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Chapitre 3 Commande vectorielle de la GADA

111. Commande vectorielle de la GADA

I11.1.Introduction

La commande vectorielle de la machine a double alimentation est une solution plus attractive
pour des applications a haute performance comme 1’entrailnement a vitesse variable et les systémes de
génération de I’énergie.

Cette solution convient a toutes les applications ou les variations de la vitesse sont limitees
autour de la vitesse de synchronisme. Puisque la puissance traitée par le coteé rotorique (puissance de
glissement) est proportionnelle au glissement, une conversion d'énergie est possible en utilisant un
convertisseur de puissance du c6té du rotorique, celui-ci ne traite qu’une petite fraction de puissance

du systeme global, dans les entrainements a vitesses variables [31].

Dans ce chapitre, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA a rotor bobiné
alimenté par un onduleur de tension basée sur 1’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire
fonctionner en génératrice. Cette derniére met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques
et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrbler
I'échange de puissance active et réactive entre le stator de la machine et le réseau [9,32].

Cette commande se décompose en deux parties :
e Le contrdle des courants rotoriques.

e Le decouplage ou compensation.

Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on considere 1’hypothése simplificatrice
que les enroulements statoriques ou rotoriques de la machine sont supposés triphasés équilibrés, donc
toutes les composantes homopolaire sont nulles.

Ensuite, on calcule le régulateur nécessaire pour la commande, et enfin on termine par les

résultats de la simulation qui signifier la validation de commande.

I11.2.Le principe de la commande vectorielle de la GADA

La commande vectorielle est un terme générique désignant I’ensemble des commandes tenant
compte en temps réel des équations du systéme qu’elle commande. Le nom de ces commandes vient
du fait que les relations finales sont vectorielles a la différence des commandes scalaires .les relations
ainsi obtenues sont bien plus complexes que celles des commande scalaires , mais en contrepartie elles
permettent d’obtenir de meilleures performances lors des régimes transitoires .il existe des commandes

vectorielles pour tous les moteurs a courant alternatif .
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Par construction, la machine a courant continu produit un champ magnétique statorique toujours
perpendiculaire au rotor, c’est ce comportement que 1’on va chercher a obtenir pour les machines
alternatives .le calculateur qui va agir sur la commande des interrupteurs se doit d’avoir quelques
informations pour effectuer les calculs et particulierement [8]:

e La position du rotor pour les machines synchrones

o Lavitesse du rotor pour les machines asynchrones
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Fig.l11.1 : Analogie entre MCC a excitation séparée et MADA.

111.3.Etablissement du modele de la GADA

Pour pouvoir contréler facilement la production d'électricité de I'éolienne, nous allons réaliser un
contrble indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations qui lient les
valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux puissances actives et réactives

statoriques [9].

(Veq = —Rslsa + 722 = Wygg,

J Voo = —Rslsq + 2201 Wepsy .
Via = Ryelra + 24— Woprg

Vg = Relyg + =222+ W,y

111 .4.Choix du réféerentiel pour le modéle diphasé

111.4.1.Suivant Porientation du repére

* Le flux rotorique :¢rd = ¢r
* Le flux statorique :¢sd = ¢S
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* Le flux d’entrefer :¢gd = ¢g

Dans le cadre de cette partie, nous développons la commande vectorielle de la génératrice
asynchrone a double alimentation (MADA) avec orientation du repere (d-q) suivant le flux statorique.
Cette commande se décompose de deux parties :
- Le contréle des courants rotoriques.
- Le découplage ou compensation.

Avec un flux statorique constant et orienté ¢gq = @5, @5q = 0, Ry = 0 ,ces équations peuvent se

simplifier sous la forme suivante :
(Vsd =0
! Voq = Vs = wss
d
Via = Rylq + it (Pra) — WrPrq (3.2)

d
qu = errq + at (q)rq) + WrPra

De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

((psd = @s = —Lglsq + M4
{ Psq = 0= _LsIsq + erq
Ora = Lylrqg — Mlgq
Psa = Lrqu - Mlsq

(3.3)

+ Relation entre le courant statorique et le courant rotorique

A partir de I’equation de flux, nous pouvons alors écrire les equations liant les courants statoriques
aux courants rotoriques:

M s
Isd - L_Slrd - (f_s

M (3.4)
Isq =7 Irq

+ Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques:

Dans un repére diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine asynchrones

s’écrivent:

{ps = —Vsalsq — Vsqlsq

3.5
Qs = _Vsqlsd - Vsdlsq (3-5)
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Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, Et remplacant les courants statoriques direct et

quadrature par leurs expressions dans les équations des puissances active et réactive, on trouve :

M
Ps = _VsL_Squ
Ve M (3.6)
Qs = ﬁ - VsqL_SIrd
— — _VS
Vsq =V = WSQS - Qs _WS

En considérant la mutuelle constante, le systéme obtenu lie de fagon proportionnelle la puissance

active au courant rotorique d’axe q et la puissance réactive au courant rotorique d’axe d a la constante.

vZ .. , ,
——  Prés imposée par le réseau.

sHs

Afin de montrer que la commande par orientation du flux statorique permet d’avoir un
découplage effectif des grandeurs réelles (couple, vitesse) de la MADA, on considere les tensions
rotoriques Vg,., Vi, comme variable de commande qui sont genérées par le bloc de contréle a flux
orienté et les courants rotoriques lg, lgr comme variable d’état. Ces grandeurs sont fonction des

grandeurs de consigne Py..r et Qycf-

Py, Commade a ):;>Vd7”ref

flux orienté

Qre F.O.C )':>Vqrref

Fig.111.2: Bloc de contr6le a flux orienté.
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Compte tenu du repére choisi et des approximations faites, et si I'on considére l'inductance
magnétisante M comme constante, le systeme obtenu liée de facon proportionnelle a la puissance
active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique d'axe d .

+ Relations entre tensions rotoriques et courants rotorigques

A partir du systéeme d’équation (I11.3) et on en remplacant les courants statoriques par leurs
expressions, les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites sous la forme suivante:

M.V,
wsLg

M2
Ora = (Ly — L_)Ird +

- (3.7)
Prq = Ly — L_S)Irq

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et g sont alors intégrées aux expressions tensions
rotoriques diphasées de I'équation (I11.1). Nous obtenons alors :

-

2 2
Vrd :errd_|_(|—r_'\/I )dlrd _ga)s(Lr_M )Irq
L, = dt L, (3.8)
M2 _dl M 2 MV
V.=RI_ +(L ——)—+go, (L, ——)I ,+ s
rq r-rq ( r LS) dt g s( r LS ) rd g Ls

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphases

disparaissent, nous pouvons donc écrire :

MZ

V., =Rl ,—ga,(L ——)I,

d d g ( LS) q (39)
2

\/rq:erl’q_|_ga)s(|‘r_|VIT)Ird+gIvll_\/S

L S S

En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations (2.17), on obtient :

Vea = [Re + (Lr =22) P tra = gWa (L =*5) Ig

Ls

(3.10)
qu = [Rr+ (Lr _IZI_SZ)P]Irq —ngé(Lr—AZ—SZ)ITq +g

VM
Lg

VrqetVq - Sont les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques désirés.
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M? R . .
(Lr — L—) - est le terme de couplage entre les deux axes.une synthése adéquate des régulateur dans la
S

boucle de commande permettra de les compenser.

VeM

970

: représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

N

A partir des systémes d’équations (3.6) et (3.10), nous pouvons élaborer le modéle pour le

controle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous.

SYSTEME INTERNE

M
r gws(psL_s
1 I

qr PHE{’S

= —_— | My, >
—— — > >
L, — M— P+ R
-_— T L T Ls
Vq;'
[ w:
gws(Lr - L_) .
5
vs?
M? Lowg
gws(L ——) -+
5 T Ls Iq;-
[ 1
Var + T T T Qmes
> > (Lr—Ls)PJrRr —I—b = L:—>+ —_—
dr

Fig.111.3: Modéle de la MADA pour le contrdle des puissances.

Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les
deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques.Ce qui nous
permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné que l'influence du couplage est
minime, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec son propre régulateur. Les grandeurs
de réference pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe g rotorique et la puissance
réactive pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un
facteur de puissance unitaire coté stator de facon a optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le
réseau. La consigne de puissance active devra permettre de garder un transfert de puissance de

I'éolienne optimal.

111.4.1.1.Commande vectorielle directe

La commande directe consiste a agir directement sur les puissances de la machines dont on part de
ces dernieres en fonction des tensions rotoriques directement comme on peut incorporer une boucle
permettant de contréler les courants rotoriques donc a partir des puissances en fonction des courants

rotoriques et des courants en fonction des tensions rotoriques.
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La méthode directe a I’avantage de prendre beaucoup moins les variations des paramétres de la
machine [13].

111.4.1.1.a.Commande directe sans boucle de courant

Le schéma explicatif de cette méthode est illustré a la figure 3.4.

PSrer. > g o4t ) >Vqr-ref
Poog
Pmes g M.Vs
Ly
Qs Ki > \V/
ref K, + < >% — V dr-ref
Qmes R,.V
ws. M

Figure. 111.4: Commande en puissance sans boucle de courant
111.4.1.1.b.Commande directe avec boucle de courant

Nous allons ajouter une boucle de régulation au niveau des courants rotoriques, on a donc deux
régulateurs sur chaque axe du repere de Park.

Nous aboutissons au schéma illustré a la figure (3.5).

i
@ P @ T PI «%)«

Figure. 111.5 Commande en puissance avec boucle de courant
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111.4.1.2.Commande vectorielle indirecte

Cette méthode consiste a estimer les valeurs des tensions rotoriques a partir des valeurs des

puissances actives et réactives. Ainsi, les courants rotoriques seront régulés indirectement [17].

111.4.1.2.a. Commande en boucle overte

La commande en boucle ouverte est essentiellement basée sur 1’hypothése d’un réseau stable en
tension et en fréquence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutét indirectement les
courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme retour sur le comparateur
mais les courants rotoriques d'axe d et g [16].

A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du systeme(l11.6) on déduit

les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations.

L
Lig—rer = _W:,S-Ps—ref (I
L V '
Irq—ref = - M.?/S' Qs—ref + M.(Sus

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les puissances active et

réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous.

MV,
LS
¥
p Ly Kp + 4 ++ —_—
vef ——b s ot —p Kptp ——t

Fig.111.6 : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouverte.
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Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension et en fréquence.
Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des consignes des puissances active

et réactive.

111.4.1.2.b. Commande en boucle fermée

Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux boucles de
régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune ,une boucle sur la
puissance et I’autre sur le courant correspondant tout en compensant les termes de perturbations et de
couplages apparaissant sur le schéma bloc du modele de la MADA. Nous obtenons ainsi la structure de

commande présentée sur la figure suivante :

MV,
Lg
P. . i +
ref -+ N - +ﬂ > _Ls_’+ — KP+F —_— 1 .
= P P MV — =+
T M2 Vq:;ref
- _1_ gws(Ly —7—)
5
Pines
MZ
*'dr—l— gws(Lr — )
5
Qrer L = K +
_’+ > Ki -’+ O s _’+  — K +7£ — —
= Kp +? -+ MVS P P
T Vd;',ref
VS
Qines Mwg

Fig .111.7 : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée.

Cette commande est donc plus performante que la commande directe qui présente plus de
perturbations entre les deux puissances. La commande indirecte avec bouclage des puissances nécessite six
capteurs de courant, trois pour contrbler les courants rotoriques et trois associés a trois capteurs de tension
pour mesurer les puissances statoriques. Ces puissances seront aussi utilisées pour le contrdle genéral de
I“¢olienne afin de déterminer les références de puissance.

Cette structure aboutit & un systeme de régulation plus complexe. Toutefois, elle offre une

meilleur robustesse fasse aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique.
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111.5 Résultats de simulation

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en appliquant les lois de commande en puissance
active et réactive que nous venons de présenter sur le modele de la machine asynchrone a double
alimentation, sans réglage de vitesse avec un démarrage a vide puis avec application d’une puissance
active P=-3000W entre t=1s et t=3s, et une puissance réactive Q=1000VAR entre t=2s et t=4s.

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance

actives et réactives statorique appliquée a la MADA et entrainée a une vitesse fixe : 1440tr/min.

puissance active statorique Ps et Psref (W) puissance réactive statorique Qs et Qsref (VAR)
3000 3000
psmes L psmes
2000
2000 1= psref - P = psref
1000 fr— —
1000 J _ N
0 [ I
0 1 T I~
N -1000
-1000
-2000
-2000 N : -3000
[ 4
-3000 N —7 -4000
N
- -5000
4000, 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Temps(s) Temps(s)

Fig.I11.8 : La puissance active et réactive statorique et sont reference avec boucle de puissance.

0.5

-0.5

flux statorique direct(Wb)

flux statorique quadrature(Wb)

0 1 2 3 4 5 L5, 1 2 3 4 5

Temps(s) Temps(s)

Fig.111.9 : Le flux statorique selon I’axe d et q avec boucle de puissance.
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Fig.111.10: Le courant statorique et rotorique selon I’axe d et q avec boucle de puissance.

111.5.1 Résultats de Simulation du systeme avec turbine

vitesse mécanique (tr/min)

1500

Vitesse de vent [m/s]

Vg

Vat AV ATATRRTLRTLRTARTA

LR AR AR

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(s)

Fig.111.11 : Profil du vent appliqué.
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Chapitre 3

Fig.l111.12 : La vitesse mécanique.
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Fig.111.13 :Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les différents instants.

Fig.111.14 : Les composantes du courant rotoriques Ir (A).
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Fig.l111.15 : Zoom les composantes du courant rotoriques Ir (A).
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Fig.I111.16 : La puissance active et réactive et flux statorique.
111.5.2 Interprétation des résultats

Pour les faibles vents, d’une vitesse égale a 8m/s, le systéme de commande assure 1’optimisation
de la puissance extraite en maintenant le coefficient de puissance de la turbine a sa valeur maximale.
Les résultats de simulations sont effectués sans onduleur. La consigne de puissance active est fonction
de la vitesse du vent (déterminée a partir de la puissance de la turbine). La consigne de puissance

réactive est maintenue a zéro de maniére a garder le facteur de puissance unitaire c6té stator.

111.6.Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en puissance active et
réactive statorique de la génératrice asynchrone a double alimentation. Le choix de I’orientation du
flux a été pris en orientant le flux statorique selon 1’axe d. La méthode du flux orienté est appliquée
depuis quelques années a la MADA reste la méthode la plus répandue. En effet, celle-ci nous permet
non seulement de simplifier le modéle de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et
celle du flux. A partir de la simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la technique
d’orientation du flux statorique permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la
composante directe du courant rotorique contréle la puissance réactive, et la composante en quadrature
contrdle la puissance active. Ceci nous permet d’obtenir des performances dynamiques élevées

similaires a celle de la MCC.
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