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Introduction générale

La machine a courant continu constituait, jusqe's derniére années, la solution la plus
répondue pour les entrainement a vitesse et aigrosiériables nécessitant des performances
statiqgue et dynamique élevés, mais la présence ddammutation mécanique sous forme de
systeme balais — collecteurs limite la puissanca eitesse maximale de ce type de machine.
Actuellement, on remplace de plus en plus les misté@ucourant continu par des moteurs a

courant alternatif.

La machine a courant alternatif se présente conmsysteme multi variable, non linéaire
fortement couplé, ce qui rond son contrdle tréBaoilé. C'est grace aux développements récents
des composants électroniques de puissance, detrbéligue de réglage et de la micro-
informatique que I'application des stratégies daroande de plus en plus performantes a pu étre
appliguée. Par ailleurs ceci a permis d'aboutirea thodeles simples permettant une grande

souplesse dans la commande de ces machines.

La machine synchrone associée a un convertissatigu trouve de nombreuses
applications dans le domaine des entrainementstessei variable. En forte puissance
l'alimentation de ces machines a partir des comtauta de courant conduit a une ondulation du
courant et du couple importante. Pour atténuerocésilations on a utilisé des machines ou le
stator est constitué de deux enroulements triphdggisasés entre eux de 30° électrique,

alimentés par deux commutateurs de courant.

Les progrés récents de I'électronique de puissant@ermis d’alimenter les machines de
forte puissance par des onduleurs de tension. Qesleurs ont une fréquence de commutation

faible qui conduit a une ondulation de courantestduple.
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Les machine a grand nombre de phase ou les manhiiteétoiles alimentées par des
onduleurs de tension permettent I'utilisation denposants d’électroniques de plus petit calibre

et donc de fréquence de commutation plus élevée.

La commande vectorielle proposée par Hasse en &éB@aschke en 1972 permet aux
entrainements a courant alternatif d’avoir une dyiqae proche de celui des entrainements a
courant continu. La commande est en général urr@entécouplé du couple et du flux de la
machine. Par conséquent la dynamique du couplegbeutrés rapide. Cependant cette structure
nécessite la connaissance plus au moins précispatemetres de la machine. De plus, dans
cette structure, la position rotorique doit étraroge.

La connaissance de la position du rotor est indispiele dans la commande de la
machine synchrone double étoile (MSDE). Les captdarposition utilisée sont fragiles,
colteux, et influent sur la fiabilité du systemeelsolution consiste a observer ou estimer la
position rotorique par des algorithmes mathémasigupartir des informations accessibles et
indispensables a la commande. On a choisi d'utileséltre de KALMAN, qui est un
observateur qui permet d’avoir une bonne estimatesvariables d’état des systemes et qui a

montre son efficacité dans différents domaines.

Notre étude est partagée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I'étude de ldétisation de la machine synchrone a
double étoile, afin d'apporter certaines simplifimas, un choix judicieux du repére de Park a
permis d'obtenir un modeéle de la machine synchiordouble étoile similaire a celui de la

machine synchrone classique.

Le deuxieme chapitre présente l'alimentation de ESpar deux onduleurs de tension,
nous appliquons la technique MLI "modulation degéamr d’impulsion " triangulo-sinusoidale

pour la commande de I'onduleur.

Le troisieme chapitre concerne I'étude du filtreKIALMAN comme un observateur de la
position et de la vitesse, qui va nous permettéiter I'utilisation des capteurs mécaniques ; le
choit du filtre du KALMAN est di a ses performanétsveées.
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Dans le quatriéme chapitre, nous présentons dapsemmier lieu la commande vectorielle
a iy nulle de la machine synchrone a double étoile ealide par deux onduleurs de tension a
deux niveaux a structure NPC. L'objectif de cetiemmande est de ramener le comportement de
la machine synchrone a double étoile a celui d’'mreechine a courant continu a excitation
séparée. Ensuite nous synthétisons un régulatedypade Pl (proportionnel intégral) pour le
réglage de la vitesse. En fin nous introduisoridtie de KALMAN dans la boucle de réglage de

la afin de substituer le capteur mécanique.



CHAPITRE 1

Modélisation de la machine
synchrone a double étoile
(MSDE).



CHAPITRE: modélisation de la machine synchrone double &oi

I. 1 — Introduction :

Aprés une breve description de la structure géaédal la machine synchrone double
étoile, son modele général dans le plan abc atébdi.éEtant donné que le rotor de ce type de
machine est similaire a celui d’'une machine trigleaglassique, la contribution du rotor pour ces
machines est similaire a celle d'une machine ames[ZHA] [LES]. L'intérét de cette étude est
porté sur les interactions des deux étoiles ertes.eAinsi, de ce point de vue, la machine
synchrone double étoile n'est achevée qu’une féiade stator rotor sera introduite.

Dans le cas de notre machine I'étude n’est pas auskente, car plusieurs phénomeénes
complexe interviennent lors de son fonctionnemenmroe par exemple la saturation, I'effet de
peau...etc. Pour réduire cette complexité, on a wffeccertain nombre d’hypothéeses
simplificatrices, qui nous a permis d’obtenir undele simple qui traduit le fonctionnement de
la machine.

Nous donnerons dans un premier lieu le modéle dedehine synchrone double étoile
dans le reperal 1 a2 2 puis dans le référentiel de Park ; ensuite noigsiia un changement
de variable afin d’obtenir un modéle simple en eulalcommande. Enfin nous appliquons une

transformée qui permet de diagonaliser la matridedtance.
|.2- Présentation de la machine Synchrone Double &ite (MSDE) :

1.2.1- Description générale de la machine synchroragouble étoile :

Comme toutes les machines électriques tournamesathine synchrone double étoile est
constituée d'un stator et d'un rotor. Comme motdrégure 1.1, le stator est constitué de deux

enroulements triphasés décalés d’'un apgle
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_—— Axe dereference

A1 Al, B1, C1: phases du preratator
A2, B2, C2 : phases du secstatbr

y : Angle entre chaque stator

6 : Angle électrique entre la phase Al et la

position du rotor
Cc2

N

C1

Bz

fig 1.1 : Enroulements statoriques d’une machine doubléeito

Le rotor de la machine synchrone double étoileigshtique a celui d’'une machine
synchrone classique. Dans la machine synchronegtée est supposé étre a podles saillants.
Comme le montre la figure 1.2, I'inducteur est d@ng d’'un enroulement alimenté en courant
continu et d’amortisseurs modélisés par deux earoehts en court circuit, dont I'un est sur

I'axe direct du rotor et I'autre en quadrature.

\ /

/
L'axe de
(phase A

~

Axe du rotor

fig 1.2 Enroulement rotorique de la machine synchrone
1.2.2 Hypotheses de travail

Les différents modéles développés et utilisés paulte reposent sur les hypothéses de
travail simplificatrices suivantes :
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— Les deux stators sont strictement identiques dtaks I'un par rapport a I'autre d’un
angley ;

— Les enroulements d’'un stator sont par construdibois décalés d’'un angle de 120°
les uns par rapport aux autres ;

— Les forces magnétomotrices dans I'entrefer ontrapartition sinusoidale ;

— Les mutuelles inductances ne sont caractériséepayueur fondamentale ;

— La saturation magnétique est négligée.
|.3- Modéle double étoile de la MSDE
[.3.1- Modéle de la machine dans le repere ABC
a/ Equation électrique
L’équation électrique de la machine synchrone deowibile s’exprime en fonction des

différents courants dans ses enroulements et dedéivée. Il est possible d’établir I'équation

différentielle suivante définie dans le repére abc

e I HAPR TR
Vsz =[R]x Isz +W.—L Isz +|—_ 2 A
vl | L) e (] e ’

Les vecteurs de courant et de tension sont défomane suit :

= Pour les grandeurs statoriques :

[VS]]:[\/al Vo1 Vc]Jt [|Sl]:[|al s Icl]t
[VSZ.IZ[\/aZ Vo2 ch]t ® [ISZ]:[IaZ b2 Icz]t

= Pour les grandeurs rotoriques de la machine synehro

[Vel=[Vi 0 0]' et [K=[itip Ig]'
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La matrice [R] est une matrice diagonale et lesésrqui la constituant sont les valeurs

des résistances des différents enroulements :

[R= |0 Rl [l [R]=| 0 R, ©
[0l [0z R:M, 0 0 R,

D’une fagcon générale, la matrice inductance pewutéspmposer sur sa diagonale par les
matrices propres des différents systemes d’enranemespectivement ceux de la premiere et
de la seconde étoile, ainsi que ceux du rotor.autges matrices sont introduites par le couplage
magnétique de ces systéemes d’enroulement, l'unrgggort & l'autre. En tenant compte des
hypothéses de travail de la machine, il en résalteprésentation matricielle suivante :

(L] [Mag]  [Ms}
[L]:[Ms&]t L]  [Mg}

Mad M L)

Les matrices [kj] et [Lsg représentent les matrices inductances du preetisecond

stator. A un angle de décalgg@rés pour le second stator, ce sont les résultate machine

triphasée classique. Chaque matrice se décompossmemmatrice constante et une matrice
variable en fonction de la position du rotor, cefteniére traduit la saillance de la machine.

[Lsd = [Lssd + [Lss(B)]

L'indice ‘X’ symbolise I'étoile considérée (lou2)langle B’ est un angle dépendant de
la position électriqued” de la machine. Pour le stator 1, 'angle estfle B et pour le stator 2;
il estde B=06-p’.

Les deux matrices composantes de cette matricetianace sont définies comme suit :

Ls Ms Ms
[Lsi)] = Ms Ls Ms
Ms Ms Ls
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cod28,) co{Z,BX —%ﬂ) 00{2ﬁx t—
00{2,8X —%ﬂ) co:{Z,BX +%ﬂj cof28,)

co{Zﬁx +%ﬂj co428,) CO{Zﬁx -2

Lss(@ ) = Lsf )

Matrice mutuelle inductance statorique [Ms1s3

]
)

Le couplage magnétique entre les deux étoiles diorsest caractérisé par la matrice

inductance [M1s]. Dans le cas général, elle se met sous la forme :

[Ms1sd = [Mssd+[M s{0)]

Avec :
cody) CO{V +2_nj co{y —Z—HJ_
3 3
[M ssi)] = Mss' Co{y_z?nj COE(V) CO{y+ 2?]7-)

co{y+ 2—”) co{y—z—ﬂ cody)
I 3 3

_ cod26-y) 00{29— y——nj co{ze—
[M(6)]= Mg, 00{29 - y—%”j CO{ZH —y+ —j coq26 - y)

coz{Z@ —y+ 2?”) cod26-y)

Il est a noter que la matrice ] est une matrice constante. Elle ne dépend quamge de

décalage entre les deux stators.

Il est facile de démontrer que le termegdylpeut s’exprimer directement a partir dgg M

multipliée par le cosinus de I'angle de déphasaggediux phases considérées. Dans le cas des

phases d’'un méme stator, cet angle est 120°. @aceslde phases de stators différents, I'angle

est 'un de ceux qui constituent la matricesgyl Il est alors facile d’établir la relation :

Mss=-2.MS
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* Matrice de couplage entre le stator et le rotor [M1,] et [Ms2]

Le couplage entre le stator et le rotor est caraét@ar les deux matricgls;] et [Msz].

Li Mg O
[Le]=[My L, ©
0 0 L

Dans la machine synchrone, la matrice des mutuiltkectances entre un stator et le rotor

S'écrit :

M, co$s,) Mg,co44,) ~Mggsin(3)
Mo =Ml )l=| M cof - 27| Mescob,-2T| -misir 5,2

Msfcogﬂﬁ%ﬂj MSDCO€,3+ ) -Mg su'(,6’+ )

* Matrice inductance rotorique [LRg]

Comme le rotor est identique a celui d'une machiiphasée classique, les matrices des

inductances propres au rotor restent inchangées.

Ly My O
[LR]= My Lo 0
0 0 Lg

b/ Expression littérale du couple électromagnétique
En assimilant la machine a un convertisseur élewgmétique en rotation et a excitations,

I'expression matricielle de la coénergie emmagasaans la machine permet d’établir le couple
électromagnétique de la machine :

10
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_ Pt d
Cem_z[l] (d_é L])[ I] 0.2

[(0)]  [M8)] [ o0)]
Ca=2 [ M [Lalo-n] M o-MI[I]

[Ma(0)] Mlo-0)] [0

p : désigne le nombre de paires de pdles de la machine
Dans le cas d'une machine a poles lisses, seutssseit les termes entre le rotor et les

stators, les autres étant nuls.

1.3.2- Modélisation de la MSDE dansxy, B et az, B2

a/ Equations électriques

L'utilisation du modele de la machine dans lesipla by ¢, et & b, ¢; est rare. Le passage
a d’'autre plans pour modéliser la machine estfiéstpar I'expression de la matrice inductance
qui dépend du temps et qui rond difficile la résolu du systéme d’équation différentielle
régissant le modéle. Le premier modele utilisé sb@sa appliquer une transformation de
Concordia puis de Park a chacune des deux étdild®letenir ainsi deux modéles déphasés
égquivalent au modeéle triphasé. En considérant gundchine est constituée de deux étoiles, on
peut la représenter dans le plans de Concordia deax repéres oi—31) et ©2—32)
respectivement a la phase &t a la phase A dans ce cas chaque étoile voit la méme

transformation avec le méme angle (figure 1.3)0d’o

X, Xsi
Xg :[Tsjt Xoi
Xoi X

Oux peut représenter le courant, la tension ou ledlarxs la machine et i =1,2

11
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-
I 3_ NE
2 | 3 l
[T:.l]= _E __: __E -.I_:F.-|] |.1‘||l—,.+
| 1 |
| 2 2 3

Et

i

Ci i

figl.3 transformation du systeme double étoile en un systouble diphasé.

Les deux transformations ci-dessus sont expriméess dleux référentiels différents
(a1f1,02B32) décalé d'un angle électrigyeCependant pour éviter le couplage magnétique entre
ces deux repéres et afin d’exprimer dans le méméeergiel les différentes grandeurs associées
aux deux étoiles on fait une rotation d’'un angidentique au décalage entre les deux étoiles

pour I'étoile 2. Figl .3.c d’ou cette nouvelle transformation pourdiét 2 est donnée par :

12
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Et

i TeoT

I E R 4 B
) R R
) [ cosy siny|

| -siny cos;/j

En appliguant ces transformations a I'équation) (bh obtient le modéle suivant :

+Adf=r E
@

V 1

el
A1

7
01

Vc:r 2

VE: 2

0z

=Hz

%EOSQQ}

3

—sin(28)

2
0

%cos@é’)

al

A1

01 d

\ +
5&2 dt
fb?
EUE L

3.
P st 28

—gsmgzsﬁ
0
g 5in(26)

3.
55111{25? —%cos@@l

0

M

0

cos(8)
sin( @)
0
cos(89)
sin( @)
0

SF
MSF
MSF
Ms

F

)

Lo

SD

SD

SD

SD

%cos@@l

El sinf 28)
0

2

i
P st 28

—gcclsQSj
0

3 cos@e) —gsm(zaw

3
—Esm@@l —%EOSQQ}

0

cos(8)
sin( @)
0
cos(8)
sin( @)
0

0

- Mg, sin( @) ]

M, cos(8)
0

- Mg sin(8)

M, cos(8)

0

al

a1

01
li”.::52
oo
‘o2

[T - T - N e R

al

a1

01
a2
5D

el
02

(1.4)

13
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Et

3 3
[La]zLFS+§MSS;LO:LFS M sq, =§Mss

b/ Expression du couple électromagnétique :

En utilisant la dérivée de la coenergie, I'expressiu couple est donnée par

Ceng[[lsl]t[l SZ]LII f}(%[l']j [I Q} (1.5)

Cem:L e | +e | +e 1 +e + Co
W, al al Bl Bl a2 a2 B2 B2
Ces: représente le couple du a la saillante, il esing a par cette expression :

[cos(®) sin(® )]
sin(20) - cos(?

P M te,, d 0 0 ial+ ia2

{Zw ] sfm [[Iaﬁoz] [I a,BOZ]} dt|cos(¥) sin(@) L,Bl + iﬁz}

sin(29) - cos(?@ )
0 0

Pour une machine double étoile a F.e.m sinusoital :

al = e0/2
eﬂl = eﬁ,2
e01 = e02
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d’ou I'exprésion du couple s’écit:

Cem :(W_J{eal (Ia1+|'a2) +e,31(|,31+ IIB' > )}+Ces(|.6)

r

L’expression du couple montre que uniguement lamserdes courants selon les deux axes

o1, B1 qui contribue a la génération du couple.

| .3.3- Modéle de la machine dans le plan de Park :

Les transformées de Concordia puis de Park pemette passage des grandeurs

statoriquesy; aux composantes d’axes directe et en quadratyyel’ou les transformations

suivantes :

{Kﬂ ) {[[T%] [g o [[Tss(y)]O[P(e)]]t} Hj((iﬂ

_ {[[P(e)]]‘ 0 M [xam]}
0 [P || LX apon
En appliguant les transformations définies ci-dessusystéme d’équations [I.1] on obtient

le modéle électrique de la machine synchrone sspgailants écrit dans le plan dq.

[qul} _[qu} [qum} [quST_['dqlJ_
[quZ} =| [Rdam] Lqu} [quSﬂ ['[?qzﬂ

[VR] [O]3x2 ]3x2 RSG

o :
o ) T

Chacune des matrices définies comme suit :
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e et |

gm

R 0 0
F (. 0
R =| O R, 0O ;)M T 0 L
0 0 Rg|
0
L =Mar Map
dqs 0 0 M
qQ
Avec :
Ld :LS—MS+EMSfm Ldm:—3Ms+iMsfm
2 2
3 et 3
Lq:Ls_Ms+?Msfm Lqm:_3Ms+?Msfm

I—dm :EM ss+§M s fm
2 2
I-qm =§M ss_EM s fm
2 2
D’ou
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L, =L +Lam
Lq = Lsf + Lqm

Le modele de la machine obtenu est équivalent @i daine machine triphasé, avec un
couplage entre les deux étoiles en plus des coeplatpssiques entre le rotor et stator. Le
modeéle obtenu est donc fortement couplé ce qui sséee I'utilisation d’algorithme de
découplage ou des commandes compligués. Dans ciitjnious recherchons a obtenir un autre

modele simple en vue de la commande.
En appliqguant & I'expression du couple électromtgué [I.4] les transformations de

Concordia et de Park et en tenant compte de faatwn de la matrice inductance, I'expression
du couple dans le plan dg s’écrit :

C =py | -y + | -y | ) (1.8)
em dl 91 g1 dl d2 Qg2 q2 d2

Ou les flux sont définit comme suit

Way=Lalgy +Lgplaz+ M g1+ M (I,
¢d2=|-d|dz tLgplart Myl +M

Et (1.9)

waqulql-'-Lqu q2+M JQ
qu - Lq|q2+Lqm| ql-'-MQI Q

Sachant que :

(Ld'l_q) = (Ldm'Lqm)=3/2Msfm

En substituant les flux par leurs expressions desrpgar [1.9] dans I'équation [1.8], on
déduit I'expression du couple en fonction des cotsra

17
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Cem= p[Mfd If +MDID +;|:(Ld _Lq) +(Ldm_LQm)J(|dl+| dz)} (I qt H qz)

+PMglo(ly +1 )

(1.10)

L’expression du couple peut se réécrire comme: suit

Cem=Ce1 + Ce2 + Ce12 Ou

Cei= ! Iq1+;[(L oL yHL arrl F | b q)

P(Mfd
Ce2= P(Mfd I |q2+%(L gL 3 HL gmt anl | d2'q2)
P

Ce12=—[(Ld~-Lg) +(Ldm~-Lgm)] (Idll g2 al dZ)
2

1.3.4. Modéle de la machine dans le repé’,B",a B :

A partir de I'expression [1.6], du couple électragnatique du modéele dans le plan, (B,
a’,, B'2) on s’apercoit que seul la somme des courants setoaxesi;(a’2), B1(B’2), intervient
dans les conversion électromagnétique de I'éne@gei a permis d’effectuer le changement de

variable suivant [HAD].

{X"Jr i (Xal T X2 )/\/E
X, = (X,gl * Xgo )/\2

Ou la variable X peut étre un courant, une tensionn flux.

En appliquant les changements de variable au mdtldleon obtient le modéle de la

machine exprimé dans le référentié|*,a",3’
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VA 1 ¥ [st+ M s 0
(VA |5 0 lsst 3M
Vo ~ Rs [ "o +£ 0 0
V . [ dt 0 0
Vs | " 0 0
|V o] 170 0 0
[3cos 3sind 0 0
3sinf  -3cos2® 0 O
P .
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 0
Ou on a utilisé la transformation suivante :
X | 10 0 1 0 O Xaz
X s 0 1 0 O 1 0 Xp1
X"o|_ 110 0 1 O 0 11 Xo
X"w| 2|1 0 0 -1 0 0 | Xed:
X7 0O 1 0 0 -1 O} Xp2
| X7 o) 1001 O 0 -1 Xo2

O o oo © o

L’expression du couple peut s’écrire comme suit :

©O O 0 o © 9

Cem:(ij(eal'\/zi:ﬂ‘eﬁl'\/z i,BJrJ'l‘Ces
W

Le modéle obtenu est constitué de trois sous syst@arfaitement découplés.

€ul
ep1
€o1
a2
&2
€02

(1.11)

(1.12)

-le premier sous systéme, exprimé dans le réiétem’,3*, est composé de tous les

facteurs prépondérant pour la production du cotgdle que ; les FEM rotoriques, la saillance et

les inductances statoriques. Donc cette parti@dedchine contribue a la génération du couple

électromagnétique.
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-le deuxieme sous systeme, exprimé dans le repéfe a une dynamique qui est
déterminé uniqguement par les inductances de figtatoriques. Ses courants sont nuls en
absence des tensiong ¥t Vg'. Donc ce sous systeme ne participe pas a la gé@reda couple.

-Le troisieme sous systéme est classique, ilastd par les composantes homopolaires
qui sont nulles lorsque le neutre n’est pas cornect

1.3.5- Modéle de la machine dans le repére’dq’, d, q°

le modéle de la machine dans le repireq’, d, g est obtenu a partir du modeéle [I.7]en

appliguant le changement de variable suivant [MERA]:

Apres le développement de calcul on obtient :
[V R, 0 i* 0 -Lql|[i'e] [La 0 |d]i% 0].
+ = s tw + s + T AT +M aW It
_V q 0 Rs I q L d 0 I q 0 L q dt I q 1
) R 0 |i~ I 0 |i- o -1 i
V_d _ s !_d +i fs f_d W fs ?_d (1.13)
V q O R s | q dt O I fs | q I fs O | q

I—d+ = lis+3Msst3Msim ; I—q+: lis+3Mss 3Msim ; Md=v3 Mss

Le modele obtenu est similaire a celui d’'une maglsiynchrone triphasée classique.
1.3.6 - Modeéle de la machine dans le repé,B,Z1, ZoZ3Z4

Le passage du modéle de la machine dans le pdamt&c;c, a un modeéle dans le plan
aBZy Z,Z3Z4 est assure par la matrice de transformation [TejteOmatrice a été proposée par

T..A.Lipo et Zhao [ZHA] [KES]. Celle-ci consistepojeter les six vecteurs tensions sur les axes

a et3, nous obtenons ainsi les composantes :
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V= v+ ty, -ty -ty -y
al 3 al 2 b1l 2 cl 2 a2 2\/5 b2
1 1 1 1 1

- Va

V,y = —=V, + =V, ——=V_, ——=V
2 2\/5 b1 2 1 2\/5 2 2 b2 \/5

Les quatre autres grandeurs notégg,ZsZ, sont déduites de la relation des systemes

d’équations fixant I'orthogonalité des plans suivan

g
(xt[?):(xtzlz(xtzz :(xtz3=(xtz4 =0

Blzy=plz,=plzg=plz, =0

3 2{22=2523=z§z4:0
2523=z§z4 =0
kz§z4=0

D’ou I'expression globale de la matrice de transfation [T

. ¥3 1 3 1
2 2 2 2
o 1 3 1 V3
2 2 2 2
n=ll, _¥3 1 V3 1
V3 2 2 2 2
o I _¥3 1 3
2 2 2 2
0 1 0 1 0
i 1 0 1 0 1]

Les nouvelles variables de la machine exprimées daméférentiel def3Z,Z,Z3Z, en

utilisant la transformation [Ts] sont :

[X aBZlZZZ3ZA;|t: [Td[Xd] (1.14)
Ou X: peut étre la tension, le courant ou le flux
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En substituant [.14] dans le modéle de la macldaaes le référentiel 1abib,cic;, le

systeme d’équation électrique devient :

[V ] [ ] [Isi+3Mss 0 0 0 0 O ida]
Vg ip 0 st +3M,, O O O Off is
Va|_pial,d| O 0 L0 0 oy
V., i, | dt| o 0 0 k 0 O0fli,
V., i, 0 0 0 0 k OfliL,
V.|  li.l | 0O 0 0 0 0 kfi,]
[cosd] 3cos(@) 3sid 0 0 0 O ia |
siné 3sin() -3cosd 0 0 0 O ip
Wawd| O | d 00 000
d| o |d dtf 0 0 0 0 0 0Qi,
0 0 0 000 0iz
. 0 | . 0 0 0 0O Q_iz4_
cosd | [ sos@s |
sin@ - cosfpo
F3Mw S 0 i +3Me L 0 (1.15)
dt| 0 dt| 0 N
0 0
L O . L O .

Ce modeéle [I.15] exprimé dans le référentiflZ, Z,Z:Z, est identique au modéle [1.12]
exprimé dans le référentiel’, B*, a’, B~ . par conséquent, on obtient le méme modéle dans |
plan de Park.[l.13]

1.3.7 -Modéle de Park de la machine synchrone dolgétoile

Le modele de MSDE dans le référentogd 21227374 est composé d'une machine

principalea (3 équivalente a la machine de Concordia et de deachimes secondaires.
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Le passage au modele de Park ne sera donc néeegsaipour la machine principale et

s’effectuera, comme dans le cas triphasé parigatibn de la matrice de rotation suivante :

cosd -sin@
G)=
P(e) Lin@ cosd }

Les équations de la machine synchrone double é&faites le référentiel de Park sont données
par :

_ _— . d .
Vd—RSId W, Lq|q+ Ldald
. . d . .
v =Ri_ -w L, +L —i +w Mf i
g "s'q” ™ Fd'dT qar'gtM My

Ce modele est identique au modeéle de la machirehsyne triphase.

Cem= V2 M j +(L- )i}

Avec
Ld:If + 3M S+M Sfm
Lo =lig +3M (=M o

|.4 Résultats de simulation :

Nous simulons le démarrage de la MSDE alimenté paysteme de tension sinusoidale a
fréquence variable (onduleur parfait).On démarrenéchine a vide puis on applique a t=1.5s

une charge nominale (Figure 1.4).
Lors de démarrage nous remarquons I'importancecdasants statorique pour les deux

alimentations, qui peuvent étre a I'origine de éstduction de la machine par sur échauffement

en cas de répétition excessive pendant le régansitoire.
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La machine alimentée en tension est caractérisearpdémarrage assez rapide, le couple
électromagnétique est stabilisé a une valeur quoipose les pertes par frottement lors du
fonctionnement a vide.

L’application d’une charge nominale, (Cr = 10 Nm)'iastant t=1.5s, provoque une
augmentation du couple, afin de composer le codeleharge, et la vitesse chute a 314 (rad/s)
qui est la vitesse nominale de la machine. Les $iatorique sont directement affectés ce qui
veut dire qu’il y a un fort couplage entre le caut la vitesse, d'une part et avec le flux
statorique d’autre part. Le flux statorique attéanvaleur de 1 ( Wb ) et le courant d’excitation 1

(A) en régime permanant.
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mw,——————— 5
E | |
= O : 0 i MHHWW\WWWWWUWWHW%WWWu\WWHWHWWWUWW
= - | : :
L1l | I
S -
-1000 ‘ ‘ 0

50 - 100
E r‘ﬁ :
; j‘

0- -100

fig 1.4 : résultats de la simulation de la conduite de lahimecsynchrone a double étoile
(MSDE) avec un démarrage a vide et application dalha@ge (Cr=10N.m) a t=1.5s avec
0=0.126 rad.
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I.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté plusieurs dmsae 