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Notation

Symbole Désignation Unité
o Angle de déphasage entre les deux stators
Wsaverl [Vsapez] Vecteur de tension de 1’étoile et del’étoile 2 [v]
[isabeil Vecteur de courant de 1’étoile 1 [A]
lisapez] Vecteur de courant de 1’étoile 2 [A]
[Dsapcil Vecteurs de flux total de I’étoile 1 [wb]
[Dsapcz] Vecteurs de flux total de I’étoile 1 [wb]
Rsq Résistance d’une phase de I’étoile 1 [Q]
R, Résistance d’une phase de I’étoile 2 [Q]
R, Résistance d’une phase de rotor [Q]
L4 L’inductance propre de la statorl [H]
Lg, L’inductance propre de la stator2 [H]
L, L’inductance propre d’une phase du rotor. [H]
[ La valeur maximale des coefﬁcients d’inductance mutuelle [H]
statorique.
Loy La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle [H]
rotorique.
L, Inductance mutuelle cyclique entre rotor et statorl ou stator 2 [H]
s Indice du Stator
r Indice du rotor
o Le coefficient de Blondel.
(d,q) Systéme d’axes liés au champ tournant
Ji Le moment d’inertie de I’ensemble machine charge. [Kg.m? ]
fr Coefficient de frottement
Com Le couple électromagnétique [N.m]




C, Le couple de charge (couple résistant) [N.m]
Q Vitesse mécanique de rotation de rotor [tr/min]
Q, Vitesse de rotation de champs (vitesse synchronisme) [tr/min]
0 La position et la vitesse mecanique du rotor.
P Nombre de paires des poles de la machine
Weoor Vitesse de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au [rad/s]
systéme d’axes triphase
Wg Pulsation électrique de stator [rad/s]
Wy Pulsation électrique de rotor [rad/s]
wWg Pulsation électrique de glissement [rad/s]
I¢ Le courant d’excitation de la MCC [A]
I, Le courant d’induit de la MCC [A]
T Constante de temps d’un systéme de premier ordre [S]
T, Constante de temps rotorique [S]
Bsq, Bsq Composantes directes et quadratiques des flux statoriques [Wh]
Bl Brr Composantes directes et quadratiques des flux rotoriques [Whb]
B Flux magnetisant [Wh]
Vsar.2:Vsq1.2 Composantes directes et quadratiques des tensions statoriques [V]
lsa1.2s sq1.2 Composantes directes et quadratiques des courants statoriques [A]

P La puissance électromécanique
K, Gain proportionnel
K; Gain intégral

Ky, Kin

Gain proportionnel et intégrale du régulateur de flux

S Surface de glissement
[X] vecteur d’état
[U] Vecteur de commande

1]

Vecteur d’état




Abréviations

MASDE Machine asynchrone double étoile

FOC Field Oriented Control (commande a flux orienté)

DFOC Direct Field Oriented Control (la commande vectorielle directe)
Pl Proportionnel Intégral

MLI Modulation par Largeur d’Impulsion

MCC Machine a Courant Continu
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Introduction Générale

Introduction Générale :

En 1888 NIKOLA TESLA a inventé le premier moteur a courant alternatif, ce dernier a remplacé les
moteurs a courant continu dans nombreuses applications en raison de le handicap du collecteur
mécanique. Parmi les moteurs asynchrones on trouve le moteur a cage qui est le plus utilisé et qui a
un role majeur dans le développement de 1’industrie [28].

La premiére machine asynchrone triphasée fut réalisée par 1’allemand MICHAEL
DOLIVODOBROWLSKI en 1889. 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 [29].

L’une des machines multi-phases que nous allons 1’étudier dans ce travail, est la Machine Asynchrone
Double Etoile ‘MASDE’. Ce type de machine posséde deux enroulements statoriques triphasés
identiques ou se partagent le méme stator et sont décalés d’un angle électrique de 30°. La structure
du rotor reste identique a celle d’une machine triphasée, qui peut étre soit a cage d’écureuil, soit a

rotor bobiné. [13]

Dans le domaine de la commande des machines ¢€lectriques, les travaux de recherche s’orientent de
plus en plus vers I’application des techniques de commande modernes. Ces techniques évoluent d’une
fagon trés rapide avec I’évolution des calculateurs numériques et de 1’électronique de puissance. Ceci
permet d’aboutir a des processus industriels de hautes performances. [15]

L’objectif principal de ce travail est I'étude par simulation numérique des performances d’une
MASDE contrdlée par la commande vectorielle par orientation du flux rotorique par la méthode direct

Dans ce contexte, ce mémoire est scindé en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone double étoile et de son
alimentation. Aprées une description de la machine, nous développons en premier lieu un modéle

triphasé de la MASDE, second lieu le modeéle biphasé basé sur la transformation de Park.

Dans le deuxieme chapitre, Nous présentons ensuite 1’alimentation de la machine par onduleurs de
tension a commande M.L.1

Le troisieme chapitre traite la commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile par
orientation du flux rotorique (FOC: Field Oriented Control) en utilisant la méthode directe. Cette
technique de commande permet la linéarisation du modeéle de la MASDE, avec un classiques PI seront
présentés.

On terminera par une conclusion générale.
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Chapitre | Description et Modelisation de la machine asynchrone double étoile

.1 Introduction :
Ce chapitre permettra d’une part de présenter le principe de fonctionnement la machine asynchrone
double étoile (MASDE), et d’une autre part de modéliser cette machine électrique en basent sur la
transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques triphasé a deux
axes perpendiculaires électriquement (direct et en quadrature) , les résultats de simulation présente le
modele biphasée de MASDE directement alimentée par des sources purement sinusoidales et

équilibrées en utilisant I’environnement Matlab Simulink. [1]

1.2 Description du moteur asynchrone a double étoile

Le moteur asynchrone triphasé a double stator est une machine qui comporte deux bobinages
statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux stators sont décalés entre eux d'un angle

a=30°, chacun est composé 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 [2].

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéme triphasé de courant
équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glisse 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 :

w

Q=5 (L1)

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pair de poles
identique & celui du stator.

La structure électrique du rotor est supposée €tre un rotor a cage d’écureuil constitue des barres
conductrices court-circuit par un anneau conducteur a chaque extrémité (barre conductrice en

aluminium aux téles ferromagnétiques).

1.3 Modélisation MASDE

Avant de commencer la modélisation de la machine, on considere quelques hypothéses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine a
étudier. Le modéle que nous adopterons tient compte des hypothéses suivantes [3] :

1.3.1 Hypotheses simplificatrices

e Lasaturation, les effets d’hystérésis des circuits magnétiques, pertes fer (hystérésis et courants de

Foucault) et I'effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances sont négligés
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e Les six phases statoriques ont les mémes caractéristiques électriques

e Lesenroulements créent une force magnétomotrice a répartition sinusoidale et on ne tient compte
que de la premiere harmonique

e [’effet d’amortissement au rotor est négligé

e Le stator est supposé lisse en admettant que les irrégularités de I’entrefer liées aux encoches
statoriques ont une influence négligeable, le couple de détente, dii a I’interaction des aimants
rotoriques et les dents statoriques, sont alors negligé.

e La répartition de I’induction le long de I’entrefer est supposée sinusoidale

e [’entrefer est de largeur constante

e Les effets des encoches ne sont pas pris en compte

1.3.2 Modéle triphasé de la MASDE

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

donnée sur la figure (I.1) suivante :

Figure (1.1) : Représentation Spatiale des Enroulements de la Machine asynchrone double étoile.[7]

a. Equations électriques

Les équations des tensions de la machine a double étoile représentent pour chaque enroulement la
somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux [2].
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Va1 [isa1] [Dsa1]

Vsbl lsp1 (Dsbl

V. 1 i 1 (Z) 1
V1=l se ’ i1=1%s¢ [0.]= sc
[V Voo [is] iy (0] B.cr

Vsbz lsh2 ®sb2

 Vscz Lo [ Dger
On pose

[Vsaber]: Vecteur de tension de 1’étoile 1

[Vsave2]: Vecteur de tension de I’étoile 2

Vsal VSClZ
[Vsabcl] = |Vsp1| [Vsabcz] = |Vsb2
Vscl Vch
[isanct]: Vecteur de courant de 1’étoilel.
[isqpc2]:Vecteur de courant de 1’étoile2.
l:sal l:5a2
lisabc1]= l.sbl ) lisabc2]= l'sbz
lsc1 lsc2
[@sapci] Vecteurs de flux total de I’étoile 1.
[@¢apca] Vecteurs de flux total de I’étoile 2.
Q)sal (Dsaz
[Qsabcl] = | Dsp1 |, [Qsabcz] = |Dsn2
Qscl (Dscz

Vecteurs de tensions, courants et flux totaux rotorique :

Via lrq Q)ra
[Vrabc] = Vin|, [irabc] = l_Tb 1[¢rabc] = (Drb
VT‘C lT‘C @rc
% Les équations de tensions :
Vsabcl Rs 0 0 l:sabcl d Qsabcl
Vsabcz =10 Ry 0 lrsabcz +E Q)sabcz (|-7)
Vrabc 0 0 Rr lrabc Q)rabc
Avec .

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)
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Rsaq1 0 0
[Rsl] = [ 0 Rgp1 0
0 0 Rgc1

Rsq1= Rsp1 = Rgc1 =Rs1

Rsa2 = Rsp2 = Rsez =Rs2

Ryq = Rrp = Ryc =Rr

Rs1: Résistance d’une phase de I’étoile 1
Rs2: Résistance d’une phase de I’étoile 2

Rr: Résistance d’une phase de rotor

b. Equations magnétiques

Les équations des flux sont :

sabcl sl s1 51 s2 sl T lsabcl
Dsabez | = sZ s1 52 s2 52 r| |isabc2 (1.8)

Drabe lrabe

TSl 1'52

Les sous- matrices des équations de flux sont :

I[ Lgi +Lps Ly cos (2?”) ms COS( )

2
Lgi g1 =| Lps cos (4?”) Lii + Lips L COS | (1.9)
Lys COS (2?”) Lp,s cos (4?”) Lgy + Loy J
[ Ly, + Lys Ly cos (%ﬂ) L,,s COS (4ﬂ)]|
4 2
Ls2.527|Lns €08 () Lyz +Lms  Lmscos(3) (1.10)
2 4
| Lms COS (?”) L COS (?”) Lo+ Lys |
[ L.+ Ly, Loy cOS (2?”) Ly, CcOS (%T)]
L, =L, cos (4?”) L+ Ly, Ly cos (2?”) | (1.11)
| Ly COS (2?”) Loy cOS (4?”) Ly + Ly
cos(a) cos(a + 2m/3) cos(a + 4m/3)
L1z = LY, o1 = Ly |cos(a — 21/3) cos(a) cos(a + 2m/3) (1.12)
cos(a —4n/3) cos(a —2m/3) cos(a)
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cos(6,) cos(0, —2mn/3) cos(0, —4n/3)
Lg,r=1LT =L, lcos(@r —2m/3) cos(6,) cos(6, — 2n/3)‘ (1.13)
cos(0, — 4m/3) cos(6, —2m/3) cos(8,)
cos(0, — a) cos(0, —a —2m/3) cos(0, — 4m/3)
Lo,=1LT, =L, [cos(@r —a—2n/3) cos(0, — a) cos(0, —a — 2n/3)] (1.14)
cos(0, —a —4mn/3) cos(8, —a—2m/3) cos(0, —a)

Avec L5 =Ly =Lg,

Ls;: L’inductance propre de la statorl.

Ls,: L’inductance propre de la stator2.

L,: L’inductance propre d’une phase du rotor.

L.s: La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

L. La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.

c. Expression du couple électromagnétique :

D’aprés les lois de 1’électromagnétisme classique, le couple sur I’arbre s’exprime en fonction des
courants et de la dérivée par rapport a 6 de la matrice inductance globale

Cem = g ([is.abcl]T % [le.r] [ir.abc] + [is.abcz]T % [Lsz.r] [ir.abc]) (|.l5)

d. Equation mécanique :

an
dt

J

J: Le moment d’inertie de I’ensemble machine charge.

= Com — C, — £+ (1.16)

C,: Le couple de charge (couple résistant).

fr Coefficient de frottement

1.4 Modéle de Park

Afin d’obtenir un modele mathématique plus simple que le modele physique du
systeme on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples
par des changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisees, on a
celle de Park.

Le modéle de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b, ¢) a un systeme

équivalent biphasé d’axes (d, q) créant la méme force magnétomotrice Une seconde transformation
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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 inversement. [4]

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que 1’axe homopolaire peut étre
choisi orthogonal au plan (od, oq). La (Fig. 1.2) représente la transformation d’un systéme triphasé a

un systéme biphasé.

Ao
Stator N°2

. Asl
Stator N°1

CSZ Cr

Figure (1.2) : transformation de Park. [1]

1.4.1 Transformation de Park :

Le modele généralisé de la MASDE est représenté par la figure (1.3) dans le repére de Park.

Figure (1.3): Modele généralisé de la MASDE dans le repere « dq » [4].
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La matrice de Park pour I’¢toile 1 :

cos(f)  cos (9 - 2?71) cos (9 + 2?”) ]
[P(651)] = \EI —sin(0) —sin(6 —2) —sin(6+Z)] (117)
1 1 1
5 % L

La matrice de Park pour I’¢étoile 2 :

[ cos(6 —a) COS(G—a—Z?n) cos(9—a+2?”)

[P(Bs2)] = \E| —sin(@ —a) —sin (9 -—a— 2?”) —sin (9 —a+ %n) (1.18)
1 1 L
| vz V2 V2
La matrice de Park pour le rotor :
[ cos(6 —6,) cos (9 -0, — 2?”) cos (9 -0, + z?n)
[P(6))] = \E —sin(6 - 6,) —sin(6—-6,-2) —sin(6-0,+%) (1.19)

-
-

.
1.4.2  Application de la transformation de Park

Ont choisi le référentiel lié au champ tournant et On applique la transformation de Park aux équations
précédentes, nous obtenons le systeme d'équations suivant :

a. Equations des tensions :

En appliquant la transformation ci- dessus aux équations de tensions on aura :

[P(gsl)] [ sabcl] [P(esl)]- [Rs]- [is.abcl] + [P(Hsl)]-i([P(Qsl)]_l- [P((bsl)]- [Qs.abcl])(l-zo)

Veaqr] = [RS): lisaqn] + [P@s]. 22822 [0 101] + L [05441] (1.21)
Veagz] = [RS): lisaqa] + [P0:2)). 22822 [0 101] + L [0541] (1.22)
[Vaq] = [R]. [iaq] + (P61 L2 [04] + 5 [0 (1.23)
e s% = Wy — Wy = Wy, (1.24)

wy,; . vitesse de glissement

10
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b. Equations des Tensions :

P(051)- Ds.abc1 P(051)-Ls1.51P(051)™"  P(651).Ls1.52P(052)™"  P(651).Lgy P (6,)7"
P(652).- Ds.anc2 | = |P(052). Ls251P(051) ™" P(8s2)-Lsp.s2P(052)™"  P(6s3). Lz P(6,)77 (1.24)
P(QT)'(DT-MJC P(er)-Lr.slp(esl)_l P(Hr)-Lr.szp(gsz)_l P(Gr)-Lr.rP(ar)_l

. dds o
(Vsdl = Rgigqr + dtdl - dt1 gsql
. ads dés
Vsql =Ry lsq1 + dtql + dtl sd1
< - Afsaz _ dbs; (1.25)
Vsaz = Rslsaz + dr Tgsqz
. ads dés
\Vsqz = R; lsq2 + qu + d_tz gst
, . 6,
0= errd +%—d_®rq
dt dt (I 26)
O _ R . darq d9,~ )
= Relrg + =3 + ¢ Pra
c. Lesequations des flux seront :
(Bsar = Lsyisqr + Lm(isdl + isap + ird)
®sq1 = leisql + Lm(isql + iqu + irq) (1 27)
Dsaz = Lsalsar + Lm(isdl + isap + ird) -
L(Dsqz = Lszisqz + Lm(isql + iqu + irq)
{Qrd = Lylpq + Lm(isdl + i + ird) (| 28)
Orq = Lrirg + Lin(isq1 + isqz + irg) '

Avec :

L, = %Lsr = %Lrs . Inductance mutuelle cyclique entre rotor et statorl ou stator 2

d. Equation de puissance :

Pour calculer I’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la puissance
instantanée. La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée
par I’expression suivante. [5]

Pavs = WVsave1]" lisaber] + Wsanczl" lisabcz] (1.29)

Pabs = vasliasl + vbslibsl + vcslicsl + Vas2 iasZ + Ups2lps2 + VUesales2 (IBO)

On peut écrire :

11
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Pabs = vsdlisdl + vsqlisql + vsdzisdz + vsqzisqz (|-31)
_ .2 .2 .2 .2 . . .
Pabs - Rsll sd1 T+ Rsll sq1l + Rsll sd2+Rsll sq2 + ws(q)sdllsql - (Z)sqllsdl + Qsdzlsqz -

. ADsds - d®5q1 . ADsaz - d(bsqz .
®sqzlsd2)+ dt lsd1+ dt lsq1+ dt lsd2+ dt lsqz (1-32)

On constate que la Puissance instantanée développée se compose de trois termes :

» Premier terme: est identifiable aux pertes Joules.

— i2 P2 $2 $2

P] - Rsll sd1l + Rsll sq1l + Rsll sd2+Rsll 5q2 (|-33)
» Deuxieme terme: puissance électromagnétique emmagasinée.
_ d@ d . d@sq]_ . dQ) d . dqjsqz .

Bn = > lsq1 + dat -sql I dst : lsaz T Tdr lsq2 (1'34)

dt
» Troisiéme terme: puissance électrique transformée en puissance mecanique (les pertes fer sont

supposées négligeables).

Pem = ws((bsdlisql - (Dsqlisdl + ®5d2 isqz - quzisdz) (|-35)
e. L’équation mécanique:

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme universelle

P = Q5. Comn (1.36)

Avec,
Q,: La vitesse de rotation mécanique du rotor ;

Com: Le couple électromagnétique développé

Le couple électromagnétique est de la forme suivante:

Cem = P(Q)sdlisql - Q)sqlisdl + Q)sdzisqz - Q)sqzisdz) (1-37)
Avec p : est le nombre de paires de pbles de la machine.

Lm , , . ,
Cem = Pm [(lsql + lsqz)(ard — (isq1 t lsdz)(arq] (1.38)

L’équation mécanique est :

J

dQ
— = Com — G = f,00 (1.39)
1.5 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) [4].

1.5.1 Référentiel lié au stator :

12
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Dans ce référentiel les axes (d, ) sont immobiles par rapport au stator w, = 0. Dans ce cas, la phase
Ag, Etd 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 [5].

. dds
(Vsdl = Rsisqy + dtdl
dgs
Vsq1 = Rsisq1 + ‘”
dﬂsdz (1.40)
Vsaz = Rsisaz + dt
dgs
(Vsq2 = Rsisqz + —‘”
0 = Ryiva + %22~ w,0,, (1.41)

®r
0= errq + d_tq + WrQ)rd

1.5.2 Référentiel lié au rotor :
Dans ce référentiel, les axes (d, ) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une Vitessew, donc
(ws=w; )
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 [5].

. dﬂ d
(Vsdl = R isq1 +— *+ Wrﬂsql

ﬂsql

Vsql R lsql +—+ Wrﬂsdl
— (1.42)
Vsdz - R lsdz +—= —dz + Wrﬂsqz
LVqu =Ry lsqz + =+ Wy Bsaz
0=R lT‘d + d(Drd
1.43)
a0, (
0=Ryirg+—"

1.5.3 Réferentiel lié au champ tournant :
Dans ce référentiel les axes (d, ) sont immobile par rapport au champ électromagnétique créé par les
deux étoiles du stator (wg=ws -wy)
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 [1].

13
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Dans notre travail, on utilise le référentiel liée au champ tournant pour la modélisation et la commande

de la MASDE. Dans ce cas, le modéle de la MASDE devient [6]

. dBsq
(Vsdl = Rsisqy + dst L+ Wsﬂsql
. ABsq1
Vsql = R; lsg1 T+ dt + ngsdl (1.44)
, dBsq .
Vsaz = Rslsaz + d_stz + Ws@sqz

. ABsq2
\Vsqz =R, lsqz + dt + ngsdz

Adrgq
— (ws — w;.) 0,
at I (1.45)

ag
d;q + (Ws — wy.)Drg

O = R‘ri‘rd +

0= Ryipg +

1.6 Representation sous forme d'équations d’état :

On peut représenter le modele de la MASDE dans le repére d, q sous forment d’états avec plusieurs

. . - - . . . . t 14
formes. Nous choisissons dans ce qui suit, le vecteur [lsd1 lsdz lSqllsqzﬁrdQ)rq] comme vecteur d'état
et les grandeurs Vg, Vsaz, Vsgr, Vsqz COMme variables de commande

La représentation d’état consiste a exprimer le modéle de la machine sous la forme :

‘;—f = AX + BU (1.46)

Avec :

A : matrice d’évolution du systéme.

X : vecteur d’état.

B : Matrice de commande.

U : vecteur de commande.

On choisit dans tout ce qui suit, le vecteur d’état [@sq1 Dsq2Dsq1Dsq2 Q)rd@rq]T

A partir des systemes d’équations (1.27) les différents courants s’expriment comme suit :

f- _ (Qsdl_wmd)
lsg1 = Ls1
. _ (@sda2—Pma)
lsg2 = Lss
o= (9sq1—=Bmq)
e 1.47
] .
. _ (9sq1=9mq) (1-47)
fsq2 = Lsa
. _ (@rd‘@md)
lyg = Ly
_ (0rq=0mq)
l T e——
\ “rq Ly

14
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Avec :

Oma = Lin(isa1 + isaztira) (1.48)
Dmq = Lm(isq1 T isq2tirg)

Sachant que :

B = /@mdz + Oy’ (1.49)

@ n:Flux magnétisant.
Psd1 | Dsdz %)
Pma = (le e T ) e

Omg = (2242002 4. 20

Lsy Lso Ly

(1.50)

Avec :

Ly = ———(1.51)

ls1 ls2 Ir Im
En remplagant les courants du systéme d’équations (1.47) par leur expression dans le systeme
d’équations (1.44) et (1.45) on aura

d Rs
ra@sdl = Vsa1 — _1(¢sd1 - Q)md)+ws®sq1

d Rsz

a@sdz = Vsaz — ((bsdz md)+ws®sq2

qul Vsq1 — RSl (Q)sql Q)mq) + Ws@sa1
1% R, (1.52)
i Psaz = Vsqz — . (®8q2 Ding) + ©sBsaz
%(Dra = —f—:(md — Oma) +(ws — 0,;)Byg
k% Drq = _i_:(Q)rq = Bimg) + (s — 0)Brq
En remplacant I’équation (I1.50) dans 1’équation (1.52) On aura :
f: Osar = Vsar = (% RSlLa) sar o RSlLa ®5d2+0)5¢5q1 +- RSIL“ Q)Td
%Q)Sdz = Vsaz = (Iz_:j - RSZLa) sa2 ¥ RSZLa ®5d1+ws¢sq2 to RszLa @rd
%Q)sm = Vsq1 — (% - RSlLa) sa1 v RSlLa ®5q2+ws¢sd1 + RSlLa (z) 59
%Q)SQZ = Vsqz — (Iz_:z - IZZLza) Bsqz + 7 RSZL“ ®5q1+ws¢sd2 +7 RSZL“ Q) '
:t Drqg = — (IZ_: - R[Lza) Brq + ﬂ(Dsdl + (a)s W )Brq +- RTL“ (z)sd2
L% Orq = ('Z— - R:L“) Brg + RrL“ “Psq1 + (W5 — W) Brg + 5 La “ Bsq2
Avec:
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/ \ 1 0 00 0 O
Deas | Veas / 0 1 00 O 0\
_| Psaz _| Veaz _{0 0 10 0 ©
X Dsq1 | ' U= Vsq1 | ’ B= 0 0 01 0 O |
Ooaz ‘(;q:/ 0 0 00 0 0/
" Vg 0 0 00 0 O
Rsilq  Rs1 Rs1lq Rs1lq
La? Ly Lals ©s 0 Lol 0
RsaLlq Rs2lg  Rs2 RsaLlg
Ll Ls? Ly 0 s il 0
—w 0 Rsila  Rs1 Rs1Lq 0 RyrLg
S Lg1? Lg Lg1Ls LyLg
A= 0 W Rola  Rele _ é i 0 “Reala (1.54)
s Lg1Lsz Lgp* Ls2 LgaLy
RyLq RyLg RyLg Ry
LyLsy LyLsy 0 0 L2 L (w5 — wy)
RyLq RyLg RyLy Ry
0 0 LyLsy LyLsy —(ws —wp) L2 Ly

1.7 Reésultats de simulation:

Les figures (1.4) et (1.5) présente 1’alimentation de MASDE sous réseaux triphasé équilibré, comme

il montre le modele de MAS DE biphasée en utilisant Park.

D)
Wr
@D
ce
E_I_. wr D
Vas1 Vas1 vds1 ce Isa
A lvosr ves1— e J—>I<£
Vbs1 . r:t? vgs1 isa2 _,—»@
Stator 1 »lyds2 ira . ('—ai[)
Vesi ids1 ids1
— MASDE ids2——» (7 )
@ > Vas2 iqs1 ids2
Vas2 »Vbs2 VAS2——,lvgs1 iqs2 l—’_ ’
__»(Ves2 Iqs
i L »iteta V952 idr j’@
Vbs2 Stator 2 iqr igs2
@7 *|Vas2 phar idr
Vcs2 Ws phar %)
v L@
phdr
a3
phdr1

Figure(l.4) : L’alimentation de MASDE sous réseaux triphasé équilibré sous Matlab Simulink
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ids1
ids2 — sqr{ 23] (u(1) cos(u(7)}u(3)sin(u(7)) 3
‘ isaf
iqs1
@ ‘J s qrt(203 ] (u(2) cos(u(T Fap)-u(4) sin{u(7)ap) (D
ifs2 isa2
@
o L+ Sqr2BY s uThulB s8> CD
@J ir
ior ohr Fend
T
i
Integrator?
[17c ke
&l‘
Stator 1 Gain L,
) L (327 Lm/(Lm+Le) {u(S) {u(O)ru10)u ) (u(T fufB)) 4D
e
¥ Teta - Fond
] Vgs2 S
Stator 2 A 1
Cr JsHr
@ Transfer Fen
Ur W

Figure(1.5) : schéma Bloc de la MASDE en modele SIMULINK.

La figure(l.6) présente les résultats de simulation vitesse, couple électromagnétique, courant et flux
de MASDE alimenté au réseau triphase équilibre.

150 [ ‘K

v lapplication Cr=10Nm|
2 100
0]
%]
%]
g
S
50
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

temps[s]
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200
— couple électromagnétique C,
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£ 100 |
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-50
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
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5
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Figure (1.6) : Résultats de la simulation d’'une MASDE
(vitesse, couple, courant et flux)

X/

% Interprétation
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La figure 1.5 a représenté I’évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée directement par
deux sources sinusoidales et équilibrées, suivi de I’application des charges Cr = 10 [N.m]entre
I’intervalle de temps t = 0.7[s]
Cette derniére montre que :
Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une manicre presque
linéaire, et elle atteint 157 [rd/s]. Le couple electromagnétique, au début atteint sa valeur maximale
de 160 [N.m]et présente des oscillations qui disparaissent ou il rejoint 80 [N.m], puis il diminue d’une
facon presque linéaire et se stabile a sa valeur minimale de 10 [N.m]. Les courants statoriques (étoiles
1 et 2) et rotorique présentent des dépassements excessifs induisant de fort appel de courant lors de
démarrage. L’application de la charge Cr = 10 [N.m] a I’instant t = 0.7[s], engendre diminution aux
niveaux de la vitesse et des courants statoriques quadratiques. Avec une application d'une charge de
valeur 15[N.m] a t=1.2 [s], le couple électromagnétique tend vers la valeur du couple résistant en
régime permanent

1.8 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone 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 par 1’utilisation de transformation de Park en tenant compte
certain nombre d'hypothéses simplificatrices. Le systeme d'équation d'état de la machine nous avons
validée a travers une simulation sous I’environnement Matlab Simulink, puis nous avons interprété
les résultats obtenues.
Nous passerons dans prochaine chapitre a I’association de la MASDE par 1’onduleur de tension a

commande M.L.I.
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Chapitre 11 Modélisation Onduleur Triphasée deux niveaux

1.1

1.2

1.3

Introduction:
Les développements dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance, soit au niveau des €léments
semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la réalisation d’organes de

commande avec des puissances de sortie élevées et facilement commandables. [13]

L’onduleur de tension a MLI triphasée permet 1’échange d’énergie entre une source de tension
continue et une charge triphasée (MASDE dans notre cas) et d’imposer a la machine des ondes de

tension & amplitude et fréquence variables [8].

Alimentation de la MASDE:

L’alimentation de la MASDE est connectée par deux onduleurs de tension a deux niveaux alimentés
par une tension continue délivrant au systéme des tensions triphasées décalée entre eux par m/6,
chaque étoile de la MASDE est connectée & un onduleur triphasé. La Figure (ll. 1) présente
I’association onduleur-MASDE. [9]

Onduleurl

+
Vde =

Onduleur2

La Figure (11. 1) Alimentation de la machine asynchrone double étoile [9]

Modélisation de ’onduleur de tension a MLI :
L’onduleur de tension MLI est I’organe principal qui est le plus utilisé. Il est alimenté par une tension
continue et délivré une tension triphasee de fréquence et amplitudes variables. L’onduleur de tension
est constitué de trois bras dont chacun posséde deux cellules de commutation (IGBT a titre

d’exemple) montées en série et qui ne fonctionnent pas simultanément et d’une diode en antiparalléle

de roue libre. [10] [11]
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U,. Bras 1 Bras 2 Bras 3
2
J. “_IJ% 52 S
T U
<l > Ucz . UC“
“T o ® ®
T 54 SLH} iﬁ}
Ud’c -|_
2 Phase 1 Phase 2 Phase 3
u“ﬂ usb u.!(.‘ []
Ny

La Figure (11. 2) : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux. [10]

> Les tensions composées (tensions de ligne) sont données par :

Uab = Van — Vin
Upe = Von — Ven
Uca = Ven — Van

Ou : Vi, Vpn, Vensont des tensions simples (tensions de phases)
Uca = Uap = Ven — 2Van + Vin

Et comme le systéme est triphasé équilibré, on a :

Van + Vo + Ve = 0

Ce qui impligue que :

Van = =(Von + Ven)

On remplace (11.3) dans (11.2) on aura :

Uca = Uagp = —3Van

(I1.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(I1.5)

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme nulle,

donc :

1
Van = E(Uab - Uca)

23
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1

Van = 3 (Uab - Uca)
1

Donc: { Vipn = g(ch = Uap)
1

chn = 3 (Uca - ch)

La tension aux bornes des transistors s’écrit comme suit :

v _{O si. S4=1 (fermé)
m—lE si 8§ =0 (ouvert)

v _{O si. S;=1 (fermé)
27|E si S,=0 (ouvert)

v _{O si. S3=1 (fermé)
S™|E si S3;=0 (ouvert)

On peut écrire donc :

Vr1 = E(l - 51)

Vrp = E(1 - 52)

Vrs = E(l - 53)
Ona:

{Uab =Vr, —Vr1
Ueg = V51— Vi3

On remplaceV; et V-, par leurs valeurs, on aura :

{Uab =E(51—S2)
U = E(S3 - Sl)

On remplace (11.13) dans I’équation (I1.6), on obtient :

E
Van = 3 (251 -5, — 53)
E
Vin = ;(—51 + 25, —S3)
E
Ven =35 (=51 = S, + 253)

Donc on a le systéme d’équations suivant :
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E
[ Vin =2(281— S, = S3)
4 Vpn = = (=1 + 28, — S3) (11.15)
[Vm = 2 (=S, — 5, +253)

La forme matricielle :

|/ +2 -1 =1\ /5
Vi |FE/31 =1 +2 —1]( S, (11.16)
V(;n _1 _1 +2 S3

1.4 Stratégie de commande par MLI sinusoidale triangulaire :
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 appelée modulante et un signale triangulaire de haute fréquence, appelée la

porteuse pour déterminer les instantes de commutations. [11]

1.5 Commande par modulation sinus-triangle :

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

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la
modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [12]

Les six signaux des références pour les deux onduleurs sont donnés par les équations suivantes :
Viefsar = 2Vs. sin(2nf t)
. . 2
Pour étoile 1 :{ Vrersp1 = +/ 2Vs.sin (Zﬂf t— f) (11.17)
. 4
eréfscl = ,/2V..sin (27Tf t— ?n)

Visfsaz = +/ 2Vs.sin(2nf t — a)
- 2
Pour étoile 2 :{ Vyerspz = +/ 2Vs. Sin (an t — ?” _ a) (1.18)
. 4
LVréfscz = /2. sin (an t — ?” — a)

f La fréquence de référence.

% L'équation de la porteuse est donnée par :

me(4i—1)si 0<t <2

Ty 2

V,(6) = t - (11.19)
me(—4i+3)51 ?St <T,
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ﬁg:Ti : La fréquence de modulation.
P

Vpm: La valeur crét de I’onde de modulation.

La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse, pour

déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon 1’algorithme suivant :

Si Vigrsar > Vp alors §; =1 sinon §; =0
Pour I'onduleur N°1: < st Vi¢rspr >V, alors S, =1 sinon S, =0 (11.20)
St Vigrser >V alors S3 =1 sinon S3=0

Si Vigrsaz > Vp alors Sy =1 sinonS; =0
Pour l'onduleur N°2: {si Vygrsp, >V, alors S; =1 sinon S, =0 (1.22)
Si Vigrsca >V alors S3 =1 sinon S3=0

La figure (II.3) Présente la commande MLI, c’est I’intersection entre les signaux sinusoidaux et la

porteuse qui aura une forme triangulaire.

300
—— porteuse
200 | ) } | /| {| —Va
TN TN AT ATTNOATIN bt e N M — Ve
100ff- ( { ( fl —ve
- 0/\ M il A1 { A (N 1IN I AN
-100
N LU L NI LT ../ SUBZARRNRRG RNl
-200 | 1 I | | I}
_3000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tempsis]
La Figure (I1. 3) : Stratégie de commande a MLI
La figure (11.4) Présente les instants d'impulsions.
1
<ozl 1M i I i M I
ol Illj I Hlll I ILll |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps[s]
1
o oo I i 1l I
o i | | (L Il [l
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps[s]
1
2 oML TEI i I I i
o LU (LI L ILILLA
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps[s]

La Figure (I1. 4) : Les instants d'impulsions.
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La figure (I1.5) Présente la sortie de I’onduleur qui prend la forme créneaux (escalier).

200
2
g O
g | | | | |
-200
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
> F F
Q | | | | |
> . i i i
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps[s]
S 200
5 0
> .

|
0.01 0.02

|
0.03 0.04 0.05 0.06

temps[s]

La Figure (I11.5) : Les tensions de sortie de 1’onduleur

11.6 Association de MASDE avec onduleur de tension de commande MLI

Le schéma d’association de MASDE avec deux onduleurs de tension commandée par MLI

sinusoidale triangle, est donné par la figure suivante (11.6).

E
v -
refasl .
S las1
Ve | ONDULEUR |ies 5
Vrefcs1 MILI .N°1 ,,i,gl_»—\ \
/) S
Porteuse |/A/V\
MASDE
EI
Vrefas2 |_| . ///
> las2 [S >
Vrefbs2 »| ONDULEUR | ivs2_,
Vryefcs2 MLI N°2 Ies2 =
’. »
A
Porteuse |A/AN\

La Figure (I1. 6) : Schéma d’association de MASDE avec deux onduleurs de tension commandé

I1.7 Reésultats de simulation:

par MLI [13]
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La Figure (11.7) présente L’alimentation de MASDE par un onduleur triphasé deux niveaux

commandé par MLI sous I’environnement Matlab Simulink.

™,
NS
Vas1 | lvea b
™ ] cep
Onduleur Vsb isa1 b
Us\t:{l - a MLI r~ isa2p
2niveaux Vec rab
ﬁu " |+ MASDE ids1p
Vsc1 > Vsal ids2p
iqs1p
i 1 »(Vsh1 igs2p
> idrp
U;az Onduleur Vsc1 iqrp
i ( 2naivnglglux Subsystem
Vbs2
™ |
v
Vcs2

La Figure (11.7) :L’alimentation de MASDE par un onduleur triphasé deux niveaux

La Figure (I1.8) présente 1’onduleur triphasée sous 1’environnement Matlab Simulink:

- E To Workspace
e R
Va sign comp - Rnduleuy E To Workspacel
. | tension continue lj To Workspace2
W\ @ onduleur2niveaux Ve
Relational
porteuse
Operator cmd MLI1
V\ >
m | >= ' @
Vb Relational
Operatorl cmd MLI2
e S
Ve Relational
Operator2 cmd MLI3

Figure (11.8) : Onduleur commandé par MLI sous Matlab/Simulink.

La figure(11.9) présente les résultats de simulation vitesse, couple électromagnétique, courant et flux

de MASDE alimenté par un onduleur triphasé deux niveaux commandé par MLI.
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4
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10

== courant lds1
-~ —— courant lds2
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application Cn=10Nm

courant[A]
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-30
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Figure (11.9) : Résultats de la simulation de MASDE alimenté par un onduleur triphasé deux

niveaux commandé par MLI. (vitesse, couple, courant et flux)

X/

+* Interprétation

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une maniere presque
linéaire, elle atteint 157 [rd/s] et durant 1’application de la charge a I’instant t=07[s] il se diminue. Le
couple ¢électromagnétique présente des oscillations durant le démarrage puis il diminue d’une fagcon

presque linéaire et se stabile a sa valeur minimale de 10 [N.m], Avec une application d'une charge de
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valeur 10 [N.m] a t=1.2 [s], le couple électromagnétique tend vers la valeur du couple résistant en
régime permanent

Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) et rotorique présentent des dépassements excessifs induisant
de fort appel de courant lors de démarrage. En remarque une augmentation d’amplitude de couple et
des courants crée par MLI.

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélisé 1’onduleur triphasé deux niveaux commandé¢ par la stratégie
MLI, comme nous avons présenté 1’association onduleur-MASDE.

Les résultats de simulation montrent la nécessite de régler la vitesse du rotor indépendamment de la
charge appliquée. L’objectif de chapitre suivant consacré sur la commande vectorielle qui permette

d’avoir un contrdle indépendant du couple et du flux.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

[11.1  Introduction :
De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines a courant alternatif et des
convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine de I’entrainement a
vitesse variable. Il existe plusieurs techniques pour commander les machines a courant alternatif.
Parmi celles-ci, la commande scalaire, la vectorielle, la commande par retour d’état et la commande
par le mode glissant etc. [14]

L’objectif de ce chapitre s’inscrit dans le fait de pouvoir appliquer la technique de la commande
vectorielle a la machine asynchrone double étoile, en introduisant des régulateurs classiques
proportionnels intégraux pour la régulation de vitesse et courant de la machine asynchrone double
étoile. [15]

I11.2  Origines de la Commande Vectorielle :
Les origines de la commande vectorielle, contrairement aux idées recues, remontent a la fin du
X1Xeme siecle et aux travaux de A. Blondel sur la théorie de la réaction des deux axes. Toutefolis,
compte tenu de la technologie utilisée a cette époque, il n’était pas question de transporter cette théorie
a la commande des machines "¢lectriques. Ce n’est que vers la fin des années cinquante grace a
I’utilisation dans I’Europe de I’Est, de la méthode du phaseur temporel qui donnera I’idée de la
commande vectorielle et qu’était appelée "‘également controle par flux orienté [16].

I11.3  Avantage de la commande Vectorielle :[17]
¢+ Précision et stabilité en vitesse (avec capteur de vitesse)
¢+ Contrble dynamique du couple
% Performances équivalentes aux entrainements a courant continu
I11.4  Inconvénient de la commande Vectorielle : [18] [17]
¢ Réglages et mise en service compliqués
% Nécessite la mise en place d’un capteur mécanique sur 1’arbre de la MAS.
% Nécessite une modélisation de la machine
I11.5 Principe de la commande vectorielle :
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 [19] [20] [21]

La Figure (IIL.1) présente I’analogie entre la commande de machines a courant continu et la
commande vectorielle a flux rotorique orienté de la MASDE
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)
iy ——) 1, MCC I
Découplage + +
g ——p d-q
7/ ~ <:> @ % Inducteur
st ? =i
Découplage
) d-q - -
Lg2——p o —0
CI.‘"I =K. (’i.\'dl + f.\'d.")t (f.\‘q.’ + isq.") Cfm =K !a- [f
Composante du couple T T
Composante du flux

Figure (I111.1): Analogie de la commande de la MASDE avec celle de la MCC [20] [21]

En effet dans une machine a courant continu le courant d’induit I, contrdle le couple et le courant
inducteur I contrdle le flux. L’expression du couple électromagnétique de la MCC est donné par :

Cem = KOI, = K'l I (1n.1)
Avec :

@: Flux impos¢ par le courant d’excitation.

1,: Courant d'induit.

K, K': Constants.

I11.6  Procéde d’orientation du flux:
I1 existe trois types d’orientation du flux :

e Orientation du flux rotorique avec les conditions :@4, = @, , @q =0
e Orientation du flux statorique avec les conditions :@4s = @5 , @qs =0
¢ Orientation du flux d’entrefer avec les conditions : @gm = O , Dgm = 0
Pour la MASDE, nous optons pour le choix d’orientation du flux rotorique, car cela permet d’obtenir

un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont indépendamment commandés a
travers les courants statoriques [22]

@dr = @r; @qr == O
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Figure (111.2) : Orientation du flux rotorique [22]

On aura la forme du couple électromagnétique suivante :

Cem =P —— (er(lqsl + lqsz) q)qr(Ldsl + ldsz)) (III'Z)

Lim+Ly

On appliquant la condition d’orientation de flux rotorique 1’équation (II1.2) devient :

Lim . NG . .
Cem = qu)dr(lqsl + lqsz)—K Q)qr(ldsl + igs2) (1.3)
Avec :

K= p—Ltm

Lim+Ly

D’aprés I'équation (II1.3) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de 1’interaction
d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rassemble a I’expression de couple de
la machine & courant continu a excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement de la
machine asynchrone double étoile, avec sa I’application de condition de la commande vectorielle est
similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée. [22]

En prenant les systemes d’équations (1.44), (1.45) en remplacant @4 par@, et @.4 par 0 cela nous
donne :

di di .
Vsd1 - Rsllsdl + (le + Lm) =d1 + ( o x ) =dz + ( L )d®r ws[(l’sl + Lm)o'lsql +

dt Lpm+L/ dt Lm+Ly/ dt
LimLy .
Looriy saz] (111.4)
V _ R . disql Ler di sq2
sql — sllsql + (le + Lm)G dt + Ly +Ly + w_s [(le + L )Glsdl + L +L, 1sd2 +
LLy
) 0] (11.5)
di LmL di L ao .
Vsdz = Rszlsdz + (LSZ + Lm) Sdz + (erl:]+£r) ;Sl (Lm:’-lLr) dtr Wg [(LSZ + Lm)alsqz +
LLy .
T Sql] (111.6)
di LmLy ) di . Lm
Vsqz =R leqz + (Lsz + Lm) qu + (L,:+Er) ;31 + (‘)s[(l’sz + Lm)alsdz mlsdl +
LmLy
0] ] (In.7)
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dtz)r Lin

Vea = 0 = 22 (isan +sa) + -0+ (1118) Veg = 0 = 22 (isqa + isqe) + (05 = 0)0; (1119)
Q

]E: Cem_cr_fr-Q (l”lO)

Cem = PLm+L (®r(iq51 + iqsz)) (111.11)

ag,

Nous avant a flux constant@, = CSt=—= " = 0. Alors le systéme d’équations précédent devient :

. d's L, .
(Vsar = Rsyisar + (Lsy + Lip)o sd1 Ws (_T Drwg + lelsq1)
Vsql - Rsllsql + (le + Lm)o' Sql s((br + leisdl)

di L .
Vsaz = Rsaisaa + (Lsy + L) o —2 — wy (_: Drwg; + Ly lsqz)

Vsqz = Rsalsqz + (Lsz + Lm) qu Ws(@r + Lszlsaz) (1n.12)

Wgp = W — Wy = E(lqsl + lqsz)

ag . .
(br + Trd_tr = Lm(lqsl + lqsz)

dqQ
]E=Cem—Cr—ka
\ Cem = PL L, (Q)r(lqsl + lqsz))
Avec :
_Lm+LT
T,= .

La figure(111.3) présent la commande par orientation de flux rotorique de MASDE.

Orientation de flux rotorique{OFR
ids1* [>T
3 »lids1=+ids2* ids1”
ids1™+ids2~ ids2*»_ 3 )
ids2*
iqs1*—»_2Z 3
[ — LTH—r »igs1=+iqs2* igs1”
Cem P"Lm iqs2 [ »( &)
igs2”
L courant de réeférence
- -+
phir
L, Lm™Rr
Lm+Lr b
. 5
e wWSsr

Figure (111.3) : Bloc orientation de flux rotorique

36




Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

Le systeme d'équation (111.12) montre un mauvais couplage entre les tension Vg1, Vg1, Vsaz, Vigz
et les courantsisg,isaz, isq1, Lsq2, CE QUi NEcessite I'utilisation de circuits de découplage pour réaliser
le contréle

111.6.1 Découplage par compensation :

Le systéeme d'équations (111.12) montre le couplage entre tension et courant statorique (entre flux et
couple). Il est donc important de parvenir a un découplage.

Le but est de limiter I'effet d'une entrée a une seule sortie. Pour cela, on utilise un découplage
compensateur.

On définit des nouvelles variables de commande Vg1, Vsgz, VsqretVsge

* —

4 sdl — Vsdl — €541
* —

4 sd2 — Vsdz — €542

* 11.13
V7sq1 = Vsq1 — €sq1 ( )
V*sqz = Vqu — €5q2

Avec
, Ly
(esdl = ws(lelsql) + R_T(prwgl
, Ly
€saz2 = ws(Lszlqu) + R_T(prwgl (111.14)
| €sq1 = ws(leisdl)
€sq2 = ws(leist)
On définit un nouveau systéme ou les actions sur les axes d et g sont découplées :
. di
rVsdl = Rsllsdl + (le + Lm)o-%d1
. dis
VSdZ = Rszlst + (le + Lm)o- d;:n
. (111.15)

disq1
dt

disqz
dt

Vsql = Rslisql + (Lsz + L))o

szqZ = Rszisqz + (Lsz + Lm)U

La figure (111.4) Présente Découplage par addition des termes de compensation.
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Bloc de Découplage

e

J ds1 = Vg‘l::l)1
igs1 Mﬁ vds s
phir | .—“
®—|—> @
V=sq1

1§

e e
ids1 ——D e 2 Hlcc BN Iy BROSS

! Visd2
iqs2 vqs2
_ j»—|_,@-wlﬁ 4:5—|_.

f

ids2 | eqs2 A

V-sq2

Figure (111.4) : Bloc de Découplage

I11.7 Lacommande vectorielle :
Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone a double étoile, il existe
deux méthodes :

e Méthode de la commande directe.
e Meéthode de la commande indirecte.
111.7.1  Méthode 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 : [23]

e La mesure du flux dans I'entrefer de la machine a l'aide de capteur. L'inconvénient principal de
cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement tres fragiles et ne
peuvent pas fonctionner dans les conditions séveres telles que les vibrations et les échauffements
excessifs.

e L’estimation du flux a I'aide des méthodes mathématiques.

111.7.2  Méthode indirecte :

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais seulement

sa position. La descriptive “méthode indirecte” signifie qu’on peut éliminer un estimateur ou d’un

capteur du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position du rotor. [24]

1.8 Commande Vectorielle directe de la MASDE (DFOC)

Nous proposons dans notre ¢tude la commande vectorielle directe avec application d’un régulateur
classique Proportional Intégrale (PI) pour la régulation de vitesse et courant ainsi flux de la machine
asynchrone double étoile alimentée par onduleur de tension, cette technique nécessite 1’estimation
de flux pour déterminer la position. [25]

111.8.1 Synthése des régulateurs PI :

111.8.1.1 Régulateur de courant
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L'utilisation d'un régulateur de courant a pour but d'assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. (Figure 111.5) représente le schéma fonctionnel de la régulation
du courant, valable selon les deux axes d et g

La fonction de transfert en boucle fermée de la (Figure 111.5) est écrite comme suit :

FT = -4 — : (111.16)
Vdsiref Rs1+S(Ls1+Llm)o
_ S++
F(PI) =K, +-L=K, <%> (111.17)
K.

p+ K_i Vdslref 1 lgd1
Ry +S8(Ly+L,,)o

Figure (I111.5) : Boucle de régulation de courant

paL 1 paL
FTBO = (—————) | K, —2 | = ( gtme ) | k, —2 (1I1.18)
Rs1+P(Lsy +Lm)0 Pop 51, p Pop
(Ls1+Lm)o
: sro (—RsL — 4 K - -

Pour compenser le pole du systéme avec le zéro: ((L51+Lm)c + P) =p+ K, ce qui se traduit par la
condition :
Ki _ Rs1
A e (11.19)
Transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :
%1 _y=FTBO (111.20)
p “(Lsi+lm)o

FTBF = 29 = ¢ _Usitlm)o (111.21)

1+FTPO 4P L
p “(Ls1+Llm)o
Kp 1
FTBF = st t— (111.22)
p(Ls1+Lm)o
1
FTBF = W (11123)
14
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’ . N . , 1 f . p- .
L’équation peut étre imposée de la forme T Par identifications on trouve :

_ (L51+Lm)0'

T
Kp

T
donc K, = Totls

En imposant le temps de réponse :

T, = 3T (critere de + 5%)

T,
Donc : K, = T otl)o
Kj _ Rg1
etk (111.24)
Roe g o= falr (111.25)

ET Usi+lm)a P 3((Ls1+Lm)o)?

Le méme principe s’applique sur le régulateur de courant iggq, sqz €t isq2

111.8.1.2 Régulateur de vitesse
Le schéma de régulation de la vitesse est présent sur la Figure(l11.6) :

1 0
JP +k;

C,
ﬂre + P+ﬁ _.,Cgm
.—f—b e KP ( Kp} + X*
N

Figure (111.6) : Boucle de régulation de vitesse

Pour le réglage de la vitesse, plusieurs types peuvent étre appliqués le régulateur PI est le plus
simple, d’ou la fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

an

J =, = Com — G — k£ (111.26)
(JP + kp)Q = Com — C; (111.27)
= (];feﬂif) — (]pcfkf) (111.28)

- 8:’64{;?) (Kp?Ki) B (]PC-;-rkf) (111.29)
T 20
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Q(JP+kp)p | QUEpp+K;)  Qrer(Kpp+K;) _ Cr

111.31
JP+kr)p JP+kr)p UJP+kfr)p JP+ky) ( )
Q((]P2+kf P)+(Kpp+Ki)) _ Qrer(Kpp+K)) Gy (111.32)
(JP+kf)p UJP+kfp)p (JP+ky) '
ﬂ.ref(Kpp+Ki) cr
_ UP+kp)p UP+kp)
= OPTHUprkp)P) vk, (JPP+Uep+Kp)P)AK; (111.33)
fTp i fTi&p i
(JP+kf)p (JP+kf)p
_ Qref(Kpp+Ki) Cr P .34
T (UPZ+(kp+K, . (P2 ; (111.34)
F+Kp)P)+K;  (JP2+(kf+Kp)P)+K;
(Kpp+K;)
Qref% CTKLL-
Q= Ry T T O (111.35)
(K—iP e P>+1 (K—iP o P)+1

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2°™ ordre.

En identifiant le dénominateur a la forme canonique—_—,

nous avons a résoudre le systeme

d’équation suivant :

L i (kf+Kp) _ 2

Ki wp K; Wn
Alors
1 2¢ 2¢
Ki :m,Kp :W—nKi—kf:Kp :m—kf

111.8.1.3  Régulateur du flux :

Le schema de régulation du flux est réalise en admettant que : igsirer = Lgs2rer (12 figure (111.7)

LIS 2L,R 0,est
'[arref = Py % mtr r
e K Ky () R,(L, +L,)P
\"-.—.-// -

Figure (111.7): Boucle de régulation du flux

La fonction de transfert en boucle fermée est :
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Drest _ (Ki+KpS)2RrLpm
Orref  (Lr+Lm)S?+(Rr+2KpRrLm)S+(2KiRrLm)

(I111.36)

Par principe d’imposition des poles, on obtient :

1
T 2Lyt

_ LytLy
P 2R Lyt

K;

(IN.37)

On prend :
T=1,

111.8.1.4 Bloc de défluxage :

Le principe de défluxage est de maintenir le flux rotorique égale a sa valeur nominale @,.,,lors du
fonctionnement a vitesse inférieure ou égale a la vitesse de rotation nominale Q,,, et on le faisant
diminuer selon I’expression (I11.38) lorsque la vitesse de rotation dépasse(d,,,. [26]

an Si |QT‘| S QT‘TI

S I , 111.38
T2, s> 0y (11:%8)

111.8.1.5 Estimateur du flux :

Le systéme de controle DFOC de MASDE se compose de deux boucles de controle primordiales pour
la régulation du flux et de la vitesse. La magnitude et la position angulaires du vecteur de flux du
rotor sont déterminées par 1’intermédiaire d’un bloc d’estimation.

L'estimation du flux peut étre obtenue a partir du modele machine. En particulier dans le cas de la
machine asynchrone double étoile, I’estimation de flux se fait en utilisant les courants. [9]

Les Figure (II1.8) et (I11.9) c’est la Représentation schématique de I’"Estimateur du flux

[Phr] e SSUmAteUr L (ids2]
< [igs2]

Figure (111.8): Estimateur du flux
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+ [phrdes >
phrdest] | sqri{u[1]2+u[2]2) [-+CD
phrdest] - [phrgest] phrest

Figure (111.9): Représentation schématique de I’estimateur du flux

Cela constitue une forme d’estimateur, utilisant les équations dans le modele de Park suivantes :
ag, . ;
(Dr + Trz = Lm (ldsl + ldsZ)

{ Cem =P L"I::_nLr ((br(iqsl + iqu)) (|||16)

Lm . .
kwgl =W — Wy = (lqsl + lqu)
TTQT

Le flux rotorique est estimé par les deux équations suivantes :

dﬁdrest _ RyLm . . Ry
- (ldsl + ldsz) + wglrequrest 7 .7 Q)drest
oot brthm (11.17)
dwqrest RyLy, . . Ry :
dt Ly+Loy, (lqsl + lqsz) + wglrefQ)drest - Lr+_Lm Q)qrest
Le module du flux rotorique est calculé par :
— 2 2
(Z)rest - \/erest + (Z)qrest (111.18)

111.9 Résultats de simulation de la commande la commande vectorielle directe de
MASDE:

La figure (I111.10) présente le schéma global de la commande vectorielle directe de la machine
asynchrone double étoile.
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el vdsil @
Wb idst* o) —|—J_)—‘vds1"a1_' ] - )
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Figure (111.10) : Schéma globale de la commande Vectorielle directe de la machine asynchrone
double étoile

La figure(l111.11) présente les résultats de simulation vitesse, couple électromagnétique, courant et

flux Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile
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Figure(111.11) : les résultats de simulation vitesse, couple électromagnétique, courant et flux de la

commande vectorielle directe de MASDE

¢ Interprétation :
La figure (111.10) présente les résultats de simulation de la commande vectorielle de la MASDE avec

la régulation de vitesse par la méthode directe avec une application d’un couple de charge de 10[N.m]
a t=0.7[s], en imposant la vitesse de référence = 157[tr/mn].

Les résultats de simulation montrent que la vitesse suit sa référence durant le regime permanant,
concernant la couple électromagnétique en observe une augmentation durant le démarrage mais avec
I’application de couple résistant a t=0.7[s] le couple prend la valeur de charge.

Le flux rotorique quadratique prend la valeur de @., = 0 [Wb] qui montre I’application de la
commande d’orientation flux rotorique.

Le courant quadratique c’est I’image de couple électromagnétique qui montre le découplage entre le
couple et le courant quadratique.
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a. Teste d’inversement de sens de rotation de la vitesse de référence, variation de la
charge :

Nous avons effectué une simulation pour un changement de direction de rotation entre t = 2.97 [s] et

t =4 [s], ou la vitesse est passée de +157 [rad/s] & -100 [rad/s]. Nous avons également appliqué une

variation du charge de Cr=10[Nm] a I’intervalle de temps t = [0,26, 0.75] [S] et I’intervalle de temps

t=1[1,91, 2,3] [s]. Les résultats obtenus sont présentés dans les figures suivantes.
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Figure(111.12) : les résultats de simulation vitesse, couple électromagnétique, courant et flux de la
commande vectorielle directe de MASDE avec une variation de vitesse et couple charge

¢ Interprétation des résultats de simulation :

Nous débutons notre analyse en fixant la vitesse de référence a 50 [rd/s] entre t = [0,05, 1] [s]. Nous
observons que la vitesse suit sa référence. Ensuite, entre t = [1,35, 2.6] [s], hous augmentons la vitesse
de référence a 157 [rd/s] et constatons que la vitesse atteint cette référence.

Lorsque la vitesse de référence a eté inversée de 157 [rad/s] a -100 [rad/s] a partir de t=[2.79, 4] [s],
nous avons observé que la vitesse a atteint sa consigne négative sans dépassement. De plus, nous
avons remarqué que l'application de la charge a t = [0,26, 0.75] [s] et t= [1,91, 2,3] n'a pas eu
d'influence sur la réponse de vitesse.

Pendant le démarrage, en observe une augmentation de couple électromagnétique et durant
I’application de la charge Cr=10[Nm] durant I’intervalle de t = [0,26, 0.75] [s] et t=[1,91, 2,3], le
couple prend la valeur de charge. L'augmentation et I'inversement de la vitesse de référence entrainent
des pics sur la réponse du couple électromagnétique, qui revient ensuite a sa valeur en régime
permanent.

En ce qui concerne le courant statorique, une augmentation est observée lors de l'inversion et de
l'augmentation de la vitesse de reférence, suivie d'un retour au régime permanent. Les flux en
quadrature et en direct sont Iégérement sensibles a l'inversion de la vitesse.

111.10 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons étudié la commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique
appliqué a la MASDE qui nécessite la connaissance de module et de position de flux.

Grace a l'utilisation de la commande vectorielle et ’application de la commande d’orientation de flux
rotorique, nous avons pu avoir une commande de couple de la machine asynchrone double étoile
similaire a celui d'une machine a courant continu.

Le résultat obtenu par la commande vectorielle sont satisfaisants en application de la régulateur
classique PI en particulierement les résultats de vitesse
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Conclusion générale :

Dans ce mémoire, I'objectif principal est d'explorer comment la commande vectorielle de la machine
asynchrone double étoile peut étre améliorée grace a l'utilisation de deux onduleurs de tension
contrélés par la technique M.L.1. En outre, I'orientation du flux rotorique sera analysée et modélisée
pour une meilleure compréhension et exploitation de la machine dans I'industrie lorsqu'elle fonctionne
en régime moteur autonome.

Dans le premier chapitre de ce travail, nous avons présenté la Description et Modélisation de la
machine asynchrone double étoile et la meilleure fagon de la contréler. Nous avons implémenté un
modele simple & l'aide de la transformation de Park et nous nous sommes assuré qu'il capturait
fidelement les fonctionnalités de MASDE, tout en tenant en compte des hypotheéses simplificatrices.
Nous avons ensuite exploité le logiciel MATLAB a des fins de simulation, recueillant des
informations sur diverses caractéristiques des machines asynchrones a double étoile alimentées par
des sources de tension.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons vu les performances de la conduite de la MASDE alimentée
par deux onduleurs de tension de commande MLI en utilisant la stratégie Sinus-triangle, et avons
obtenu des resultats montrant un fort couplage entre le flux magnétique et le couple
électromagnétique.

Nous avons consacré le troisieme chapitre a présentons les principes de base de la commande
vectorielle par 1’orientation de flux rotorique.

Dans ce cadre, nous avons utilisé la méthode de commande directe. Pour réaliser une commande
performante de 1’ensemble onduleur MASDE, un découplage entre la partie électrique (le flux) et la
partie mécanique (le couple) est indispensable. Pour cela, on a introduit une technique de commande
par orientation de flux rotorique qui permet de commander la machine asynchrone d’une fagon
semblable a une machine a courant continu a excitation separee ou le découplage entre le flux et le
couple est naturel.
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Annexe

Annexe :

Parameétres de la machine Asynchrone a Double Etoile (MASDE)

V, =220v

R51=3.72 Q

R,,=3.72Q

R,=2.12Q

Ly,=0.022 H

L,=0.022 H

L,=0.006 H

L,,=0.662 H

1.5KW

J=0.0662Kg. m?

p=1

f. =50 Hz
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Pour des applications de forte puissance, les machines multi-phases sont de plus en plus utilisées dans
les domaines a grand puissance. Un des exemples les plus courants des machines multi-phases est la
machine asynchrone double étoile (MASDE).

L’objectif du présent travail est 1’é¢tude de la commande vectorielle d’'une MASDE alimentée par
deux onduleurs triphasée commandés par la stratégie MLI triangulo_sinusoidal.

On a commencé par la modélisation de la machine a 1’aide de la transformation de Park, aprés en
passe a I’étude de la commande d’orientation de flux rotorique(OFR), qui assurant un découplage
entre couple et flux. Pour avoir une similarité de MASDE comme MCC & excitation séparé nous
avons introduire la commande vectorielle en utilisant des régulateurs classiques PI.

Les resultats de simulations obtenus sous MATLAB et sous SIMULINK ont montré un
comportement trés satisfaisant de cette commande appliqué a cette machine.

Mots clé : MASDE, OFR, commande vectorielle

For high power applications, multiphase machines are increasingly used in high power areas. One of
the most common examples of multiphase machines is the double star asynchronous machine
(DSAM).

The objective of this work is the study of the vector control of a DSAM associated by two three-phase
inverters controlled by PWM strategy.

We started by modeling the machine using the Park transformation, after moving on to the study of
the field oriented control (FOC), which ensures a decoupling between torque and flux. To have a
similarity of DSAM as DC machine we have introduced vector control using classical PI regulators.
The results of simulations obtained under MATLAB and under SIMULINK showed a very
satisfactory behavior of this command applied to this machine.

Key words: DSAM, FOC, vector control
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