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Glissement.

Puissance électromagnétique.
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Pulsation électrique rotorique.
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Inductances propres des étoiles statoriques et du rotoriques.

Inductance mutuelle cyclique stator-rotor.
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Inductence de fuite mutuelle commune aux deux étoiles.
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Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.
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Inductance mutuelle stator-rotor.
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Coefficient de frottement.

Moment d’inertie.
Axes directs et quadratiques du repére de Park.
Systeme d’axes générals.
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X Grandeur de référence (vitesse, tension, courant, etc.).
k,, ki Paramétres du régulateur P1.
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B Vecteur induction magnétique.
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E;‘r Induction rémanente des aimants.

H Perméabilité magnétique.
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v Réflectivité magnétique.
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Glissement nominal.

Glissement critique.
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Machine a Courant Continu.
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Proportionnel — Intégrale.

Field Oriented Control (Commande a flux orienté).



Introduction générale

Introduction générale

Les machines électriques sont 1’¢lément le plus important dans ’industrie a savoir : la
production et les entrainements électriques. La machine asynchrone triphasée est la plus
simple & fabriquer, la moins couteuse et la moins exigeante en termes d’entretien, présente un
taux de deéfaillance tres faible, elle est fabriquée en grande quantité et dans une tres grande
échelle des puissances, etc [34].

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. Les machines multiphasées ont par la suite fait un intérét important, en particulier
la machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente plusieurs avantages. En effet, les
variateurs multiphasées présentent plusieurs avantages par rapport aux machines
conventionnelles triphasées, tels que : segmentation de puissance, minimisation des
ondulations du couple et des pertes rotoriques, réduction des courants harmoniques, grande
fiabilité et forte puissance , etc [33], [35], [36], [37], [38], [39].

Actuellement, les chercheurs s’intéressent de plus en plus a I’étude, I’analyse et la
commande des machines multiphasées, en particulier, la machine asynchrone double étoile
qui nécessite une double alimentation triphasée statorique [8].

Dans les modéles physiques, nous utilisons les lois de 1’électromagnétisme pour décrire le
fonctionnement de la machine. Ces modeéles varient en complexité et en précision selon la
méthode de la modélisation utilisée. Nous pouvons citer les méthodes les plus utilisées en
suivant un ordre de complexité croissant: la méthode des circuits électriques magnétiqguement
couplés (CEMC), la méthode du circuit interne équivalent(CIE), la méthode des réseaux de
reluctances (RNM) et la méthode des éléments finis (FEM).

Pour la CEMC, il s’agit de représenter le bobinage de la machine par des circuits
électriques équivalents d’inductances propres et de mutuelles. En général, cette méthode
suppose que le circuit magnétique a une perméabilité infinie qui empéche donc la prise en
compte de la saturation. Cette derniere peut étre prise en compte par la méthode des réseaux
de reluctances. En effet, le découpage du circuit magnétique en tubes de flux élémentaires
facilite la prise en compte de la courbe d’aimantation (B=f(H)) du matériau par le biais de
leurs perméabilités magnétiques respectives. Donc, la méthode des éléments finis est

considérée comme la plus précise.



Introduction générale

Les techniques de commandes modernes conduisent a une commande des machines
asynchrones comparable a celle de la machine & courant continu. Parmi ces techniques, on
trouve la commande directe du couple, la commande par retour d’état et la commande
vectorielle [8].

Dans notre travail, nous utilisons la méthode des éléments finis pour la simulation en vue
de I’étude et de I’identification des paramétres de la MASDE, puis nous passons a la
modélisation par la méthode des circuits électriques magnétiquement couplés pour appliquer
la commande.

Ce mémoire est scindé en quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a quelques généralités concernant les machines
multiphasées ; les caractéristiques, 1’exploitation, les avantages et les inconvénients.

Dans le deuxieme chapitre nous intéressons a la simulation de la MASDE par la méthode
des éléments finis bidimensionnel (MEF-2D). Ou, nous déterminons les performances de la
machine et leurs parametres par la simulation en régime magnétodynamique puis en régime
transitoire avec la considération de la géométrie réelle et la non linéarité des matériaux.

L’objectif du troisiéme chapitre sera la simulation de la MASDE sous I’environnement du
logiciel Matlab, qui aura lieu aprés la modélisation par la méthode des circuits électriques
magnétiquement couplés afin de faire une comparaison avec les résultats obtenus par la
simulation de la méthode des éléments finis (Flux-2D).

Le quatrieme chapitre sera dédié a 1’alimentation de la MASDE par deux onduleurs de
tension et la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la machine. Un apercu
sur le principe de la commande vectorielle ainsi qu’un rappel sur ses différentes méthodes.
Par la suite, nous passons tout d’abord a I’application de la méthode indirecte. Nous allons
aussi effectuer des tests de robustesses sur cette méthode.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.



Chapitre | Géneéralités sur les machines multiphasées

Chapitre | : Généralités sur les machines
multiphasées

I.1.Introduction

Les machines électriques triphasées a courant alternatif dominent assez largement le
domaine des machines électriques [1]. Leur alimentation est réalisée par des onduleurs de
tension dont les interrupteurs sont commandés en modulation de largeur d’impulsions (MLI)
qui permet d’obtenir de bonnes performances surtout dans le cas d’une vitesse variable [2].

Lors de I’augmentation de la puissance, quelques problémes apparaissent tant au niveau de
I’onduleur que de la machine. Les interrupteurs statiques de 1’onduleur doivent commuter des
courants importants et il est souvent nécessaire de placer plusieurs structures en paralléle.

Mais a puissance donnée, la réduction des courants & commuter passe par 1’augmentation
de la tension. Les onduleurs de tension a MLI imposent des gradients de tension élevés, qui
provoque un vieillissement accéléré des isolants. L’emploi de structure multi niveaux permet
alors la réduction des tensions commutées, d’ou 1’apparition des machines ayant un nombre
de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand nombre
de phases" ou "machines multiphasées™ qui offrent une alternative intéressante a la réduction
des contraintes appliquées aux interrupteurs et aux bobinages [3].

Ce type de machines : machine a deux enroulements triphasés au stator, est apparu a la fin
des années 1920 dont le but d’augmenter la puissance des alternateurs synchrones de tres

fortes puissances [4], [5].

|.2.Histoire des machines électriques [6], [7]

En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique. L’année
suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de 1’induction électromagneétique. Dans la méme
période, le Russe Friedriche Emil Lenz et I’ Américain Joseph Henry ont de leur c6té effectué
des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce
phénoméne.

En 1832 Ampere en collaboration avec le constructeur frangais Hippolyte Pixii, ont réalisé
la génératrice a courant continu.

En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée par
rapport a celle de Pixii/Ampére qui améliorait le commutateur redresseur.

En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

3



Chapitre | Géneéralités sur les machines multiphasées

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces
moteurs furent probablement les premiers & étre utilisés pour les applications industrielles.

En 1860 la compagnie «1’Alliance » fabriquait industriellement des génératrices de
structures complexes.

En 1865 I’Italien Antonio Paccinotti 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 déposa une quantité de brevets pour tout son systéme polyphasé
(transformateurs, générateurs, moteur synchrones et asynchrones, etc.). Dans ces années, une
lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du choix du courant continu ou alternatif pour
la production et I’utilisation de I’énergie électrique.

On remarque sur ce bréve historique que les chercheurs et les ingénieurs n’ont pas cessé
d’améliorer, de développer et d’inventer d’autres machines, qui ont satisfait les besoins de
plusieurs applications industrielles et domestiques, ce que a donné lieu a de nombreuses
machines allant de « micro machines » aux « giga machines ».

Les possibilités de conditionnement de 1’énergie électrique, qu’offre 1’électronique de
puissance, ont non seulement permis de modifier considérablement les conditions de
fonctionnement des machines conventionnelles & courant continu et a courant alternatif, mais
elles ont également conduit au développement de nouvelles classes de machines comme par
exemple les machines a courant continu du type brushless (sans balais), etc.

[Ces machines peuvent étre classées de plusieurs manieres]

|.3.Caractéristiques des machines multiphasées

1.3.1.Machines multiphasées de type 1
Dans ce type de machines qui sont appelées aussi machines multi-étoile, le nombre de
phases statoriques q est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en 1 étoiles
triphasées [2] :
q=3n(n=1,2,3,4,5,...).
Pour un nombre donné de phases, il est possible d’avoir plusieurs configurations suivant le

décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

En effet, une machine double étoile dont le nombre de phases statoriques g= 6 et les étoiles

7 7 H Ve - - - 7 .
sont décalées de o = o a des caractéristiques différentes de celles d’une machine dont les

7 - 7 7 H
étoiles sont décalées de @ = 3
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Pour differencier les configurations possibles, on peut introduire un nombre équivalent de

phases, noté q,, dont la définition est comme suit : q_, = E

Le tableau 1.1 donne le détail de quelques exemples des machines multi-étoile.

Nombre de Nombre Deécalage Représentation
Phases (q ) eéquivalent angulaire des axes des
de phase (q o) (o) degré bobines
3 3 T
3
bl a2
6 3 T o
3 b2 al
cl c2
6 6 T
6
9 9 T
9
12 6 T
6
A A
c2

Tableau I.1.Machines multiphasées de Type 1 [1].
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1.3.2.Machines multiphasees de type 2
Dans ce type de machines, le nombre de phases statoriques gest un nombre impair.

Si o représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les g phases sont alors
L s Y 2w _ : oy — _r
régulierement décalée de 7 20t On a donc toujours :q = q, = =

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

Nombre de Nombre Décalage Représentation
Phases ( q ) équivalent de angulaire des axes des
phase (q ¢ ) (o) degré bobines
5 5 7T
5
7 7 T
7
9 2 7T
9
11 11 T
11
13 13 Fra
13

Tableau 1.2.Machines multiphasées de Type 2[1].
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1.4.Applications des Machines Multiphasées

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances
élevées. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les
moulins des compresseurs, les moulins du ciment, etc [8].

Une autre application concerne 1’utilisation des machines multiphasées dans les systemes de
production de I'énergie éolienne : la machine double étoile génere de I'énergie a travers deux
systemes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux

tensions des réseaux (Fig.l.1).

Energie électrique

» Transformateur
i ¥ 1
o ol |
Tml N |
4 i i [
& 2y "-=-'I”I * I
|  Vers le réseau

T E-Yal:! *
Multiplicateur D Saan ar i
b [ [

Cal.

] bu 5 "L C; B : .
a2 ol [

, > o b :
Energie mécanique ; | |

al

il iy [
L y

Energie électrigue

Fig.l.1.Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.

|.5.Avantages des Machines Multiphasees
Les machines multiphasées ont plusieurs avantages tels que :

1. La minimisation des ondulations du couple électromagnétiques lorsque la machine est

alimentée par des convertisseurs statiques (onduleur).
2. La minimisation des pertes rotoriques.
3. Lasegmentation de puissance.

4. La fiabilité [8],[9].
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1.5.1.Segmentation de puissance

Par ’augmentation du nombre de phases, la puissance est automatiquement augmentée.
L’une des solutions pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions
d’alimentations, est d’augmenter le nombre de phases statoriques. La puissance totale
demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peut
alimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre
inférieur peuvent fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de
minimiser les ondulations des courants et du couple.

La segmentation de puissance est I’avantage principal des machines multiphasées, que 1’on
met le plus en avant de nos jours.
1.5.2.Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Les machines polyphasées permettent la réduction des ondulations de couple (période et
amplitude) parce que les harmoniques cing et sept sont naturellement minimisés dans ces
machines [10], [8].

Pratiquement, une machine multiphasée a des pertes rotoriques moindre qu’une machine
triphasée.
1.5.3.Fiabilité

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

machine au point milieu de la source de tension continue.

Dans les machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois
phases restent actives, on peut avoir jusqu'a (nph - 3) phases ouvertes sans que la solution

concerne la connexion du neutre au point milieu de la source de tension continue.

Plus le nombre de phases augmente, plus on a de degrés de liberté pour commander la
machine.
1.6.1nconveénients des machines multiphasées

Le codt : le nombre d'éléments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur statique
augmente avec l’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui

augmente le colt de I’ensemble convertisseur-machine [8].
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Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 2, puisque
les méthodes élaborées pour les systemes triphasés ne peuvent pas directement étre appliquées

aux systemes a nombre de phases impaires tel que (5 phases, 7 phases, etc.).

1.7.Conclusion
La machine double étoile est la machine multiphasées la plus courante, sans doute parce
quelle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un

ensemble convertisseur-machine pas trop compliqué et de prix acceptable.
Le chapitre suivant présente un’ étude et une simulation de la machine asynchrone double

étoile par la méthode des élément fini.
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Chapitre Il : Simulation de la MASDE par la
méthode des élements finis

I1.1.Introduction

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone double étoile a fait I'objet de
nombreux travaux, que ce soit dans le but de conception, de la commande ou le diagnostic. La
diversité des objectifs a fait paraitre plusieurs techniques de la modélisation et des outils de la
simulation selon le domaine étudié.

Mais ces outils sont souvent trop spécifiques a une topologie ou a une machine bien
déterminée. Il serait, cependant, intéressant de disposer d'un outil simple et générique,
pouvant servir comme un banc d'essai pour les machines électriques [11].

Dans ce chapitre, nous intéressons, alors, a I'élaboration d'un modéle qui tient compte de la
topologie, des dimensions ainsi que de la composition de la machine asynchrone double

étoile, basée sur la méthode des éléments finis.
11.2.Méthode des éléments finis

Cette méthode est basee sur la résolution numérique des équations de Maxwell. Les
informations fournies par ce type de simulation sont d’une grande précision et elles nous
apportent la prise en compte de la géométrie de la machine, I’effet de saturation des matériaux
magnétiques, les effets d’harmoniques de l'espace ainsi que l'effet de peau dans les barres
rotoriques, lorsque le probléme est correctement posé (géométrie, physique, lien avec les
équations de circuit...) et que I’on utilise le mode de résolution adéquate (magnétostatique,
magnétodynamique, magnétique évolutif). D'autre part, d'un point de vue pratique, il est tres
facile de faire varier les conditions de fonctionnement de la machine (fréquence et flux
magnétisant), en modifiant, directement, les parametres dans le programme du calcul
(Logiciel) d’ou une grande souplesse d’utilisation [11], [12].

Dans les machines électriques les équations qui régissent le champ électromagnétique sont
les équations de Maxwell associées aux relations constitutives du milieu considéré.

On les définies comme suit [13] :

> Les relations de couplage électromagnétique.

rotH =J (2.1)

10
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——  dB
rotE =—— 2.2
o (2.2)

> Les relations de la conservation des flux.

divB=0 (2.3)

divE =0 (2.4)
» Larelation régissant les propriétés des matériaux magnétiques

B=uH+B: (2.5)
» Larelation de la loi d’Ohm

J=cE (2.6)

ou,

H : Champ magnétique (A/m)

E : Champ électrique (V/m)

: Induction magnétique (T)

- Induction rémanente des aimants (T)

J : Densité de courant totale (A/m?)
4 : Perméabilité magnétique (H/m)
o : Conductibilité électrique (Q'm™)
11.2.1.Modele employé

Selon les résultats escomptés et le temps de simulation dont on dispose, trois modes de
résolutions peuvent étre employé [11] :
11.2.2.Mode magnétostatique

Ce mode ne pourra donc étre utilisé que pour simuler un instant donné d’un fonctionnement
essentiellement a vide (sans courant induits) de la machine car il impose de connaitre les
valeurs des courants dans les différentes barres du rotor. On s’en servira essentiellement pour
la détermination de 1’inductance magnétisante du moteur. Dans ce mode les sources sont

indépendantes du temps.

0B
Le terme — = 0.
ot

11
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Par conséquent, les équations du modeéle deviennent :

rotH =] (2.7)
divB = 0 (2.8)
B=uH +B: (2.9)
La condition (2.8) permet de définir une fonction en vecteur potentiel A telle que:
B=7ot 4 (2.10)

Pour que A soit totalement définit, il faut également fixer la valeur de sa divergence. On
ajoute alors la condition div(A) = 0 appelée jauge de Coulomb. Qui vérifiée automatiquement
I’unicité de la solution.

Par la substitution de (2.10) et (2.9) dans (2.7) nous obtenons 1’équation électromagnétique

en magnétostatique, exprimée par le systéme d’équations suivant :

rot (v.rotA) = J + rot(v.B,) (2.11)
ou

v = 1/ﬂ -est la réflectivité magnétique.

11.2.3.Mode magnétodynamique

Ce modeéle s’applique aux dispositifs qui ont des sources du courant ou de la tension varient

en fonction du temps.
0B
Le terme Fr n’est pas nul.

Et qui suppose la densité de courant sinusoidale, et simuler en régime permanent. Ce qui
permet d’obtenir des valeurs convenables du courant efficace. Ce mode pourra étre utilisé
pour étudier un schéma équivalent de la machine.

Le systéme a résoudre est le suivant :
rot (v. r_offf) +JwocA =] (2.12)
® = 2z : pulsation électrique (rad.s™), j : unité imaginaire ( j2 = -1).
11.2.4.Mode magnétique transitoire

Est le plus complet. Il traduit fidelement la rotation du moteur. Dans ce cas 1’alimentation

est en courant transitoire, le traitement du systéme précédent des équations caractéristiques,

nécessite une discrétisation pas a pas dans le temps.

12
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Donc le systeme a résoudre est le suivant :
- - 5 > aA) - — _—
rot (v. rotA) to—-— rotB, + ogradV =0 (2.13)
11.2.5.Principe de la méthode des éléments finis

Le principe fondamental de la méthode des élements finis réside dans le découpage du
domaine d’étude en domaines ¢lémentaires de dimension finie. Sur chaque domaine appelé
élément fini, Le vecteur potentiel, dans un élément de découpage peut étre approchée par des
fonctions d’approximations (dites fonctions de formes), dont I’expression varie d’un type a un
autre. Ces fonctions d’approximations doivent assurées la continuité du potentiel aux
interfaces des éléments. La majorité des formes d’approximations du potentiel dans un
élément sont des approximations polynomiales [14].

Pour élément triangulaire on a :

A (X, y)=a+bX+cy (2.14)
Pour les éléments quadrilatéral on a:
A. (X, Y)=a+bXx+cy +dxy (2.15)

Les constantes a b ¢ et d sont a déterminer. Le potentiel Ae est en générale non nul dans
I’élément et nul ailleurs.

La valeur approchée du potentiel dans un point du domaine (Q2) de résolution est donnée
par :
Alx,y) = XeZ1 4. (x,y) (2.16)
e : Numéro d’élément.

ne : Le nombre totale des éléments du domaine (Q2).
Le potentiel en tous points d’un élément ainsi que la densité de courant sont parfaitement

définis par les valeurs des potentiels de ses trois sommets (Fig.I1.1).
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As(x3 -}f's)

Ay(x1.v1)

Fig.11.1.Fonction d’interpolation d’un élément.
11.2.6.Logiciel de resolution

Les logiciels a éléments finis modernes sont souvent & structure modulaire ou les
différentes étapes de résolution [15]:
> introduction des données géometriques et des propriétés physiques.
> maillage.
> résolution.
> exploitation des résultats.
sont séquentiellement exécutées.

Les modules associés a ces taches doivent pouvoir étre séparément accessibles. Ainsi, une
géomeétrie discrétisée pourra servir a traiter plusieurs cas ou seules les sources d’excitation ou
les conditions aux limites sont modifiées. Lors d’une optimisation de formes, 1’utilisateur doit
également pouvoir faire varier un paramétre géométrique sans devoir refaire le maillage ou
réintroduire les conditions aux limites.

Toutefois, en utilisant une Méthode des Eléments Finis conventionnelle, il serait difficile de
calculer les performances de la machine tenant compte a la fois des courants de Foucault
induits dans les conducteurs massifs, des non-linéarités des matériaux magnétiques et des
sources externes.

C’est dans cette perspective que nous avons opté pour une nouvelle formulation, mieux

adaptée pour notre probléme : il s’agit d’'une méthode dite directe permettant de résoudre

14
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simultanément les équations couplées du champ magnétique et des circuits électriques. Cette

formulation est implantée dans le logiciel d’éléments finis Flux-2D.

11.2.7.Logiciel FLUX-2D

C’est un logiciel de modélisation par ¢léments finis prenant en compte les phénomenes
magnétiques et thermiques et permettant des régimes évolutifs. C’est donc un logiciel
parfaitement adapté a nos besoins. Nous ne détaillerons pas son fonctionnement car des
tutoriaux sont trés bien congus et ce n’est pas le propos [11].

Le logiciel permet de calculer et de visualiser les grandeurs utiles a I’ingénieur, pour des
dispositifs bidimensionnels ou & symétrie de révolution comportant des matériaux a
caractéristiques linéaires ou non, isotropes ou non. C’est un logiciel complet ayant I’avantage
de permettre le couplage avec les équations de circuits ainsi que 1’ajout d’une région
surfacique particuliere dite « bande de roulement » pour 1’étude des machines tournantes
avec différentes positions du rotor, sans avoir a modifier la géométrie et le maillage [15].

La résolution d’un probléme fait appel a des modules spécialisés [15], [16]:
1 — Module pré-processeur

Permet, a travers plusieurs modules, de définir la géométrie du dispositif a étudier
(PREFLU), de choisir et/ou de construire une banque de matériaux (CLSMAT), d’affecter les
propriétés physiques aux différentes régions géométriques prédéfinies (PROPHY) et de
définir le schéma et/ou les données du circuit électrique (CIRFLU). Il permet également un
maillage automatique d’une géométrie 2D prédéfinie (PREFLU).

2 — Module processeur

Constitué principalement d’un module de résolution 2D (SOLVER _2D) des différents
modeles usuels de I’électromagnétisme et des problemes thermiques.

3 — Module post-processeur de Flux-2D (PostPro_2D)

Permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la
géomeétrie et les courbes 2D ou 1D selon un chemin prédéfini. Il permet aussi de calculer des
grandeurs globales telles que le couple ou la force appliqués a un contour fermé, les
inductions, les flux, les inductances, etc.

De fagon générale, I’enchainement des programmes de Flux-2D, doté d’une interface de

windows est schématisé par la figure (11.2).
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Description de la
géométrie ef génération — PREFLU
du maillage

Description
des circuits

Description CSLMAT

Des matériaux ———m

v

Création fichier
de transmission avec

¢léments finis 4
CIRFLU
Description
COIldiTjOI’lS E'.‘.'.'.'.'.'.'.'.'..'.'.‘.'..'\ BARNNR NN R I S0 I S O ... Ll .I. -
aux limites : Fichiers | Fichier
' données f schéma
électrianes | électrique
A J
PROPHY
y
Résolution RESGEN
Exploitation » EXPGEN

Fig.11.2.Schéma des différents modules du logiciel Flux-2D.
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On utilisera le logiciel flux sous sa forme 2D bien que I’inclinaison des encoches ainsi que
les effets d’extrémités nécessiteraient pour une étude précise une présentation 3D. Les raisons
de ce choix sont simples [17]:

e Le temps de simulation est bien plus long encore en 3D qu’en 2D.

e L’influence de I’inclinaison des encoches n’est pas le bute principal de notre étude.

o Les effets d’extrémités sont modélisés par des inductances et résistances calculées de
fagon analytique. Cette méthode semble relativement précise si 1’on la compare a des

simulations sous Flux3D.

11.3.Application a la simulation de la MASDE

On obtient une machine asynchrone double étoile a partir de rebobinage de la machine

asynchrone qui a les caractéristiques suivantes :

Partie Parametre Valeur | Unite
Puissance nominale 75 KW
Tension nominale 380 \/
Machine Vitesse nominale 2898 tr/min
Nombre de poles 2
Fréquence 50 Hz
Longueur active 125 mm

Tableau I1.1.Caractéristique de la machine asynchrone.
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Partie Parametre Valeur | Unite
Nombre de phases 3
Type de connexion Y
Stator Nombre d’encoches 24
Diamétre interne 120 mm
Diametre externe 212 mm
Diametre externe 119 mm
Diameétre interne 40 mm
Rotor ,
L’ épaisseur de 1’entrefer 0.5 mm
Nombre de barres 20

Tableau 11.2.Caractéristiques statoriques et rotoriques de la machine asynchrone.

La figure 11.3 représenté la géométrie de la machine asynchrone [18].

@ 120

2 119

Fig.11.3.La géométrie de la machine asynchrone.
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La forme et les dimensions des encoches de stator et de rotor sont montrées sur la
figure (11 .4).

@212

13.5

21.5

17.8

14.3| [15.8

=120 i 40

al bl

Fig.11.4.Dimension des encoches, a) 1’encoche statorique, b) 1’encoche rotorique.

L'enroulement de stator de la machine asynchrone est un enroulement a de deux-couche,
avec pas raccourcie de 8/12 et de Wyas = 208 tours par phase.

Pour obtenir une machine asynchrone double étoile a la méme puissance que la machine
asynchrone, on divise le nombre de spires a deux et la tension nominale aussi a deux pour

garder le méme courant nominal.

Wwuaspe = 104 tours par phase.
V, = 190 V.

Donc l'enroulement de stator de la MASDE est un enroulement a de quatre-couche,

(Fig. 11.5), avec nombre de spires de Wuaspe = 104tours par phase.
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Chapitre 11

Y
Vv

Y
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v
U2

V1

W2

Ul

Fig.11.5.Bobinages statoriques de 1’étoile 1 de la MASDE.

Méme chose pour 1’étoile 2, mais avec un décalage de deux encoches.
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La figure 11.6 définir le domaine de calcul du champ électromagnétique dans la machine.

Noyau magnétique
du rotor

Les enroulements
statoriques

Cage d’écureuil
du rotor

Noyau magnétique
du stator

L’entrefere L’isolant

Fig.11.6.Régions du domaine de calcul du champ électromagnétique.
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La figure 11.7 représente le maillage effectué sur le circuit magnétique de la machine.

Fig.11.7.Répartition du maillage.

Le maillage est plus dense au voisinage de I'entrefer puisque dans cette région se développe

I’énergie électromagnétique. Par contre le maillage est plus grossier vers l'arbre et vers
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I'extérieur de la culasse pour alléger les temps de calcul sans perte sensible d'information. La

carcasse externe de la machine étant conductrice et généralement reliée a la terre.

11.3.1.Matériaux conducteurs

Pour les conducteurs statoriques, on supposera qu’ils se repartissent de fagon uniforme dans

les encoches, on affectera a cette région la résistivité du cuivre pour une température donnée

des enroulements, le foisonnement et le nombre de spires par encoche. Au niveau de rotor,

nous utiliserons la résistivité de I’aluminium a température fixe [17].

11.3.2.Matériaux magnétiques

Pour ce qui est des propriétés magnétiques des matériaux ferreux, on prendra en compte la

non-linéarité des caractéristiques B(H) (Tableau 11.3)

H B H B H B H B
[A /m] [T] [A /m] [T] [A /m] [T] [A /m] [T]
0 0 2000 1.61 7000 1.83 40000 2.14
300 0.66 3000 1.69 8000 1.85 50000 2.16
500 1.09 4000 1.73 10000 1.89 60000 2.18
1000 1.45 5000 1.76 20000 2.04 70000 2.192
1500 1.56 6000 1.79 30000 2.11 - -
Tableau 11.3.B(H) du matériau magnétique STEEL_NLIN [42assim].
La courbe B(H) du circuit magnétique est représentées ci-dessous.
B (Tezla) e
18
a.s5
i H (&/m)

Fig. 11.8.Caractéristiques B(H) du matériau magnétique STEEL_NLIN.
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11.3.3.Couplage avec les équations de circuit

Pour représenter fidelement le moteur, il faut tenir compte des effets d’extrémités
(inductance, résistance de téte de bobine et d’anneau de court circuit).

Le circuit électrique, (Fig. 11.9), représentant : les sources de tension d’alimentation (V_U,
V_V,V_W, V_U] V_V1 V_W1), Les bobinages statoriques (B_U, B_V, B_W, B_U1,
B V1, B_W1), les Inductances de fuite, (L_U, L V, L W, L U1, L V1, L _W1), les
résistances de chute de tension dans le réseaux (R_U, R_ V, R W, R_U1, R V1,R_W1), les
résistances des voltmetres pour mesurer les tensions statoriques (R1, R2, R3,R4,R5,R6).

a/s o I L
Q;;}u R_U L= ' R1 efV1__g
1 1 BE_LI LU
o
| Q l AR
4 a7 =] — & T HI a b
W R_W B W LW
o
o | B VY
n\}%; a1 e op— H3I a
W R_W B_W L_W
=1
o
I
R&
n@ a— o a 4
Wi R_W1 B_W1 LW
o
I
RS
n@ a— o a 4
W1 R_W1 B_\1 L_W1
o
I
nﬁ H"g' |:|llnlllﬁlllﬁll
\1‘-.-%: x ol —
11 R_LN1 B_LN L_U1

Fig.11.9.Circuit représentant les effets d’extrémités liés a la géométrie.

QL1 : est un macro-circuit (un dispositif du logiciel Flux 2D®) utilisé pour modéliser la cage

d'écureuil de la machine, ¢’est un circuit fermé contient des barres rotoriques

(Fig.11.10) : Barre (bark), résistances (Rik), inductances de fuite (L ik), correspondent aux

régions d'inter-barre d’annaux de court-circuit (arcs entre deux barres adjacentes).
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Ry Ll Ry Lo
QR o LLL PSR o, W7 | || VRN
bar MIEN 't')arN
i B o VYYE S C e
Rit L Riv Loy

Fig.11.10.Circuit équivalent de la cage d’écureuil.

Ce lien est utilisé car les simulations envisagées visent & reproduire les variations du
moteur lors d’un fonctionnement en charge. Les courants induits au rotor ne pourront donc
plus étre négligés comme c’était le cas a vide, il est donc indispensable de modéliser les
courts-circuits de la cage. De plus, cette méthode permet d’alimenter directement le moteur en

tension et non pas en courant comme il faudrait le faire sans ce couplage [19].

11.4.Résultats de simulation par la magnétodynamique

11.4.1.Caracteristique de simulation en magnétodynamique

Dans ce mode de fonctionnement, il faut déterminer les valeurs de la fréquence
d’alimentation et du glissement. On utilisera le couplage avec les équations de circuit qui
permettent de simuler les courts-circuits de la cage.

On rappelle les avantages et les inconvénients de la magnétodynamique [11] :

» Avantages :

e simplicité de mise en ccuvre.

e gain de temps et d’espace mémoire par rapport a la résolution évolutive

e la prise en compte des courants induits.

» Inconvénients :

e utilisation possible uniquement pour le régime permanent.

e toutes les grandeurs sont supposeées sinusoidales dans le temps et a méme fréquence.

e Le mouvement du rotor n’est pas «physiquement» prise en compte. Cela aboutit & des
courants statoriques parfois désequilibrés car les harmoniques des espaces ne sont pas

prises en compte.
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Les simulations magnéto-harmoniques de Flux2D® de la machine asynchrone double étoile
sont effectuées pour des valeurs constantes de glissement (valeurs constantes de vitesse
rotoriques).

Les résultats des simulations magnétodynamiques dépendent de la position relative de
rotor-stator, prise en compte par la simulation, « la position initiale du rotor ». Ainsi nous
avons déterminé la position relative de rotor-stator pour laquelle le couple électromagnétique
est égal a la valeur moyenne. "La position initiale” du rotor représente des données d'entrée
pour le processeur de SOLVER_2D de Flux2D®.
11.4.2.Détermination de la position initiale du rotor

Les conditions de simulation sont : Le glissement est 0.01, La position du rotor varie de 0°
a 18° (360/20), avec un pas de 0.5°. La figure 11.11 représente la variation du couple et des

courants statoriques en fonction du positon du rotor.

9.4 4.6
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w |/
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—
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|
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—
—
—
—
—
—
—
[
—
IN
)
~
/
~
/

8 \ \
| | | M/ o
78 o > P N P
76 4
0 2 4 6 8 0 12 14 1 18 0 2 4 6 8 10 2 14 16
Position du rotor(°) Position du rotor (°)
(a) (b)

Fig.11.11.(a) Couple électromagnétique, (b) courants statoriques de 1’étoilel.

Le couple varie de 7,75 Nm a 9.2 Nm dus a l'effet d’encoche. La valeur moyenne du couple
est 8.475 Nm, et cette valeur correspond a une position de rotor de 2.45°. Cette valeur sera

employée dans toutes les simulations.
11.4.3.Détermination des caractéristiques de MASDE en fonctionnement
nominal

On va les étapes suivantes :

a) On varie le glissement de 0.01 a 0.05, avec un pas de 0.002.
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b) les grandeurs suivantes sont calculées en utilisant les résultats de simulation pour
chaque valeur du glissement g :

e Les valeurs efficaces des courants de phase lu, Iv, lw, lu1, Ivi, lwi et la valeur moyenne
I1= (lutlv+ lw+luitlvi+lwi)/6.

e Les pertes fer Pm. dans le stator.

e Les puissances actives et réactives absorbées par le moteur des six sources de tension
Piet Qu, et le facteur de puissance correspondant cos ¢ .

e Le couple électromagnétique Me.

e Les pertes Joule dans I'enroulement statorique Pj1= 6 R1 12

e Les pertes de Joule rotorique Pj2= g Pe= g (P1— Pj1).

e La puissance utile du moteur. P2 = P1— Pj1 — Pj2— Pt 1a ou Pwv = 0.05 Pn représente les
pertes mécaniques et de ventilation.

e Lavitesse du moteur n = (1-g) n1.

e Le couple utile du moteur, M = 60*P2/2 = n.

e Lerendement n =P2/P1.

c) A partir du Tableau I1.4, nous obtenons les caractéristiques du moteur pour le
fonctionnement nominal correspondants a la puissance utile égale a la puissance nominale
Pn=7.5Kw.

Le tableau I1.4 Contient les caractéristiques du moteur en fonction du glissement.

g De 0,01 0.032 0.033 0.034 Jusqu’a0,05

P1(W) Non intéressant | 8171.9 8406 8638.44 Non intéressant
Qu(Var) " 5195.28 5274.74 5356.08 "
11(A) " 8.5 8.71 8.92 "
Pjr(W) i 333.79 351.32 368.75 "
Pj2(W) i 250.81 265.8 281.16 "
Pm(W) i 46.4 46.36 46.33 "
Pr(W) " 357 357 357 "
P2(W) i 7182 7367 7567 "
Me(N.m) i 2491 25.59 26.27 "
M(N.m) " 23.62 24.26 24.73 "
N(tr /min) " 2904 2901 2898 "
oS ¢ " 0.84 0.84 0.84 "
n (%) i 87.88 87.63 87.6 "

Tableau 11.4.Caractéristiques du moteur en fonction du glissement.
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Le tableau 11.5 Contient les caractéristiques du moteur pour le fonctionnement nominal.

P In Nn Men M,
O | aw) | @ | rmin | (Nmy | (umy | 8¢ | 7 @)
0.034 7.5 8.92 2898 26.27 24.73 0.84 87.6

Tableau 11.5.Caracteéristiques du moteur pour le fonctionnement nominal.
11.4.4.Caractéristiques de la MASDE en fonction du glissement

Les résultats ci-dessous représentent une analyse magnétodynamique pour les valeurs du
glissement :
g=[0.001,0.01,0.02,0.03,0.04,0.06,0.09,0.12,0.14,0.16,0.18,0.2,0.22,0.25,0.4,0.55,0.7, 0.85,1].

La figure (11.12) représente la grandeur locale (densité de flux), en fonction du glissement,

On remarque que ce grandeur augmente en fonction de la vitesse rotorique de la MASDE.

0.025

0.02

0.015

0.01

Densité de flux (Tesla)

0.005

0 N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Glissement

Fig.11.12.Densité du flux.

Les figures (11.13, 11.14) représentent respectivement, les caractéristiques de couple et du
courant en fonction du glissement.
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Fig.11.13.Couple en fonction Fig.11.14.Courant en fonction
du glissement. du glissement.

Ce calcul offre également la possibilité d’évaluer les caractéristiques suivantes du moteur :
e le courant Iset le couple électromagnétique de démarrage du moteur Mg, C.-a-d., pour
glissement g = 1.
e le glissement critique gm et la valeur du couple electromagnétique correspondant Men.

Les valeurs relatives de ces quantités par rapport aux valeurs nominales (M, et I,) sont
montrées dans le tableau 11.6

gm Mem/ Men ME‘S/ Men IS /ln

0.25 2.53 2.1 5.53

Tableau I1.6.Valeurs relatives par rapport aux valeurs nominales.

29




Chapitre 11 Simulation de la MASDE par la méthode des éléments finis

11.4.5.Résultats graphiques
Le résultat de simulation ci-dessous représente : la répartition des lignes du champ

magnétique (Fig. 11.15) et I'induction dans le circuit magnétique (Fig. 11.16).

Résultats isovaleurs
Grandeur : Equi flux Weber

Glissement : 0.034 Pos (deg): 2 45Phase (Deg): 0
Ligne / Valeur

{0 -4.34732E-3
2/ -3.63786E-3

3 7 -2.72B39E-3

4 / -1.81893E-3
5/ -909.46397E-6
6 /0

7/ 909.46397E-6
& / 1.8B1893E-3

9 / 2.72839E-3

0 / 3.63786E-3
1/ 4.54732E-3

Fig. 11.15.Répartition des lignes du champ magnétique pour le fonctionnement nominal.
(9=0.034)

Reésultats degrades

Grandeur : Induction| Tesla

Glizzement : 0.034 Pos (deg): 2.45Phasze (Deg): O
Intervalla / Coulewr
66.T4373E-6 / 167.32334E-3
167.32554E-3 /| 3345B43E-3
334.5843E-3 / 501.8430%9E-3
501.84309E-3 / 669.1018%E-3
65 10189E-3 / B36.36063E-3
836.36063E-3 / 1.00362
100362 / 1.17088

1.17088 / 133814

1.33814 / 1.5054

1.5054 / 167263

1.67265 / 1.839%91

1.839%1 / 2.00717

200717 ¢ 217443

217443 / 234165

234169 / 250895

2.50885 /¢ 267621

Fig.11.16.Induction magnétique pour le fonctionnement nominal.
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Nous remarquons bien la présence une paire de poles. La distribution des lignes est quasi
symeétrique par rapport aux axes des poles. Les lignes du champ entre le stator et le rotor sont
Légerement déviées dans le sens de rotation du rotor. La répartition de I'induction est, elle

aussi, quasi-symétrique.

Les figures (11.17, et 11.18) représentent respectivement La densité de courant dans les
barres de rotor lors de démarrage du moteur, et pour le fonctionnement nominal, nous

remarquons que le courant dans les barres au démarrage est plus grand a celui au

fonctionnement nominal.

Simulation de la MASDE par la méthode des éléments finis

Color Shade Results
Quantity : |Current density| A/(square mm)
Pos (deg): 2.45Phase (Deg): 0

Scale / Color

3.78973 | 504879
504879 / 630785
630785 [/ 756691
756691 [/ 882597
882597 / 1008503
10,08503 / 1134408
1134408 / 1260314
1260314 / 138622
13,8622 / 1512126
1512126 / 1638032
1638032 / 1763938
1763938 / 1889843
1889843 / 2015749
20,15749 / 2141635
2141655 / 2267561
2267561 / 2393467

Color Shade Results
Quantity : |Current density| A/(square mm}
Pos (deg): 2.45Phase (Deg) 0

Scale / Color

322718/ 336748
336748 [/ 330777
350777 1 3.64806
364806 [/ 378833
378835 / 392804
392864 / 406893
406893 / 420922
420922 1 434952
434952 / 448981

448981 / 4.6301
4.6301 / 4.7703%

477039 / 491068
491068 / 505097
505097 [/ 519126
519126 / 5733155
5.33155 [ 547185

Fig.11.18.Densité du courant dans les barres en fonctionnement nominal.
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11.5.1dentification des paramétres de la MASDE par la
magnetodynamique

Il existe de nombreuses méthodes d’identification des paramétres de la MASDE,
différentes de par leur principe et leur complexité. Nous avons utilisé la méthode de deux
essais, Cette méthode s’inspire de la méthode expérimentale classique, Elle consiste a simuler
par la magnétodynamique deux fonctionnements particuliers de la machine : fonctionnement a
vide et I’essai a rotor bloqué.
11.5.1.Essais a vide

(A tension nominale V = 190v)

Nous pouvons choisir des deux modeles magnéto-harmoniques suivants de ’essai a vide
pour la tension et la fréquence de source nominale (U1n, fin) [18] :

e Simulation avec une valeur de glissement trés inférieure au glissement nominale
(par exemple go=0.001).

e simulation avec le glissement nominal et avec une valeur de la résistivité de barre de rotor
beaucoup plus grande que la valeur réelle, nous avons imposé une valeur 10° fois plus
grandes.

Les deux modeles donnent pratiquement le méme résultat, dans notre travail nous avons
utilisé la premier modéle.

Les figures (11.19, 11.20) représentent I’induction magnétique et la répartition des lignes du

champ magnétique en fonctionnement a vide :

Résultats dégradés
Grandeur : Induction) Tesla

Glissement : 0.001 Pos (deg): 2.45Phase (Deg): 0
Intervalle / Couleur
278.39607E-6 / 15228474E-3
15228474E-3 [ 3042911E-3
304.2011E-3 / 436.29749E-3
456.29749E-3 / 608.30379E-3
608.30379E-3 / T60.31017E-3
T60.31017E-3 / 912.31636E-3
012.31656E-3 / 1.06432
1.06432 / 1.21633

121633 / 1.36334

1.36834 / 1.52034

1.52034 / 1.67235

167235 / 1.82435

1.82435 / 1.97636

197636 / 2.12837

212837 / 228037

228037 / 2.43238

Fig.11.19.Induction magnétique en fonctionnement a vide.
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Résultats isovaleurs
Grandeur : Equi flux Weber

Glissement - 0.001 Pos (deg): 2.4 Phase (Deg): 0
Ligne / Valenr
1/ -472413E-3
i -3.77932E-3
[/ -2.83449E-3
I -1.88966E-3
i 944 83004E-6
0
I 944 83094E-6
I 1.88066E-3
[/ 2.83449E-3
! 3.T7932E-3
! A TMI5E3

(=T N S SR )

[
—

Fig.11.20.Répartition des lignes du champ magnétique pour le fonctionnement a vide.

Le résultat numérique principal de la simulation a vide est :
e Lavaleur de la puissance réactive absorbée par les six phases a vide, Qy = 4107 Var.

Cette valeur permet de calculer de I’inductance statorique cyclique :

6E>
Ls = =0.168 H (2.17)
wsQy
Ou, E~V=190v.

11.5.1.Essais a rotor bloque
(A tension réduite)

Les simulations magnétodynamiques de ’essai a rotor bloqué du moteur considerent le
glissement g = 1.

Généralement nous sommes intéressés par ’essai particulier du moteur a rotor bloqué, pour
lequel le courant de stator de valeur lin corresponde a I’essai avec une charge nominale.

La figure 11.21 représente le circuit électrique associé utilisé pour la simulation du moteur
couplé au modéle a rotor bloqué avec une source de courant nominal, les composantes de
circuit sont : quatre sources de courant (I_U, I_V, 1_U1, 1 V1), caractérisé par :

e valeur nominale 11n=8.92 A, les déphasages ¢ _U=0°, ¢ _V=-120°,¢ _Ul=-30°,
¢ _V1=-150°.

e Fréquence fin=50 Hz
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L1
_ o B1 a7,
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Fig. 11.21.Circuit électrique associé pour la simulation avec un courant imposé.

La figure 11.22 Représente la répartition des lignes du champ magnétique et de I'induction

dans le circuit magnétique pour 1’essai a rotor bloqué.

Isovalues Results

Quantity : Equi flux Weber
Slip: 1 Pos (deg): 2,45Phase (Deg): 0
Line / Value

1/ -3.66069E-3

21 2928553

3 1 -219641E3

4/ -146427E-3

5 [ -T32,13741E-6

6 /0

T 1 TLI3M4IE-6

§ [ 146427E-3

9 1 219641E-3

10/ 2928533

11/ 3.66069E-3

Color Shade Results
Quantity : [Flux densify| Tesla

Stip : 1 Pos (deg): 2.45Phase (Deg): 0
Scale / Color

56,00699E-6 / 327 72169E-3
327,72169E-3 / 635,38728E-3
455,38728E-3 / 983,03207E-3
083,05297E-3 / 131072
131072 / 1,63838

1.63838 / 1.96605

196605 / 2,20372

220372 / 2,62138

262138 / 294005

204005 / 327671

327671 / 360438

3.60438 / 3.93204

3,03204 / 425071

425971 / 458738

458738 / 491504

491504 / 524271

Fig.11.22.Répartition des lignes du champ magnétique et de l'induction dans le circuit

magnétique pour 1’essai a rotor bloqué.

Les résultats numériques principaux de la simulation a rotor bloque sont :

e La valeur de la puissance réactive absorbée par les six phases a rotor bloqué,

Qcc = 1957Var,
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e La valeur de la puissance active absorbée par les six phases a rotor blogué,

Pec = 1023W.

Ces valeurs permettent de faire des calculs suivants :

T, = — (2.18)
r Wg I;—ICS——RS
Pcc 20, 2
(W_Rs))(l‘l'Tr Ws4)
K = > (2.19)
(trLsws?)
c=1—-K (2.20)
T,- . La constante de temps rotorique.
K Le coefficient de couplage magnétique stator-rotor.
O . Le coefficient de dispersion stator-rotor.
oL s :L’inductance de fuite totale vue de stator.
On a aussi :
M2 V2
oco=1——I/M,, =—M) (2.21)
LsL, 3
T, == 2.22

r

Les équations (2.21) et (2.22) ayant un degré de liberté (deux données pour trois

inconnues), on choisit classiquement Lr presque égale a Ls [12].

On prend aussi I’inductance de fuite rotorique est égale a 1’inductance de fuite statorique

. =1.
Le tableau 11.7 représente les valeurs des paramétres de la MASDE
R, Lg L, R, M, L, lg L.
() (H) (H) Q) (H) (H) (H) (H)
0.77 0.168 0.168 0.7 0.0776 | 0.1164 | 0.0033 | 0.0033

Tableau I1.7.Valeurs des parametres de la MASDE.
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11.6.Résultats de simulation par la magnéto transitoire

11.6.1.Introduction

Malgré les diverses approches numériques développées, la modélisation du régime
magnétodynamique dans les machines reste une tache difficile a cause de 1’existence du
mouvement relatif du rotor par rapport au stator qui rend leur couplage magnétique difficile
[20]. Nous présentons dans ce qui suite le calcul électromagnétique en régime transitoire de la
MASDE.

11.6.2.Simulations des comportements dynamiques de la MASDE

11.6.2.1.Fonctionnement a vide

A vide, sous la tension nominale de 190 V, nous avons présenté sur les Figures 11.23 a
11.29, I’évolution des grandeurs locaux (les lignes du champ magnétique, 1’induction

magnétique) et les grandeurs globales (Les courants, le couple électromagnétique, la vitesse,

la puissance).

Calor Shade Results

Isovalugs Results
Quantity - Equi fhux Weber

Cuuantity : Flux density Tesla

Time (s.)  650,998699E-3 Pos (deg): 9 482E3
Ling / Valug

1/ 4767E3

1/ A 81976E3

3 Q86033
4/ -1 90688E-3
5/ 033 H026E-6
§ /0
1
§
9

| 033 4308E-6

/" 1.90688E-3

/" 2860323
0/ 381376E3
l

| 46723

Fig. 11.23.Lignes du champ magnétique et 1’induction magnétique a vide a t = 0.65s.
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Fig. 11.24.Courants statorigques a vide.
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Fig. 11.25.Couple électromagnétique.

Fig. 11.26.Vitesse de rotation.
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Fig. 11.29.Caractéristique mécanique du moteur (Couple - Vitesse) a vide.

Aprés un régime transitoire d'environ 0.4s, (Fig. 11.24), durant lequel la machine se

magnétise, les courants au stator atteignent le régime permanent avec une valeur efficace de

3.61 A. Les trois courants d’une étoile sont bien déphasés entre eux de 120° électriquement et

les deux systémes des courants sont déphasés entre eux de 30° électriquement, donc, nous
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retrouvons bien le comportement équilibré de la machine, Mais a une forme d’onde qui n’est
pas tout a fait sinusoidale. Cela est du essentiellement a ’effet de la saturation de la machine
et effet d’encoche. Le couple électromagnétique, a vide, est pratiquement nul en régime
permanent, (Fig. 11.25). les lignes du champ magnétique et 1’induction a t = 0.65s, (Fig.11.23),
montre le couplage des lignes du champ au niveau de ’entrefer.

11.6.2.2.Fonctionnement en charge

Sous la méme tension (190v), nous avons présenté sur les Figures 11.30 a 11.36, les

caractéristiques de la machine en régime nominal.

Isovalues Results Colo Shade Resus

Quaniy :Eqsi s Ver Gy o iy T
Timma (1) : T50,007300E-3 Pos (gex): § 30363

s (2 )+ 750) 007 . N Seals / Color
T?mu‘(s'.). 730,997309E-3 Pos (deg): 8,393E3 RITIES | 18 0ES
Line / Vahue 16004864EF © 338,04864E5
1/ 4876353 338MEMES  50T04B67E3
2/ 3001083 507,04867E3 / 6T6.0487E-3

o STEMITES | M5MIT0E3
31 -L08IES 8450487063 /101405
4 | 1950343 100405/ 1,18305
5 1 975 26036E-6
6/ 0
7 1 975 26036E-6
8/ L9305E-3
9 | L91RIE3
10/ 3901083
11 487633E3

Fig.11.30.Lignes du champ magnétique et I’induction magnétique en charge at=0.75s.
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Fig. 11.31.Courants statoriques en charge.
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Fig. 11.32.Couple électromagnétique en charge.
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Fig.11.35.Courants rototiques en charge dans les barres 1,2...5.
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Fig. 11.36.Caractéristique mécanique du moteur (Couple - Vitesse) en charge.
L’effet de la saturation sur le courant absorbé par la machine est moins accentué en régime
nominal (Fig. 11.31).
Pendant le régime transitoire du calcul, le couple (Fig. 11.32) part de zéro et arrive a la
valeur nominale de 26 N.m. Durant le régime nominal, le couple se stabilise autour de la

valeur nominale avec de présence des ondulations.
11.7.Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons présenté un modele numérique de la machine
asynchrone double étoile, basé sur la méthode des éléments finis, sous I’environnement de
logiciel Flux 2D®.

Nous avons simulé la MASDE en 2 dimensions (2D). Et nous avons visualisé la répartition
des lignes du champ magnétique et I’induction magnétique, puis un bilan de puissance de la
machine a été effectué. Egalement nous avons simulé la machine en formulation
magnétodynamique, on extrait les différentes caractéristiques telles que la caractéristique de

la densité de flux en fonction de glissement et la caractéristique du couple en fonction de
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glissement. Aussi nous avons montré qu’on peut calculer les paramétres de la MASDE par la
méthode de deux essais (essai a vide et essai a rotor bloqué).
Par la suite, nous avons passe a la simulation en régime transitoire, nous avons abordé a la

simulation des comportements dynamiques de la MASDE (simulation de fonctionnement a

vide et en charge).
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation
de la MASDE

I11.1.Introduction

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en général tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la geométrie propre de la MASDE
rendent sont modéle difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines
hypothéses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Aprés la description et la modélisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée, cette derniere est basée sur
la transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des
axes perpendiculaires électriqguement (direct et en quadrature) [21].

Dans ce chapitre, nous allons faire aussi la simulation de la MASDE par Matlab et

comparaison ces résultats obtenus avec les résultats de simulation par Flux-2D.
I11.2.Description de la machine asynchrone double étiole

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux systemes de bobinages
triphasés décalés entre eux d’un angle électrique a arbitraire (si P est le nombre de paire de
poles, o=Pam, an étant ’angle réel de décalage ou angle mécanique de décalage), un rotor
soit bobiné soit a cage d'écureuil. Pour simplifier I'étude, nous considérons les circuits

électriques du rotor comme équivalents a un enroulement triphasé en court-circuit [8].

La (Fig.l11.1) donne la position des axes d’enroulement des neuf phases constituant la

machine. Six phases pour le stator et trois phases pour le rotor.
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{(STATOR 1)

{ROT OR}

Fig.111.1.Représentation des enroulements de la MASDE.

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

2 pour celles relatives a la deuxiéme étoile (stator 2).

Les phases de la premiere étoilesa,, sb,, sc,, les phases de la deuxieme étoile sa,, sb,,
sc, et les phases rotoriques sont notées par ra, rb, rc

L’angle de décalage entre les deux étoiles est a. Exprime la position du rotor (phasera)
par rapport a I'étoile 1 (phase sa,). La position du rotor par rapport a I'étoile 2, ces angles sont

définis par les équations suivantes :

6, =Q, t+0, (3.2)
0, =0—a (3.2)
Avec :

Q. : La vitesse mécanique du rotor.
6, : La position initiale du rotor par rapport au I'étoile 1.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéeme triphasé équilibré

des courants entrainant la création d’un champ tournant dans le long de 1’entrefer.
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Le rapport g = ===

oo est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant du

stator.
La pulsation des courants rotoriques est alors : w,= g,
La relation de la vitesse mécanique du rotor Q_en fonction de la vitesse de synchronisme

@, et du nombre de paires de poles p de la machine est exprimée comme suit :
g=(1-g (33)

111.3.Hypothese simplificatrice

Avant de commencer la modélisation de la machine, on prend quelques hypotheses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine
a étudier. Ces hypothéses sont données par [22] [23]:

1. Le fonctionnement de la machine est supposé sans saturation du circuit magnétique et

on néglige I’effet d’hystérésis ;

2. La construction de la machine est supposée homogene c’est-a-dire; la longueur de

I’entrefer est constante ;

3. Nous admettons de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des

deux armatures est a répartition sinusoidale ;

4. On admettra que les deux enroulements triphasés statoriques sont équilibrés et

identiques.

I11.4.Modéle naturel de la MASDE
Pour I’étoile 1
Veul= [VearVeonVees |
[1s1]= [laaibaica I (3.4)
[@4]= @@ @i ]

Pour I’étoile 2 :

[VS 2 ] = [VsaZVSbZVSCZ]T
[ISZ]: [isazisbziscz]T (35)

[(DSZ] = [q)saZ(Dst(DSCZ]T
Les vecteurs des tensions, des courants et des flux rotoriques sont :
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()= W]
{ 1 1= liraivoivc T (36)
[o)=[0.0,0,

I11.4.1.Equations des tensions

La combinaison de la loi d’Ohm et de la loi de Lenz permet d’écrire les relations

suivantes :

Ve = [Re T+ - [@,] (37)

Veal=[Reo 1o+ - [0 (38)

V=R I1]+ o] (39)
Ou:

[Re,][Rs, ][R, ]: Les matrices des résistances statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques

respectivement

( [R51] =Ry, [I D]3><3

{[Re]=Rs,[ID],.4 (310)
[Rr] = Rr [ID]3x3
Avec :

[ID]3*3 : La matrice identité d’ordre 3.

R, : La résistance d’une phase de la 1°° étoile.
R, : La résistance d’une phase de la 2°™ étoile.
R, : La résistance d’une phase du rotor.

111.4.2.Equations des flux

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

inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes :

[(D31] = [L31,31][| 51]‘|‘ [M 51132][| 52]+ [M Sl,r][l r] (3.11)

[CDSZ] - [M 32,51][| 51]+ [Lsz,sz][l sz]"’ [M sz,r][l r] (3.12)
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[(Dr]: [Mr,51][|81]+ [Mr,sz][lsz]‘l' [Lr,r][lr] (3.13)
Les sous matrices des inductances dans les équations sont exprimés comme suit :
s1 + Ly COS ms COS(= ms COS(—=
[Lot + Ling c05(0)  Lins c05(3)  Lig cos(3) |
[le,sl]: Ls cos(%”) Lg; + L5 cos(0) Ly cos(z?ﬂ) (3.14)
[ L cos(z?”) Lo cos(%”) L¢i + L cos(O)J
[Ls; + L, cos(0) Lons cos(z?”) Lons cos(%ﬂ) 1
[Locl=| Ly cos(%”) Lgy + Lips €0S(0)  Lyng cos(%”) (3.15)
2 4
| Lo cos(?”) Lns cos(?”) Ly + Ly cos(0) |
I[Lr + L, cos(0) L, cos(z?n) Loy cos(%”) ]I
[L.,] = | Loy cos(%”) L, + L, cos(0) Ly, cos(z?”) | (3.16)
[ Lo cos(z?”) Loy cos(%”) L, + L, cos(O)J
I[ L,,s cos(a) L,,s cos(a + 2?”) L,,s cos(a + 4?”) ]
[Mq1 2] = |Lms cos(a + 4?”) L,,s cos(a) L,,s cos(a + 2?”) | (3.17)
| Lyns cos(a + 2?”) Loy cos(a + 4?”) Ly cos(a) |
cos(6,,) cos(6,, + 2?”) cos(6,, + 4?”) 1
[MS”] = M,, |cos(6,, + %ﬂ) cos(6,,) cos(6,, + 2?71) (3.18)
| cos(6,, + 2?”) cos(8,, + %ﬂ) cos(6,,)
cos(6,) cos(6, + 2?”) cos(6, + 4?”) 1
[Msz,r] = M, |cos(6;, + %ﬂ) cos(6,) cos(6; + 2?71) (3.19)
| cos(6; + 2?”) cos(8, + %ﬂ) cos(6;)
[MSZ,sl]: [M 51,52]T ' [Mr,31]: [M 51,r]T ' [M r,SZ]: [Msz,r]T

Avec :
Ly : L’inductance propre de la 1 étoile.

L, : L’inductance propre de la 2°™ étoile.
L, : L’inductance propre d’une phase du rotor.

L., : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.
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L., : Lavaleur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.
M,, : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.
111.4.3.Equation mécanique

L’équation fondamentale de rotation du rotor est d’écrire par les deux relations suivantes :

d 1
E-Qm = ]_(Cem - Cr - Kf'Qm) (3.20)
d —
Eem — -Qm (3.21)
Avec .

J : Le moment d’inertie de la machine.
C.pm : Le couple électromagnétique.
C,: Le couple résistant (couple de la charge).

Kf: Le coefficient de frottement.

Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est obtenue par la dérivation de la coénergie:

[I Sl]T [LSl,Sl] [M 81,52] [M Sl,r] [[IS]']

T |5 | Mea] [Lose] Me, ] }| 8] (3.22)

l[|53]TJ [Mr,81] [Mr,sz] [Lr,r] [ [Ir]J

1
Cem = -
2

D’apreés les sous matrices des inductances, on trouve que les sous matrices suivantes

[M Sl,r] et [Msz,r]dépendent de &m ce qui donné une expression du couple électromagnétique
plus simple que 1’équation (3.22).
cem = [1,] =—{[Moia 1L 1} + DT =AM, 113 (3.23)

Les équations (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.20), (3.21) et (3.23), forment le
modele électromagnétique complet de la MASDE dans le systeme reel, en tenant compte des

hypothéses simplificatrices précitées.
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111.4.4.Principe de transformation de Park

Elle s’appelle souvent la transformation des deux axes qui fait correspondre aux variables
réelles de la machine (flux, courants et tensions) leurs composantes relatives d’axe direct

« d », d’axe en quadratique « g » et homopolaire « 0 ».

Ceci permet d’obtenir des inductances mutuelles constantes entre les différents
enroulements. Ce passage est illustré sur le figure ci-dessous qui donne le modéle générale de

la MASDE selon le systéeme d’axes générale « U, V ».

(6,=6-6,)
a,
sor [
lul
% vuI
(0—a)
lxd“ (9 as2
g 1'342
2
b
P K7
b v /¥ N
T *»
3 \
\9:' a,
A\ N
< (0
AL, Al AT
it ]
"VI Vo2 Vo

Fig.111.2.Représentation du modéle généralisé de la MASDE selon I’axe « u, v ».

Les systémes d’équations différentielles de la MASDE selon I’axe « u.v» Tournant a la

Vitesse W, -

111.4.5.Modé¢le de la MASDE selon le systéeme d’axes « d, g »

Ce systeme d’axes « d, g » est fixé par rapport au champ électromagnétique créé par les

. N t
enroulements statoriques, d’0U Woor = Ws, 0 = [ o Ws dt.
L’expression générale de la transformation de Park est obtenue par la projection des

grandeurs triphasées de la machine sur deux axes perpendiculaires d et q.
[quo] = [Ap (9)] [Gabc:] (324)

La transformation de PARK est définie comme suit :
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Pour I’étoile 1 :

[ cos(8) cos (6 + 4?”) cos (0 + z?ﬂ) ]
[4,(85)] = \f ! - SI?(H) —sin f +3) —sin (f) + %”)! (3.25)
L = 7 7

Pour I’étoile 2 :

[cos(@—a) cos(@—a+ ) cos(@—a+2?n)

|4, (652)] = \/7| —sin(6 —a) —sin (9 —a+ ) —sin (9 —a+ 2?”) (3.26)
| = 7 7

Pour le rotor :

[cos(H or) cos(@ or + ) cos(@ or + )]
|

[4,(0,)] = \/7|—sm(9 or) —sm(e or + ) —sin(e or + )i (3.27)
|

l 5

Sil=
Sl

Avec :
[Ap (851)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (toile 1).
[Ap (852)] : Matrice de transformation du deuxiéme enroulement statorique (étoile 2).
[Ap (Gr)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.
[G...] : Est le vecteur assemblé des grandeurs du systéme triphasé équilibré.
lc

dqu : Le vecteur assemblé des grandeurs du systéme biphasé.

111.4.6.Application de la transformation de Park a la MASDE

111.4.6.1.Equations des tensions

Appliquant la transformation de PARK

[4,05D] Vrl = [Ro11[4, )] U] + 2 ([4,(050)] " [d51])
[4,0:)] " Vel = [Re21[A4, (82)] ™ 2] + = ([4, (0,2)] " [52]) (3.28)
U [4,00] ] = [R1[4,00] 111+ ([4, (8] ' [e])

La matrice de PARK c¢’est une matrice orthogonale, ¢’est-a-dire [Ap (6)]_1 = [Ap (9)]T.
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La transformation de PARK peut étre appliquée sur les tensions, les courants et les flux.

Multiplication 1’équation (3.28) par [, (651)] pour la tension [V;;] on obtient :

[Vsdq,l] = [Rsl][idq,sl] + [Ap (951)] ;_t([Ap (esl)]_l [¢dq,sl]) (329)
[Vsdq,l] = [Rsl][idq,sl] + ;_t [¢dq,sl] + [Ap (esl)]_lg(j_t([‘qp (esl)] [¢dq,sl]) (330)
On démontre que :
0 -1 0]49
[, 0.0] (14,00 ) = [1 O e
0 0 O
On pose : degl = ds—iz = w; d’ou le résultat final donné par :
Vos1 51 0 losl (nbosl 0
vdsl 51 O ] ldsl d ¢dsl + W(;oor [_¢q51] (331)
Rg1d Ligst ¢qsl 0

Encore en développant la matrice avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le

systeme d’équation suivant :

, d
Vgs1 = Rslldsl + E¢dsl — Weoor d)qsl

d (3.32)
Ugs1 = Rsllqsl + dt ¢qsl + Weoor ¢dsl
Du méme raisonnement, 1’étoile 2 aura les équations suivantes :
o d
Vas2 = RsZ lgs2 + E¢d52 — Weoor d)qu
d (3.33)
Vgs2 = RsZ lgs2 + E¢q52 + Weoor ¢d52
De la méme fagon pour le rotor, on obtient les équations suivantes :
o d
0= Rr lgr + E¢dr - (Wcoor - Wr)d)qr
(3.34)

. d
0= Rr Lgr + E¢qr + (Wcoor - Wr)d)dr

Finalement on peut écrire les équations qui définissent les tensions pour les deux étoiles et

le rotor a court-circuit dans la MASDE comme suit :
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( Vgs1 = Rslidsl + ;_tqbdsl — Weoor ¢qsl
vqsl = Rsliqsl + %d)qsl + Weoor ¢dsl
Vgs2 = RSZ idsZ + ;_td)dSZ — Weoor ¢q52
vqu = RSZ iqu + %(pqu + Weoor ¢d52
0= Rr idr + ;_t(pdr - (Wcoor - Wr)¢qr

. d
kO = erqr + d_t(.bqr + (Wcoor - Wr)¢dr

(3.35)

On constate que ces équations sont plus simples par apport aux équations originales. Elles

sont exprimées en fonction des courants et des flux totaux.

111.4.6.2.Equations des flux

On applique la transformation de Park sur le systéeme d’équations (3.11), (3.12), (3.13), on

obtient :

A

([#ags1] = [Lsrs1][Tags 1] + [Ms1s2] [Tags 2] + [Ms1,e] [Taqr |
[Dags2] = [Mszs1][Tags 1] + [Lszs2)[Tags 2] + [Mszr][lagr ]
Pagr ] = [Mesi][lags 1] + [Lrs2][lags 2] + [Mer][Lagr |

A

($as1 = Lealas1 + %Lms las1 + %Lms las2 + %Lsrldr
Bast = Loalist +3 Linslgs1 + 5 Lns lgsz + 5 L Igr
Basz = Lyalasz + 3 Linslasz + 3 Linslas2 + 3 L Lar
Basz = Lotlast + 3 Lmslgsz + 3 Lnslgs1 + 3 Loy Loy
Gar = Lotlar +5 Lo Lar +5 Lrlast +3 L lasa

3 3 3
L()bqr = lelqr + ELmr Iqr + ELerqsl + ELerqSZ

3 3 3
On pose : ELms = gLsr = ngr =L,

L,, : Inductance mutuelle cyclique entre I’étoile 1, 1’étoile 2 et le rotor.

Donc le systéme d’équations (3.38) est écrire comme suit :

53

([d)sl] = [le,sl][Ap (951)]_1[1s1] + [Msl,SZ][Ap (951)]_1[152] + [Msl,r][Ap (951)]_1[Ir]
[Ps2] = [MSZ,sl][Ap (951)]_1[1s1] + [LSZ,SZ][Ap (952)]_1[152] + [MSZ,r][Ap (er)]_l[lr]
L [()br] = [Mr,sl][Ap (951)]—1 [Isl] + [Lr,SZ][Ap (652)]—1 [152] + [Mr,r] [Ap (er)]—l [Ir]

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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( @as1 = Leilast + Lin (Tas1 + las2 + lar)
¢qsl = lelqsl + Lm (Iqsl + Iqu + Iqr)
(l)dsZ = LSZIdSZ + Lm (IdSZ + IdsZ + Idr)
(3.39)
¢q52 = LSZIqSZ + Lm (IqSZ + Iqsl + Iqr)
d)dr = Lrldr + Lm (Idr + Idsl + IdsZ)
\ ¢qr = Lrlqr + Lm (Iqr + Iqsl + IdsZ)

111.4.6.3.Equation mécanique

Lors de changement du repere, il faut trouver I’expression du couple €lectromagnétique

dans le nouveau repére.
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 :

Pabc = [vsl]T[ISI] + [USZ]T[ISZ] (340)
Ce qui donne :
Pabc = 1Jasliasl + vbslibsl + vcslicsl + UasZiaSZ + vbSZibSZ + vcsZicsz (341)

Comme nous I’avons indiqué précédemment, la transformation de Park permet de

conserver la puissance, on peut écrire alors :

Pabec = Udslidsl + vqsliqsl + vdSZidSZ + vquiqSZ (342)

On remplace les tensions et les courants d’axes (d, q) dans le systéme d’équations (3.42)
par leurs expressions dans 1’équation (2.35), on trouve I’expression de la puissance absorbée

instantanée suivante :

_p 2 i2 2 P2 P ; i ;
P bs ™ Rslldsl + Rsllqsl + Rszldsz + Rszlqsz +WC00T (¢dsllqsl ¢qsl|dsl +¢d32|q32 ¢q52|d52)

a

Terme 1 terme2

n d¢dsl i+ d¢q51 i+ d¢d32 i d¢q52 i

|
dsl dt gsl \ﬂ ds2 dt qs2 - (343)

_dt

terme3

On constate gque la puissance instantanée développée se compose de trois termes :
— Le premier terme est identifiable aux pertes Joules.
— Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée.
— Le troisieme terme represente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).
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La puissance et le couple ¢électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme universelle :

Pm = QCe, (3.44)
Q : La vitesse de rotation mécanique du rotor.

C.. : Le couple électromagnétique développé.

On a dans I’expression de la puissance absorbée (3.43) le deuxieme terme qui représente la

puissance électromagnétique.
Pem = wcoor(¢dsliqsl - ¢qslid51 + ¢d32iq52 - ¢q52id32) (345)

D’aprés 1’équation (3.45) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme

suivante :
Cem = p(¢dsliqsl + ¢qslidsl - ¢d32iqsz - ¢q52id52) (346)
Avec : P est le nombre de paires de poles de la machine.

111.5.Schéma équivalent

Le modeéle de Park développé, avec les matrices des relations constitutives, transforme la
machine en un systéeme des circuits sur deux axes découplés entre eux (cas non sature).

L'ensemble des circuits d'un méme axe sont couplés magnétiquement par des inductances

o -
D . M,

ms

mutuelles[24].

Fig.111.3.Représentation des enroulements de la MASDE selon les axes « d, g ».

111.5.1.Schéma équivalent selon I'axe d

L'axe d contient trois enroulements: I'enroulement statorique 1, 2 et I'enroulement
rotorique. lls forment un transformateur a trois enroulements dont le couplage magnétique est

défini par les équations liant les flux aux courants [24] :
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¢sl = LSlisl + Lms isZ + Msr ir
¢52 = Lms ls1 + LSZ ls2 + Msr Ly (347)
(l)r = Msrlsl + Msrlsz + Lrlr
La représentation du couplage magnétique, a l'aide d'un schéma équivalent, est basée sur la
méthode utilisée lors de la modélisation d'un transformateur a trois enroulements, qui raméne

I'ensemble des circuits a I'un d'entre eux.

Dans la machine asynchrone double étiole, on ramene les circuits rotoriques au stator par
I'introduction des rapports de transformation K.

Les grandeurs rameneées au circuit statorique d'axe d sont alors :

lgs1 = Is1 bas1 = Ps1 Vgs1 = Vst (3.48)
lgs2 = g2 Pas2 = Ps2 Vgs2 = Vs2 (349)
. 1.

lar = 71y ¢dr = k¢r Var = kvr (350)

Les équations constitutives liant les flux aux courants (3.47), en grandeurs ramenées au

stator, deviennent :

¢dsl = leidsl + Lms idsZ + kMsr idr
$asz2 = Lnsias1 + Lszlasz + kMg igr (3.51)
Gar = kMg igs1 + kMg igsp + keridr

Ces équations peuvent s'écrire en termes de fuites et de mutuelles :

d)dsl = kMsr (idsl + idr) + (LSI - Lms)idsl + kMsr (idsl + idsZ + idr) + (Lms - kMsr)(idsl + idsZ)
d)dsZ = kMsr (idsl + idsZ + idr) + (Lms - kMsr)(idsl + idsZ) + (LSZ - Lms)idSZ

¢dr = (ker - kMsr)idr + kMsr (idsl + idsZ + idr) (352)

Donc on obtient :

GPas1 = Lsrigsr + M1 (igs1 + igsz +igr) + M25(igs1 + igs2)
Pas2 = M14(igs1 +igsz +igr) + M2 (igs1 + igs2) + Lszias2 (3.53)
¢dr = lridr + M1, (idsl +ig52 + idr)

Ou:
lsl = (LSI - Lms) ; lsZ = (LSZ - Lms) ; lr = (ker - kMsr) (354)
Mld = kMsr ) MZd = (Lms - kMsr) (355)

Ce qui correspond au schéma équivalent suivant :
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O— lms lr R

— T
Ry L, @——
las1 —

Vds1 ? M1 d Lar
Vds2 Vr
—
tasz R, L, M2,

Fig.111.4.Schéma équivalent général selon I'axe d.
A cause de l'indétermination des rapports de transformation, nous les choisissons selon
deux critéres de simplification du schéma equivalent (Fig.111.4) :

— Critere N°1 : on fixera des coefficients qui annulent les inductances mutuelles, c'est a
dire :
(Lms - kMsr) =0

Ce qui donne, le schéma équivalent simplifie (Fig.I11.5).

L
R;
dSl
vdsl
lgs2 Rsy Vr
Vds2
I O
Fig.111.5.schéma équivalent selon 1’axe d.
Avec
M M
ST — 1 ; ST — 1
LmS LmS

Md = Msr = Lms
Les réactances de fuites :
L= (Lr - kMsr) ;o= (le - kMsr) ;o L2 = (LSZ - kMsr)

Ce critére suppose que les inductances mutuelles entre tous les enroulements soient égales.
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On a démontré que le schéma établi est suffisamment satisfaisant pour le calcul du courant

dans les enroulements statoriques.

_Critere N°2 : Ce critére consiste a choisir et de telle facon que :
(Lms - kMsr) #0

Ceci nous permet d'établir le schéma équivalent suivant :

&!—@ R
s Rgr ls1 @ @
.
isz Rs2 s,

ldr idr

Vgs1 my

Var
Vgs2

0

Fig.111.6.Schéma équivalent amélioré avec ( L,,, ) selon I’axe d.

My
MST

k =

L=Ur—kMs) 5 L= Last —kMg ) 5 Ly = (Lns — kM)
Avec :

l¢1 : ’inductence de fuite statorique pour 1’étoilel.

l» : ’inductence de fuite statorique pour 1’étoile 2.

[, :T’inductence de fuite rotorique.

l,, :Tlinductence de fuite mutuelle commune aux deux étoiles.

111.6.Choix du Référentiel

Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone double étoile, on

peut utiliser trois systemes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d , q).
111.6.1.Référentiel lié au stator
Dans ce référentiel, les axes(d, q) sont immobiles par rapport au stator (a,,,, =0).

Dans ce cas, la phase Asl et d coincident. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler
avec les grandeurs instantanées et dont I’avantage ne nécessite pas une transformation vers le

systeme réel.
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L’utilisation de ce systéme permet d’étudier les régimes de demarrage et de freinage des

machines a courant alternatif.
111.6.2.Référentiel lié au rotor

Dans ce reférentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une
vitesse @, donc (@, = ®, ).

L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes transitoires dans les machines
alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non symeétrique des circuits du

rotor.
111.6.3.Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel, les axes (d : q) sont immobiles par rapport au champ électromagnétique
créé par les deux étoiles du stator (a,,, =@, ).

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.

I11.7.Modéele de la machine

Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champ tournant pour la modélisation et la
commande de la MASDE. Dans ce cas, le modele de la MASDE devient :

( : d
Vag = Rslyg +aq)dsl _a)s¢qsl

) d
Vqsl = RSlqsl +_q)qsl +a)s¢dsl

dt
VdZZRSidZ—i_iCDdZ_a) 2
) odt © e
1 _ d (3.56)
Vysz = Rslyso +ECI>G|S2 + 0P,

r

) d
0=R Idr—l_aq)dr _(a)s — 0, qr

0=Riiy + S0, +(0, 0, Wy
\ dt
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111.7.1.Mise sous forme d’équation d’état
Le flux magnétisant ¢, est la somme des deux flux magnétisants direct ¢, , et quadrature
Prng d7OU:
(3.57)

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statoriques et

rotoriques sont :

¢md = I-m (idsl + idsZ + idr)

. (3.58)
¢mq = I-m (Iqsl + Iqu + Iqr)

En introduisant les expressions des flux magnétisants (3.58) dans le systéme d’équations
(3.39), on obtient :

( ¢dsl = leidsl + ¢md
¢qsl = leiqsl + ¢mq

¢d52 = LsZidSZ +¢md

. (3.59)
¢q52 = L32|q52 + ¢mq
¢dr = Lridr + ¢md
L ¢qr = Lriqr + mq
A partir de 1’équation (3.59) on tire :
([ _(Pas — )
dsl —
Ls;
P = (¢qsl - ¢mq)
o Ls;
- _(dso — )
ds2 —
< - (3.60)
_ (¢q52 - ¢mq )
qs2 I—Sz
(s )
dr —
Lr
P = (¢qr B ¢mq)
\ N I‘r
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En remplacant les courants du systéme d’équations (3.60) par leur expression dans le

systéme d’équations (3.56), on aura :

(d R
a¢dsl = Vya — L_Sl(¢dsl = B )+ a)s¢qsl
sl
d R,
dt ¢qs1 Vg1 T L - (¢qs1 _¢mq)_a)s¢dsl
st
d R,
a ¢ds2 =Vys2 — L_2 (¢dsz - ¢md )+ a’s¢qs2
s2
3 (3.61)

d R,
a ¢qu = Vqsz - L_2 (¢q52 - ¢mq )_ 2N ¢d52

s2

d
dt
d
|t

R
¢dr = _L_r(¢dr - ¢md )+ (og|¢qr

r

¢qr = _%(¢qr - ¢mq )+ a)g|¢dr

Avec: oy, =0, — o,
A partir de 1’équation (3.39), les expressions des flux magnétisants auront les expressions
suivantes:

¢md = La (¢dsl/le + ¢dsZ/L52 + ¢dr/Lr)

3.62
¢mq = La (¢qsl/|—sl + ¢q52/L52 + ¢qr/Lr) ( )
Ou:

L = ! (3.63)

T UL+ L)+ L)+ UL,

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

expressions des flux statoriques et en remplagant (3.39) dans (3.46), on obtient :

Cem = me [(Iqsl + iqu )dr - (idsl + idsz )iqr] (3_64)

Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotorique dans le systeme

d’équations (3.39). On considere les flux rotoriques suivants :

¢dr = I—ridr + I-m (idsl + idsZ + idr)

. . . . (3.65)
e Lm(lqsl g + |qr)
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Les courants rotoriques sont :

[ i = L (i + g0 )]

idr L

+
A (3.66)
iqr = L +L [¢qr -L, (iqsl + iqsz)]
En introduisant iy, et iy, dans I’expression (3.64), on aura :
L, ..
Cem =p— [(Iqsl + Iqsz %dr - (Idsl +lyso )¢qr] (367)

L, +L
D’aprés le remplacement des expressions des flux magnétisants (q[)md s Bmg )dans (3.61) et

apres la simplification, on trouve le nouveau systéme d’équations :

d L,
( ¢d$1 = Vgs1 + (nbdsl + Ws(l’qsl 1Ls ——as2 + d)dr
Ly—Ls1 Ly L
E(pqsl = Vgs1 — Ws¢dsl + TZ—(Ibqsl ﬁqbqsz +ﬁ¢q
—Pas2 = Vas2 T ¢dsl (ndeZ + Ws(ansz +——ar
dt T L
e fait Lot (3.68)
_¢qs2 = Vys2 +m¢qsl s¢d52 ¢q52 Ts L d)q
d L
dt ¢ ¢dsl T aL ¢d52 + ﬁ(pdr + ng¢qr
d
\ Ed’qr = Tl ¢q51 (ndeZ + L, (nbdr + ng¢qr
Avec :

Tg, = s1 - Constante de temps statorique de la premiére étoile.
Rs1

T, = 2 - Constante de temps statorique de la deuxieme étoile.
2

T, = r - Constante de temps rotorique.
R

r

En mettant le systéme d’équations (3.68) sous forme d’équations d’état.
X=AX +BU (3.69)
Avec : X = [pas1 Pgs1 Pasz Pgsz2 Par Pgr | Vecteur d’état.

T r
U= [vdsl Vgs1 Vds2 vqsz] Vecteur de commande (vecteur d’entré).

D’apres le calcul matriciel, nous aboutissons aux matrices suivantes :
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La_le WS La
Tsi1lsy Ts2Ls1
La_le
W — 0
S Ts1Ls1
La 0 La_le
TsaLlsy Ts1Ls1
L
0 £ —w
Ts2Ls1 S
Ly 0 Lg
T Lsq Ty Ls2
L
0 2 0
TrLsy
1 0 O
0 1 0
0 0 1|
0 0 1|
0 0 OJ
0 0 O

Lg B
Ts1Ly
L
O a
Ts1Ly
Ly 0
TsaLy
. L (3.70)
TsaLy
Lg—L, W,
TyLy g
—w I La_Lr
g T, L,

(3.71)

111.8.Comparaison des résultats de simulation

Dans cette paragraphe nous intéressons a la comparaison entre les résultats de simulation

obtenus par la méthode des éléments finis et ceux obtenus par le modele de Park.

On applique une charge de 24.73N.mat =0.
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Fig.111.7.Vitesse de rotation nominale.
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Fig.111.9.Courant statorique en charge nominale.

On remarque que :

- Le temps de réponse présenté dans la simulation par le logiciel Matlab est mieux et

rapide que ce présenté dans la simulation par le logiciel Flux-2D.

- Dans la simulation par le logiciel Flux-2D, dans le régime permanent, il ya des

ondulations au niveau du couple électromagnétique autour la valeur nominale.

-1 ya une petite déférence dans les deux valeurs de la vitesse nominale et dans les deux
valeurs du courant nominal (variation de 3.4% pour la vitesse et 6.06% pour le courant
nominal).

111.9.Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de 1’établissement d’un modéle mathématique de la MASDE
basé sur la théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaines hypothéses
simplificatrices.

Nous avons simulé la MASDE par le logiciel Matlab et comparer les résultats obtenus
avec les résultats de simulation par le logiciel Flux-2D.

On conclue que les résultats de simulation par flux2-D sont proches a la réalité a cause de

I’absence des hypothéses simplificatrices.

Le chapitre suivant présente I’alimentation et la commande vectorielle de la MASDE.
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Chapitre IV : Alimentation et Commande
vectorielle de la MASDE

IV.1.Introduction

La commande vectorielle a été initialement introduite par Blascke en 1972 [25]. Cependant,
elle n’a pu étre implantée et utilisée réellement qu’avec les avancés en micro-électronique. En
effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions
trigonométriques, des intégrations, des régulations etc., ce qui ne pouvait pas se faire en pure
analogique [26].

Dans le présent chapitre, nous allons alimenter la machine par deux onduleurs de tension et
nous allons appliquer la commande vectorielle (méthode indirecte) par orientation du flux
rotorique sur la MASDE. Cependant, nous présentons au premier lieu un rappel sur I’onduleur
puis un rappel sur le principe et les différentes méthodes de la commande vectorielle, nous
donnons ensuite 1’application de la méthode indirecte sur la MASDE, et nous irons enfin
commenter les performances apportées par ce type de réglage aprés 1’obtention des résultats

de simulation.

1VV.2.Alimentation de la MASDE

IV.2.1.Modélisation de ’onduleur 2 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 constitu¢ 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 les puissances moins élevées
on utilise les transistors a commutation.

Pour alimenter la MASDE, on utilise deux onduleurs triphasés symétriques (Fig. 1V.1).

Pour modéliser I’onduleur (Fig.1V.1), on doit distinguer d’une part les tensions de branches
V10, V2o €t V3o mesurées par rapport a la borne (—) de la tension continue E, la tension d’entrée
de I’onduleur. D’autres part, il y a les tensions de phases V,, Vp €t V. mesurées par rapport au
neutre N. Ces dernieres sont formées par une charge triphasée symétrique, (les enroulements

statoriques étoile 1 de la MASDE par exemple).
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K1 Ks Kz,

Tip| Dy Top| Dap T3 D:'!II-

1o . - Load

_ ! - Load N

Vip #————— Load

.
ES Di) ﬁg ?Dﬂ T:’S ?DH

Fig.1V.1.Schéma de principe de I’onduleur triphasé.

Chaque interrupteur (transistor + diode) (Fig.I11.3), (Kjji =1, 2 ou 3 j =1 ou 2), supposé
idéalisé. On peut établir les relations :
Vip—Va+Vp— V=0 4.1)
V1o~ Va+ Ve — V30 =0

En additionnant ces équations, on obtient :
2V10 — 2Va + Vb + Ve — Va0 — V3o = 0 (4.2)

Dans une charge triphasée symétrique avec le point neutre la somme des courants ia, ib et ic
doit étre nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il existe donc la condition
Va+ Vb+ Vve=0.

Dans (3.73), on peut remplacer vy, + V¢ par —V, et on tire.

Va = 1/3(2V10 — V20 — V30)
Vp = 1/3 (V10 + 2V20 — V30) (4.3)
Ve = 1/3 (—V10 — V2o + 2V30)

Selon la fermeture ou I’ouverture des interrupteurs Kjj les tensions de branche vjo peuvent
étre égales a E ou a 0. On introduit d’autres variables fi3, f1 et f3; qui prennent 1 (fermée) ou 0
(bloqueée) pour les interrupteur Kj; respectivement. L’équation (3.74) peut étre réécrite comme

suit :
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1 fi1
H ] “s)
- —1 2

IVV.2.2.Stratégie de commande

w|n—1

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 références pour les deux onduleurs sont donnés par les équations
suivantes :

Vistref = Vi sin[2zft — 2(j — 1) w/3] pour 1’onduleur 1 (4.6)
Visaret = Vi sin[2zft — 2(j — 1) /3 — a] pour I’onduleur 2

avec:k=a,bouc,j=1,20u3.

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

Vm[4i—1] sio<t<2

— Tp 2

vp(t) = . 1 (4.7)
me [—454'3] S1 7StSTp

La commande MLI de I’onduleur est caractérisée par les deux parameétres suivants :

1) L’indice de modulation ”m” est égale au rapport de la fréquence de modulation sur la
frequence de référence (m = fy/f ).

2) Le coefficient de réglage en tension r” est égal au rapport de I’amplitude de la
tension de référence a la valeur créte de ’onde de modulation (r = Vp/Vpm). La
technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de références avec la
porteuse, pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon
I’algorithme suivant :

Pour I’onduleur N°1

Si Vestrer > Vp(t) fa1 = 1 sinon fa1=0

Pour ’onduleur N°2
Si Vasorer > V(1) fio = 1 sinon fi,=0

Si Vpsoref > Vp(t) f,, =1 sinon f,,=0 (49)
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Si Vesorer > Vp(t)

f3, = 1 sinon

f32:O

IV.2.3.Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs de Tension

La (Fig.1V.2) représente 1’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension

triphasés a commande ML, les tensions de référence sont purement sinusoidales.

Vasi ref

—

Vislref
—=

Veslref
— =

Tasi

Onduleur BT

NRi

Vas2ref

vp(t)

Y

————— =

Vhs2ref
—P.

Veslref

—

Ias2

COnduleur BT

ipsz

N°Z

Iosz

Fig.1V.2.Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension.

1VV.2.3.1.Résultats de simulation

La simulation numérique est effectuée pour I’indice de modulation m = 31 et le coefficient

de réglage en tension r = 0, 95. Le fonctionnement est en charge avec C, = 24 N.m.
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Fig.1V.3.Performances de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension en charge.
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IV.2.3.2.Interprétations des resultats

Les résultats de simulation présentent 1’apparence des harmoniques au niveau du courant
las1, du couple électromagnetique, des courants des axes igzsi€t iy5; €t au niveau des flux
rotoriques d’axes d et g ¢, €t ¢,,-. Ces harmoniques sont dus a la présence des onduleurs de

tension.

IVV.3.Commande vectorielle de la MASDE
IVV.3.1.Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle (ou commande par flux orienté) consiste a orienter
une des composantes de flux statorique, rotorique ou de I’entrefer sur un axe du référentiel
tournant a la vitesse wg. Ce principe de commande découplée, conditionnant le
fonctionnement stable du moteur asynchrone est la principale caractéristique de la commande
vectorielle conduisant aux hautes performances industrielles des entrainements asynchrones
(machine de papeterie, laminoirs, traction électrique etc.) supportant les perturbations de la
charge [27] [28].

I, .
’ tat———»  Découplage
. d. g
> (d.q)
Iy
faz ™ Découplage
-

Fig.1V.4.Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE.

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone
double étoile a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée (Fig.1V.4). En effet
dans une machine a courant continu le courant d’induit I, contrdle le couple et le courant

inducteur I; contréle le flux. L’expression du couple électromagnétique de la MCC est donné

par :
Com, = Kopl, = K'Ialf (4.10)
Avec :

¢ : flux imposé par le courant d’excitation l¢; 5 : courant d’induit ; K, K™ : constantes.
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1V.3.2.Procéde d’orientation du flux

I1 existe trois types d’orientation du flux :

1) Orientation du flux rotorique avec les conditions ¢gr = ¢ ; ¢qr = 0.
2) Orientation du flux statorique avec les conditions ¢gs = ¢s ; ¢gs = 0.
3) Orientation du flux d’entrefer avec les conditions ¢am = ¢m;  Pgm = 0.

Beaucoup de chercheurs utilisent 1’orientation du flux rotorique pour la commande de la
machine électrique [29]. Dans notre étude, nous avons opté pour la technique d’orientation du
flux rotorique. Pour la machine asynchrone double étoile, la commande vectorielle consiste a
réaliser un découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux
rotorique. Dans 1’expression du couple électromagnétique de la MASDE, (4.11), si on

coincide le flux rotorique avec I’axe (d) du référentiel 1i¢é au champ tournant, c’est a dire

bdr = ¢r; d)qr_ 0.

L . . ) .

Cem:pm [(lqsl + lq52)¢dr - (ldsl + ldsZ)d)qr] (411)
L’équation (4.11) devient :

Com= p [(l s1 T lq52)¢r] = kd’riqs (4-12)
Avec : k = p lgs = lgs1+ lgs2

D’aprés 1’équation (4.12) nous constatons que le couple électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple
de la machine a courant continu a excitation séparée. On déduit donc que le fonctionnement
de la machine asynchrone double étoile, avec sa commande vectorielle est similaire a celui de

la machine a courant continu a excitation séparée.

1VV.3.3.Méthodes de la Commande Vectorielle
1VV.3.3.1.Méthode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase celle-ci
doit étre vérifiée quel que soit le régime de fonctionnement [30]. Pour cela deux procédés sont
utilises :

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

L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible aux

variations des paramétres de la machine.
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IV.3.3.2.Meéthode indirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser ’amplitude du flux rotorique mais
seulement sa position. Le descriptif « méthode indirecte » signifie qu’on peut éliminer un
estimateur du flux mais elle exige la présence d’un capteur de position du rotor. Cette

méthode est sensible aux variations des parametres de la machine [27].
IVV.3.4.Régulation de la vitesse par la méthode indirecte

Par I’application de I’orientation du flux rotorique sur le systéeme d’équations (3.66) devient

[31][32] :
1
Ly +Ly

[¢T - Lm (idsl + idsZ)] (413)

idr =

_Lm . .
qr = Lm + Lr (lq51 + lqu)

i
En remplagant (4.13) dans (3.39) on trouve :

Gas1 = Migs1 + Liniagsz + 0y

Pgs1 = Aiigs1 + Linigs, (4.14)

Gas2 = Aalasz + LiNigss + 0y

¢q52 = A2iqs2 + Lrniqsl

Avec :
Lm .
m=1-n A2 = Ls1,52 + Ly
Etona:
d): = Lm (idsl + idsZ) (415)
. Wy b7
igr = —4— (4.16)

En remplacant (4.14), (4.16) et la deuxieme équation de (4.13) dans le systéme d’équations
(3.56) on trouve :

Vgs1 = Rs1lgs1 + Lsy Eldsl - Wy (lelqsl + T ¢, wgl)
. , d . " , "

vqsl - Rsl qul + le Elqsl + Wg (leldsl + ¢r) (417)
* _ . d . * . PR

Vgs2 = Rsalasz + Lz EldSZ — ws (Ls2 lgs2 + Tr¢rwgl)
“ ) = Rypiges + Ly —ingy + @i (Lagiges + ¢

vqu - sllqsz S2 gt lqu ws( s2lds2 ¢r)
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Ona:

LR LR (Lm +LT) *
lqsl + lqu = PLm b7 Cem (418)

* Ryl : - 5
Wy == ——= U + 1
gl (L +Ly) 7 ( qs1 qu)

Ou, x'sont des grandeurs des réferences soit des tensions, des courants et de pulsation

statorique.
Dans le systéme d’équations (4.17) , on prend les premiéres parties linéaires (4.19) et on
ajoute les boucles de régulation des courants statoriques pour faire un découplage parfait.

Vgs11 = Rslidsl + le Eidsl
. d .
Ugs11 = Rsllqsl + le Elqsl (419)
_ . d .
Vgs21 = RSZ"dSZ + LsZ EldSZ

, d .
Vgs21 = RSZquZ + LsZ EquZ

Le systeme (4.19) montre que les tensions statoriques (Vgsis, Vgsiir Vdszi, Vgs2i) SONt
directement reliées aux courants statoriques (igs1, igs1, lgs2, iqs2). Pour compenser I’erreur
introduite lors du découplage, les tensions statoriques de références (vgs1, Vgs1, Vasz, Vgsz)
a flux constant sont données par :
vésl =Vds11 — Vds1c
U;sl = qull + 17qslc (420)
Visz = Vas21 — Vdszc

* —
quZ - vqul + 17quC

Avec :
Vds1c = w;(l‘sliqsl + Tr¢:w;l)
VUgs1c = wg (Ls1igs1 + Pr) (4.21)

Vds2c = w;(LSZiqSZ + Tr¢:w;l)
vquc = w;(LSZidSZ + ¢:)

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

synthese est la suivante :
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IVV.3.4.1.Synthese des régulateurs Pl

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. La (Fig.IV.5) montre le schéma fonctionnel de régulation
des courants, valable selon les deux axes d et q.

Calcul des parametres du régulateur Pl
La fonction de transfert en boucle fermée de la (Fig.IV.5) est écrite comme suit :

lds1 _ kig1+kyS (4.22)
igs1 Ls15%+(Rs1+kpq 1)S+kiq1 '

i I v ]

ds1 : dsl 1 dsl
’dfl + .ﬁ'pdl - -

-I-S‘ L 11'5‘1'+ R.S].

3

Fig.1V.5.Schéma de régulation des courants.

En imposant une paire de poles complexes conjugués Sio = pg1 £ Jpdo, le polyndme
caractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :
2
P(S)= S°+2 py1 S+2p°m (4.23)
Par identification, nous obtenons les parametres du régulateur Pl :

kpdl =2 pdlle - Rsl (424)

_ 2
kia1 =2p;, Ls1
Méme procedure de calcul des parametres des régulateurs des courants iy, igs; €t igsz.

1V.3.4.2.Régulateur de vitesse

Le schéma de régulation de la vitesse est présenté sur la (Fig.1V.6)

L

..lm J,fl— (__T* 1 lm
1 pal . -
S JS+ K,

Fig.1VV.6.Schéma réduit de régulation de vitesse.
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Les parametres du régulateur de vitesse sont calculé par la méme procédure utilisée pour
les régulateurs de courants.

kpw =2 pu] — K; (4.25)

2
kiar =2p., ]
A partir des équations (4.15), (4.17), (4.18), (4.19) et (4.21), on obtient le schéma bloc de
découplage en tension (FOC : Field Oriented Control). En admettant que i}, = i}, €t

i;sl = i;sz, (F|g|V7)
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Fig.1V.7.Bloc de découplage en tension (FOC).
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1VV.3.4.3.Bloc de défluxage

Le flux est généralement maintenu constant & sa valeur nominale ¢} pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine ;. Pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de
la machine.

Pour cela, on definit le flux de référence comme suit :

o si 0, < 0

r=q0n . 4.2
¢r ﬂ—qbﬂ si 2,> 0% (4.26)
La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :
cr = {Cg‘m cal si G, cal < CJV (4.27)
em | emax sign(Cr,, cal) si Cr, cal > Cme~ '

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la (Fig.l1V.8):

L
- 777 TE{ H
“":_rl -
1 1l"5::1 Onduleur
a Park 7 MLIN
n esl »
ml
Q, i o, i..
L - _/:1., - . P PEL‘[’k_l Ve Onduleur
: 21 | (-a) ™ MLINY
Bloc de défluxage - el
Fra
- 777

Fig.1VV.8.Commande vectorielle indirecte de la MASDE.
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1V.3.4.4.Simulation et interprétation des résultats

Les performances de la commande indirecte de la MASDE ont été visualisées pour les

deux tests de robustesse suivants :

» Réponse a une inversion de vitesse (de 2500 a —2500 tr/min) a partir de 1’instant

t=0.7s (Fig.IV.9).

> Réponse avec I’augmentation de la résistance rotorique Rr de 100% a partir de

I’instant t = 0.7s, avec 1’application des charges Cr = 24 et —24N.m respectivement

entre les intervalles de temps t = [0.7, 1.2]s et [1.5.1.8]s, tout en imposant la vitesse de

référence Q= 2500tr/min(Fig.1V.10).
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Fig.1V.9.Performances de la MASDE sous la commande vectorielle indirecte (inversion du

sens de rotation).
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Fig.1V.10.Performances de la MASDE sous la commande vectorielle indirecte (augmentation
de la résistance rotorique Rr de 100% a partir de I’instant t = 0.7s, avec 1’application des
charges).

> Premier test

Les résultats obtenus montrent clairement que :

La vitesse suit parfaitement sa consigne et s’inverse au bout de 0.15s. Cela engendre une
augmentation au niveau du courant d’une grandeur identique a celle observée durant le régime
transitoire initiale, qui se stabilise au bout de 0.15s, pour redonner lieu a des formes
sinusoidales d’amplitude constante. Le couple électromagnétique atteint — 70N.m pendant
I'inversion de la vitesse, puis il se stabilise a sa valeur de référence nulle. Le courant igs
évolue d’une fagon analogue au couple. Les allures des flux rotoriques suivant les deux axes
observent une perturbation durant I’inversion de la vitesse.

» Second test

Ces caractéristiques montrent, premiérement une légere perturbation au niveau de la
vitesse apres I’augmentation de la résistance rotorique, deuxiéemement la stabilité au niveau de
I’évolution du courant i, , finalement une Iégére perturbation engendrée principalement par
I’augmentation de la résistance rotorique au niveau des flux rotoriques direct et en quadrature.
IVV.4.Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension et
la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la MASDE, 1’objectif étant la
régulation de la vitesse. Nous avons développe la méthode indirecte pour la régulation de la
vitesse. Le test de robustesse montre bien la sensibilité du contrble de la vitesse par le

régulateur PI aux variations paramétriques de la machine.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons mis en évidence les principes fondamentaux des machines
multiphasées. L’exemple type de ces machines est la machine asynchrone double étoile qui
présente un bon compromis technico-économique.

Dans ce mémoire, nous avons développé un modele a base des éléments finis pour simuler
les comportements de la machine asynchrone double étoile. Le modele développé permet de
visualiser les grandeurs inaccessibles dans les autres types des modeles mathématiques
(modele de Park et modéle multi-enroulements...), ou par des essais pratiques sur une
machine réelle (répartition des courants dans la cage d’écureuil ou les grandeurs
magnétiques).

Nous avons implémenté le modéle numérique de la machine asynchrone double étoile sous

I’environnement Flux 2D®, ce modele est adapté bien pour calculer le potentiel vecteur

magnétique sur des structures avec une géométrie complexe et avec des caractéristiques des
matériaux magnétiques non linéaires.

Ce modele nous a permet, en régime magnétodynamique, de déterminer les différentes
caractéristiques de la machine et autres performances, aussi nous avons simulé la méthode de
deux essais (essai a vide et essai en Court-circuit) qui permet de déduire les paramétres de la
machine. En suite, nous avons fait une simulation en magnéto transitoire de la machine en
fonctionnement a vide et en charge.

Par la suite, nous avons fait la modélisation de la MASDE par la méthode de Park pour
obtenir un modeéle simple qui traduit fidélement le fonctionnement de la MASDE. Cette
machine a été alimentée par deux onduleurs de tension de commande MLI.

Les résultats de simulation obtenus en alimentation par deux onduleurs de la MASDE
montrent bien le fort couplage entre le flux et le couple. Ceci nous a conduit & introduire une
commande decouplée. Il s’agit de la commande par orientation du flux rotorique. La
méthodes indirecte est appliquée pour régler la vitesse.

Le régulateur PI présente de bonnes performances dynamiques. Néanmoins, il est sensible a la

variation de la constante de temps rotorique.
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Résume

Ce mémoire présente une étude de la modélisation, de la simulation et de la commande en
vitesse de la machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension.

L’objectif du notre travail est 1’élaboration d’un modele des éléments finis a 1’aide du
logiciel Flux2D®, qui permet de simuler, en magnétodynamique et magnéto-transitoire, en
vue de I’étude et de I’identification des paramétres de la machine. Par la suite nous avons
modélisé la machine par la méthode des circuits électriques magnétiquement couplés, puis
nous avons simulé la machine a I’aide du logiciel Matlab et nous avons comparé ces résultats
obtenus par les résultats de simulation de la méthode des éléments finis.

La méthode indirecte est appliquée pour régler la vitesse de la machine, Des résultats de
simulation sont présentés pour montrer la robustesse de ce technique de commande.
Mots clés: Machine ASynchrone Double Etoile (MASDE), Commande vectorielle,
Eléments finis, Modélisation, Flux-2D, Identification.

Abstract

This memory presents a study of modeling, simulation and speed control of the double star
asynchronous machine supplied by two voltage source inverters.

The objective of our work is the development of a finite elements model by used of the
Flux2D® software, who allows to simulate, in magneto dynamics and magneto-transient, for
the study and of the identification of the parameters of the machine and we modeled the
machine by the method of the magnetically coupled electrical circuits, then we simulated the
machine by used of the Matlab software and we compared these results obtained by the results
of simulation of the finite element method.

The indirect method is applied to regulate the speed of the machine, results of simulation
are presented to show the robustness of this technical control.

Key words :Double Star Asynchronous Machine, Voltage source inverter, Field oriented
control, Finite element, Modeling, Flux-2D, Identification.
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