases. L’exemple type de ces
machines est la machine asynchrone double étoile qui présente un

bon compromis technico-économigue.

Nos efforts ont été consacrés a la modélisation de la MASDE, le
modele a été développé décrivant les équations de la MASDE dans
un systeme d'axes orthogonaux grace a la matrice de transformation
de Park que nous avons developpée. Il a facilité I'étude des régimes
dynamiques et de la simulation numérique (dans le cas de
fonctionnement avide ou avec une charge appliguée), nous
rappelons que I'étude a été menée avec un décalage angulaire 30°

entre les deux étoiles .

Notre objectif ,aussi, est de filtrer I'alimentation du MASDE
commandé par les onduleurs de tension pour améliorer leurs
caractéristiques mécaniques et leurs rendements. Puisque nous
savons que le MASDE est utilisé beaucoup plus dans les
applications de puissances élevees comme les pompes, les

ventilateurs, les compresseurs, les moulins du ciment, ... etc.

Mots clés : Machine asynchrone double étoile- Machine asynchrone double

Alimentation- Machine multi phasées — Auto Amorcgage Simulation
- Matlab / Simulink




Summary

In this paper, we have highlighted the fundamental principles of
multi-phase machines. The typical example of these machines is the
double star asynchronous machine which presents a good technico-

economic compromise.

Our efforts have been devoted to the modeling of MASDE, the
model has been developed describing the equations of the MASDE in
a system of orthogonal axes thanks to the transformation matrix of
Park that we have developed. It has facilitated the study of dynamic
regimes and numerical simulation (in the case of greedy operation or
with an applied load), we recall that the study was conducted with an

angle shift 30 ° between the two stars.

Our goal, too, is to filter the MASDE power supply controlled by
the voltage inverters to improve their mechanical characteristics and
yields. Since we know that the MASDE is used much more in high

power applications such as pumps, fans, compressors, cement mills,
etc. etc.

Keywords: multi-stage machines, non-synchronous double-star

machines, asynchronous multiplexing machines, inductors,

simulators, simulators, semiconductors




