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Notations & Symboles

NOTATIONS

: Machine Asynchrone a Double Alimentation,

: Doubly Fed Induction Generator,

: Doubly Fed Induction Motor,

: Brushless Doubly-Fed Induction Machine,

: Force Electromotrice,

: Single Frame Cascaded Doubly Fed Induction Machine,
: Machine a Double Alimentation Sans Collecteur,

: Machine Asynchrone,

: Alternatif Current,

: Machine a Courant Continu,

LISTE DES SYMBOLES

Signification

: Indices correspondants au stator et au rotor,

: Indices correspondants aux trois phases (a, b, c),

: Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant,

: Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator,

: Glissement d'une machine asynchrone,

: Fréquence électrique des grandeurs statoriques et rotoriques,
: Fréquence de rotation du rotor,

: Position angulaire du stator par rapport a I'axe (d),

: Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d),

: Position angulaire du rotor par rapport au stator,

: Pulsations électriques statorique et rotorique,

: Vitesse angulaire de rotation du rotor,

: Résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase,
: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

: Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques,

Unité

Hz

Hz
rad
rad
rad
rad/s
rad/s
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I, 1,
Ls, Ly

S

@s, Pr
‘lasr\/bsr‘/fs

Varerr:Vcr
Ias»lbs'lcs

Iar'lbrllcr

: Les inductances mutuelles entre deux phases statorique et

rotorique,

: Valeur maximale de I'inductance mutuelle entre phase

statorique et autre rotorique,

: Inductances propres d’une phase statorique et rotorique,
: Inductances cycliques statorique et rotorique par phase,

: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor,

: Constante de temps rotorique,

: Constante de temps statorique,

: Coefficient de dispersion de Blondel,

: Nombre de pair de pole,

: Coefficient de frottement,

: Couple électromagnétique,

: Couple résistant,

: Vitesse mécanique du rotor,

: Flux statorique, rotorique,

: Tensions triphasées statoriques,
: Courants triphasées rotoriques,
: Courants triphasées statoriques,
: Courants triphasées rotoriques,
: Puissance active absorbe,

: Pertes joule,

: Puissance électromagnétique,

: Pertes mécanique,

s = s s >» > < <



LISTE DES FIGURES

Chapitre 1

Figure (1.1) : symbole d’'une machine asynchrone a double alimentation. ..........ccccoecveerneennns 2
Figure (1.2) : Schéma d’une machine asynchrone a rotor bobiné...........cccccevvveivceeincieencineens 3
Figure (1.3) : Contact glissant bagues-balais d’'une MADA ...........ccoeeiiiiieeeceee e 4
Figure (1.4) : Schéma de principe de la machine a double alimentation simple....................... 6
Figure (1.5): Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade. ............... 7
Figure (1.6) : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade a un

(=T o T=T TSP SR 7
Figure (1.7): Schéma de principe de la machine a double alimentation sans collecteur. ......... 8
Figure (1.8) : Schéma de principe de la machine a double alimentation sans balai.................. 8
Figure (1.9) : Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone. .........cccceecveeeevccieeecncineeeenns 9
Figure (1.10) : Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone. ........cccoccveveircieeicninennn. 10
Figure (1.11) : Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone.........cccccceecvveeeecnnnennn. 10
Figure (1.12) : Fonctionnement en mode génératrice hypersynchrone..........cccccecvveeeecnnennnn. 11
Figure (1.13) : Modes de fonctionnement de 1a MADA. ..........cooviieeiiiiieee e 11

Chapitre 2

Figure (2.1) : Représentation de la structure de principe de la MADA..........ccccceeeiveeeecnnnnnnn. 17
Figure (2.2) : Transformationab cversd, gdela MADA. ........cccoovereeeeeeeeiicireeeee e, 21
Figure (2.3) : Schéma bloc de simulation de la MADA alimentée en tension...........ccccccuvueen.. 28
Figure (2.4) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=35 v, fr=3Hz, Cr=25 Nm). ........cc........ 28
Figure (2.5) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=45 v, fr=3Hz, Cr=25 Nm). ........cc......... 29
Figure (2.6) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=35v, fr=3Hz, Cr=10 Nm). ........ccuuc..... 30
Figure (2.7) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=45 v, fr=0Hz, Cr=25 N.m). ......cccuvveun... 31
Figure (2.8) : Schéma de I'association MADA onduleur de tension...........ccccccveeeeeciveeecccnnennnn. 32
Figure (2.9) : Représentation du redresseur triphasé a diodes. .......cccccovveeviiiieeecciiieee e, 33
Figure (2.10) : Représentation de filtre passe —bas. ......cccceeeeeivcciireeeee e, 34
Figure (2.11) : Schéma de I'onduleur triphasé. .........ccovveeeiieiieicciirieeeee e 35
Figure (2.12) : Représentation d’un GTO. .......cociiiiiieiiiie ettt e 35
Figure (2.13) : Principe de la commande MLI- ST. ...t 38
Figure (2.14) : Schéma bloc de simulation de la MADA avec onduleurs. .......ccccceeeeeeeecnnnnenen.. 38

Figure (2.15) :

Figure (3.1) :

Résultats de simulation avec deux onduleurs (Vr=35v, fr=3Hz, Cr=10 Nm).... 39

Chapitre 3

Analogie entre la machine a courant continu et la machine asynchrone........... 42


file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179852
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179853
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179854
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179855
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179856
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179857
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179858
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179859
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179860
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179861
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179862
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179863
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179864
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179865
file:///C:/Users/eddi/AppData/Local/Temp/Rar$DI01.938/A6-Liste%20des%20figures.docx%23_Toc451179866

Figure (3.2) : Principe du controle VECTOriEl .....cuieeieeeiiieciee et 43
Figure (3.3) : Principe de la commande découplée.........cooviieiiieeiieeciiieeceeecee e 44
Figure (3.4) : Orientation du repere diphasé d, g selon le flux rotorique. .........cccccovveeeecnneennn. 47
Figure (3.5) : Schéma de compPensatioNn. ........ccocuiiiiieiiieee e et e s 50
Figure (3.6) : Schéma de régulation du courant Iér. ................................................................ 51
Figure (3.7) : Schéma de régulation du courant 52
Figure (3.8) : Schéma de régulation de ViteSSe........cccccueeiieiiiiei i 53
Figure (3.9) : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte de la MADA alimentée en

L10=] 0 1] o FR T PP PP PP PP PP P PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRE 54

Figure (3.10) : Résultats de la simulation de la commande vectorielle indirecte d’'une MADA

sans onduleurs de tension avec réglage classique (PI) et avec charge........cccccvveeeecvieeennneen.

Figure (3.11) : Résultats de la simulation de la commande vectorielle indirecte d’'une MADA

associé a deux onduleurs de tension a MLI avec réglage classique (Anti-windup) et avec

Lol 1= o =TSR 56
Figure (3.12) : Résultats de simulation avec une inversion de sens de rotation. .................... 57
Figure (3.13) : Test de robustesse pour une variation de la résistance rotorique................... 58
Figure (3.14) : Test de robustesse pour une variation du moment d’inertie. .......ccccceeevuveenn. 58
Chapitre 4
Figure (4.1) : Schéma structurel de la DTC appliquée a une machine asynchrone................... 63
Figure (4.2) : Evolution du vecteur flux statorique.........ccceecvveeeieciiee e 65
Figure (4.3) : Comparateur a hystérésis pour flux statorique. ........cccoeecurveeivcciiee e, 65
Figure (4.4) : Sélection de VECTeUr tENSION. ....cciceiiii i 67
Figure (4.5) : Contréle du flux par NYStErésis. ........uuiiiiiiiiiiiee e e 71
Figure (4.6) : Correcteur de couple @ trois NIVEAUX. ...ccueeeeecuieeeieiiiee e et e e e e e e eaaeea e 72
Figure (4.7) : Principe de fonctionnement de la table de commutation. ........cccccecvvevieinneenn. 73

Figure (4.8) :

Figure (4.9)

Schéma bloc de simulation de la commande direct du couple (DTC) de la MADA.

: Résultats de la simulation de la commande directe du couple d’'une MADA . .74

Figure (4.10) : Résultats de simulation avec une inversion de sens de rotation. .................... 75
Figure (4.11) : Test de robustesse pour une variation de la charge. ......cccoeevvvveeeeeeeeecccnnneneen. 76
Figure (4.12) : Test de robustesse pour une variation de la résistance rotorique................... 77
Figure (4.13) : Test de robustesse pour une variation de la résistance statorique.................. 78
Figure (4.14) : Test de robustesse pour une variation du moment d’inertie. .........ccceeuvrneeen.. 79






Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone a rotor bobiné doublement alimentée (MADA) fonctionnant en
mode moteur fait I'objet de nos recherches.

Depuis I'ére de l'industrialisation, les chercheurs ont été affronté au "comment
commander les machines électriques a des vitesses variables". Car les entrainements
électriques exigent de plus en plus de hautes performances, une fiabilité accrue, et un cot
réduit.

Un intérét de plus en plus croissant est accordé a la machine asynchrone a double
alimentation. Cet intérét est d0 aux degrés de liberté qu’elle offre du fait de I'accessibilité de
son rotor et donc de la possibilité de I'alimenter par un convertisseur aussi bien du cété du
stator que du coté du rotor et un élargissement de la plage de vitesse (hyposynchrone,
synchrone, hypersynchrone). Ainsi, notre mémoire est composé de quatre chapitres :

Le premier chapitre aborde I'étude sous une forme assez descriptive. En effet, a
travers une étude bibliographique, nous présentons un état de l'art sur la MADA, afin
d’étudier son principe de fonctionnement et d’évaluer les avantages et les performances
apportés par cette machine, dans les différents domaines d’application. En plus, une
classification des différents types de cette machine sera présentée.

Dans le deuxieme chapitre, on va modéliser la machine asynchrone a double
alimentation en vue de sa commande en utilisant la transformation de Park pour le passage
du systéme triphasé au biphasé suivi par une simulation du modeéle dans le repére lié aux
champs tournant. Nous présentons la modélisation de l'onduleur de tension a deux
niveaux et la commande MLI sinus-triangle.

Le chapitre suivant exposa l'application du principe de la commande vectorielle
indirecte par orientation du flux rotorique (IFOC) a la MADA, cette technique de commande
par orientation du flux selon un axe privilégié permet d’assurer un découplage entre le flux
et le couple. Le but de cette technique est d'arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle lié au couple
(le courant d'induit).

Dans le dernier chapitre nous présenterons le principe du contréle direct du couple
(DTC) d’'une MADA, les régles d’évolution du couple électromagnétique et du flux statorique
sont développées en constituant la base théorique pour mieux contréler ces deux grandeurs.
Nous proposons la stratégie de contrdle ainsi que les tables de commande correspondantes.
En fin on présentera les résultats de simulation pour cette commande.

Enfin, nous cl6turons notre étude par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités sur la MADA

GENERALITES SUR LA MACHINE ASYNCHRONE A
DOUBLE ALIMENTATION

1.1. INTRODUCTION

Avant d’entamer la modélisation et la simulation de la machine asynchrone
doublement alimentée (MADA), un état de I'art des travaux, s’intéressant a cette machine,
est effectué.

Pour dresser un état de I'art le plus organisé possible, il est d’abord nécessaire de
détailler les différentes appellations d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation et de
présenter sa constitution. Ensuite, ce chapitre présente des applications utilisant cette
machine.

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la machine doublement
alimentée pour diverses applications : en tant que génératrice pour les énergies
renouvelables ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le
laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime. Ainsi dans cet état de
I’art, nous nous intéressons a l'utilisation de la MADA pour fonctionnement moteur ou la
MADA est alimentée par le réseau triphasé.

1.2. APPELLATIONS ET CONSTITUTION DE LA MADA

Appelée DFIG (Doubly Fed Induction Generator) lorsqu’elle est utilisée en génératrice
dans la production d’énergie éolienne, ou DFIM (Doubly Fed Induction Motor) pour des
applications d’entrainement a vitesse variable, elle peut étre qualifiée en francais de
Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA). Le schéma de la figure (1.1) représente
le symbole d’une MADA. [1]

Alimentation Alimentation
Statorique Rotorique
MADA )/\

Figure (1.1) : symbole d’une machine asynchrone a double alimentation.
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Chapitre 1 Généralités sur la MADA

La MADA est considérée comme étant une machine asynchrone a rotor bobiné dont
les enroulements statoriques et rotoriques sont reliés a des sources électriques. Cette
machine se compose généralement d’un:

1.2.1. Stator

Le stator est constitué d’'un empilage de téles ferromagnétiques présentant des
encoches dans lesquelles est logé un bobinage triphasé présentant un nombre de paires de
poles P. Comme le montre la figure (1.2 (a)), le stator de cette machine est identique a celui
d’une machine asynchrone a cage.

1.2.2. Rotor

Le rotor de cette machine est de type bobiné. Il est lui aussi composé d’un empilage
de toles et il présente un bobinage triphasé de P paires de poles. Comme le montre la figure
(1.2 (b)). [1]

(a) Stator (b) Rotor bobiné

Figure (1.2) : Schéma d’une machine asynchrone a rotor bobiné.

1.2.3. Les contacts électriques glissants

lls sont nécessaires pour alimenter les enroulements rotoriques. On utilise alors des
bagues (généralement en bronze ou en cuivre) solidaires a I'axe du rotor par une entretoise
isolante. Elles sont connectées aux extrémités du bobinage rotorique. Le contact glissant est
réalisé grace a trois balais en carbone qui viennent frotter sur les bagues, comme explicité
par la photographie de la figure (1.3). A cause de ce systeme de contact glissant, la MADA
présente I'inconvénient de nécessiter une maintenance plus réguliére que pour une machine
asynchrone a cage. En effet, les balais doivent frotter sur les bagues pour réaliser le contact
électrique entre ces deux pieces. Mais le frottement entre deux pieces provoque de
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Chapitre 1 Généralités sur la MADA

I’échauffement mais surtout de l'usure. Généralement, les balais sont constitués d’une
matiére (graphite) moins dure que les bagues, ce sont donc eux qu’il faut remplacer quand
leur usure devient importante. C'est donc un inconvénient important pour ce type de MADA,
mais I'utilisation des machines asynchrones a double alimentation sans balai (Brushless
Doubly-Fed Induction Machine) permet d’avoir une maintenance moins fréquente. [1]

(a) Bagues en cuivre (b) Balais et porte balais
Figure (1.3) : Contact glissant bagues-balais d’'une MADA.

1.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné avec I'enroulement du stator
connecté directement au réseau et le rotor contenant également un bobinage triphasé
accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Celui-ci est connecté au réseau par
I'intermédiaire d'une interface d'électronique de puissance. [2], [3]

Une fois le stator de la machine connecté au réseau électrique, un flux magnétique
apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de
spires dans le bobinage et du courant statorique. Lors de la rotation, le flux magnétique
généré par le stator crée des forces électromotrices (FEM) dans les enroulements rotoriques.

Dans le cas ou le nombre de paires de poles du stator et du rotor sont identiques, la
vitesse angulaire de rotation du rotor est définie par:

Wm = W * Wy = me (1-1)
Avec:

Q,, Est la vitesse mécanique du rotor;

«wg» et «w,» désigne les pulsations statoriques et rotoriques respectivement;

p est le nombre de paires de pole.

Le signe moins (-) dans I'équation (1.1) signifie que le champ tournant créé par les
enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du
rotor; c’est-a-dire que machine fonctionne en régime hypo synchrone (w,, < ws ).
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Chapitre 1 Généralités sur la MADA

Le signe plus (+) signifie que les champs tournant créés par les enroulements du stator
et du rotor tournent dans des sens opposés; c'est-a-dire que la machine fonctionne en
régime hyper synchrone (w,, > wy). [2], [3], [4]

D' autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor est donnée

par:
fs = f. + pfy (1.2)
Avec f,: fréquence de rotation du rotor.
Dans ce cas le glissement est défini par:
fr _ Wsg—Wpny
N (1.3)

D'aprés cette équation on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de la
MADA [5] :

» Stationnaire (g=1) : le stator est alimenté directement par le réseau avec une
fréquence f; ; par conséquent, le rotor est siege d'une (FEM) induite avec une fréquence f,
identique a fs Dans ce cas, la MADA se comporte simplement comme un transformateur.

» Hyposynchrone (0<g<1): En tournant le rotor dans la direction du flux statorique, la
fréquence f. du rotor va commencer a décroitre. Plus la vitesse du rotor s'approche de celle
de synchronisme, plus f. tend vers 0, de méme la tension induite dans le rotor décroit
linéairement et prend une valeur tres faible pour une vitesse du synchronisme.

» Synchrone (g=0) : Lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de
synchronisme, la fréquence f,. du rotor s'annule. Dans ce cas, le rotor tourne avec la méme
vitesse que celle du flux statorique; par conséquent il n'y a aucune tension induite dans les
enroulements rotoriques.

» Hypersynchrone (g<0): Par d'avantage d'accélération, le flux rotorique rattrape le
flux statorique et la fréquence du rotor devient négative selon les équations (1.2) et (1.3).
Cette valeur négative signifie que l'ordre de succession de phase du rotor «ar, br, cr »
s'inverse. L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport a celle du flux statorique
mene a une augmentation de la tension induite du rotor.

1.4. REGIME DE FONCTIONNEMENT

Cette machine est aussi qualifiée de machine généralisée. En effet, en fonction de son
alimentation électrique, son fonctionnement peut s’apparenter a un fonctionnement

d’autres machines usuelles. [1]
1.4.1. Machine asynchrone a cage

Si les enroulements rotoriques de la MADA sont court-circuités, son fonctionnement
s’apparente alors a celui d’'une Machine asynchrone a cage.

1.4.2. Machine synchrone
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Chapitre 1 Généralités sur la MADA

Si le rotor de la MADA est le siege d’un flux constant, alors son fonctionnement est du
méme type que celui d’une machine synchrone a inducteur bobiné (a poles lisses).

1.4.3. Machine a courant continu

C’est le cas dual du cas précédent. Si on considére que le stator de la MADA est le siege
d’un flux constant, alors son fonctionnement peut s’apparenter au fonctionnement d’une
machine a courant continu dont le collecteur mécanique serait remplacé par un collecteur
électronique (onduleur).

On remarque alors qu’en fonction de son alimentation et de sa configuration
électrique, le fonctionnement d’'une machine asynchrone a rotor bobiné peut s’apparenter
au fonctionnement de bien d’autres machines. C'est pour cela que l'on qualifie cette
machine de machine généralisée. [1]

1.5. CLASSIFICATION DE LA MADA

Selon la conception du rotor, plusieurs types de MADA ont été envisagés. On va
décrire les plus utilisés dans I'industrie.

1.5.1. Machine a double alimentation simple

La machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné est composée, comme
toute machine a courant alternatif, d’'un stator et d’un rotor. Le stator est identique a celui
d’une machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés
connectés en étoiles dont les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants. Le
rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif-alternatif de telle sorte que le
glissement de la machine peut étre controlé. [6], [7]

MADA
|
—

il =—— um SpEme

rotorique balais-bague

Réseau Convertisseur
Triphasé AC/AC

Figure (1.4) : Schéma de principe de la machine a double alimentation simple.

1.5.2. Machine asynchrone a double alimentation en cascade
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Chapitre 1 Généralités sur la MADA

La structure de la MADA en cascade est définit par deux machines asynchrones dont
les rotors sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un
systeme a double alimentation coté stator. Les enroulements statoriques sont reliés a deux

sources de tension triphasées. [11], [12]

MADA1 Couplage MADA2

Mécanique et

électrique
I1T1Em111

Arbre ;
rotorique

Enroulement statorique 1 Enroulement statorique 2

Réseau
Triphasé

Figure (1.5) : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade.

1.5.3. Machine asynchrone a double alimentation cascadée a un repére

Il s'agit de deux machines asynchrones a cage dont |'axe rotorique des deux machines
est identique. Les barres rotoriques sont croisées entre les deux machines. Une machine a
son stator relié au réseau, l'autre a un onduleur (Single Frame Cascaded Doubly Fed

Induction Machine). [9], [10]

MAS 1 Couplage mécanique MAS 2
|

Arbre A

rotorique
]

[ |
Enroulement statorique 1 | | | Enroulement

statorique 2

Convertisseur
AC/AC

Réseau
Triphasé

Figure (1.6) : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade a un repeére.

1.5.4. Machine asynchrone a double alimentation sans collecteur

Cette machine est trés proche de la précédente, sauf que cette fois ci les deux
enroulements statoriques sont prolongés dans un seul stator. L'un des deux enroulements
est alimenté directement par le réseau et 'autre par un convertisseur AC/AC. Ce type de
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Chapitre 1 Généralités sur la MADA

machine est constitué de deux enroulements statoriques ayant des nombres de paires de
poles différents ; ainsi que celui du rotor doit étre la somme de ces deux nombres de paires
de poles.[10]

MDASC

e

rotorique
|
Enroulement statorique 1 Enroulement statorique 2
Réseau Convertisseur
Triphasé AC/AC

Figure (1.7) : Schéma de principe de la machine a double alimentation sans collecteur.

1.5.5. Machine a double alimentation sans balai

Le schéma de montage est montré dans la figure (1.8) ou deux machines a rotor
bobiné ont été calées sur le méme axe. Les enroulements statotiques des deux machines
sont reliés au réseau, alors que les enroulements rotoriques sont interconnectés entre eux
et par conséquent les bagues sont de facto éliminées. La puissance de glissement de la

premiere machine est donc employée pour exciter la deuxiéme machine. [7]

Couplage mécanique

MADA1 et électrique MADA2
m.............
Arbre | A =
_—
rotorique E |
- .

Enroulement statorique 1 Enroulement

Réseau statorique 2

Triphasé

Figure (1.8) : Schéma de principe de la machine a double alimentation sans balai.

1.6. MODE DE FONCTIONNEMENT

Contrairement a la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur
gu’en dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut étre en générateur qu’au-dessus de
cette vitesse. Dans la MADA c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer
le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner
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Chapitre 1 Généralités sur la MADA

en hypersynchronisme ou en hyposynchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode
générateur. On a donc quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine. [8]

1.6.1. Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone

Dans ce mode de fonctionnement le stator est connecté au réseau et la puissance de
glissement transite par le rotor pour la réinjecter au réseau (Figure 1.9). Cette puissance est
dissipée en pertes Joule dans le cas des machines asynchrones a cage Le champ tournant
crée par les enroulements rotoriques est dans le méme sens que le champ statorique. [6]
[11]

PRres

Stator

\
-

Figure (1.9) : Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone.

1.6.2. Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone

Dans ce mode de fonctionnement le stator est alimenté par le réseau et la puissance
de glissement est fournie par le réseau au rotor via les convertisseurs statiques afin de la
convertir en puissance mécanique. Le champ tournant induit par les enroulements
rotoriques est en opposition de phase avec celui du stator car la vitesse devient plus grande
gue la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode
de fonctionnement. [6], [11]
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Pres P

Pmec

\ Stator
’ Pertes

Figure (1.10) : Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone.

1.6.3. Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le stator tout
comme et la puissance de glissement est aussi fournie par le stator. La machine asynchrone
classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement. [11]

PRres

Pmec

Stator

\
b om

Figure (1.11) : Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone.

1.6.4. Fonctionnement en mode génératrice hypersynchrone

Dans ce mode de fonctionnement la totalité de la puissance mécanique fournie a la
machine est transmise au réseau, comme le montre la figure (1.12), la puissance est fournie
au réseau par le stator et la puissance de glissement est réinjectée par le rotor. [6], [11]
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Stator \
; Pertes

Figure (1.12) : Fonctionnement en mode génératrice hypersynchrone.

On peut résumer ces différents modes dans le tableau suivant :

Fonctionnement moteur Fonctionnement moteur
hypo-synchrone hyper-synchrone

Fonctionnement générateur Fonctionnement générateur
hypo-synchrone hyper-synchrone

Figure (1.13) : Modes de fonctionnement de la MADA.

1.7. METHODES DE VARIATION DE LA VITESSE
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La variation de la vitesse des moteurs asynchrones est assez difficile mais avec
I"apparition de I'électronique de puissance, celle-ci est devenue plus facile. Les méthodes de
variation de la vitesse agissent sur Le stator et Le rotor.

1.7.1. Coté stator [7]

¢ Par modification du nombre de paires de poles P

En utilisant la relation (%) on modifie le nombre de paires de poles P par commutation

sans modifier I'implantation des bobinages, la commutation du nombre de paires de poles
du stator peut étre assurée de la facon suivante :

» Monter dans le stator un seul enroulement et changer le nombre de paires de pdles
par commutation correspondante des parties de cet enroulement.

» Monter dans le stator deux enroulements indépendants I'un de I'autre.

» Monter dans le stator deux enroulements avec commutation du nombre de poéles
de chacun d’eux.

Si le rotor est a cage, on se limite a une division ou a une multiplication par la vitesse,
si le moteur est a rotor bobiné, il faut changer le nombre de paire de péle simultanément
dans le stator et dans le rotor, ce qui rend la construction du rotor compliquée. Cette
méthode n’a pas beaucoup d’intérét, car la variation est brusque.

+» Changement de la tension appliquée au moteur

On sait que le couple est proportionnel au carré de la tension, ceci implique une
variation de la vitesse, cette derniére par variation de la tension primaire a une importance
secondaire car elle ne permet pas d’assurer le réglage dans de large plage et puis elle n’est

pas économique.

+* Changement de la fréquence du réseau

Quel que soit la charge, la vitesse d’'un moteur dépend fortement de la fréquence du
réseau d’alimentation. On distingue deux méthodes d’action sur fréquence:

» Variation de la fréquence a tension fixe

La diminution du flux et la saturation des machines électriques sont des problemes liés
aux variations de la fréquence. Lorsque la fréquence f; augmente, le flux diminue et entraine
une diminution du couple maximale.

I . .V
» Variation de fréquence a f—s constante
S
Dans les régimes des sous vitesses il faut maintenir le flux constant pour cette raison

on utilise la loi a f—s . Ce mode de variation de vitesse n’est possible que lorsque le moteur
S

est alimenté par une installation spéciale.
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1.7.2. Coté rotor [1]

¢+ Variation de vitesse par variation des résistances rotoriques

L'insertion d’un rhéostat au circuit rotorique nous permet de varier la résistance
rotorique. Ceci entraine une variation de vitesse cette variation est possible lorsqu’il s’agit
des moteurs a bagues.

+* Les cascades

Avec un moteur a rotor bobiné, on a la possibilité de faire varier le glissement en
modifiant la résistance rotorique, si I'on utilise pour cela un rhéostat, on dissipe en pur perte
de I'énergie active et on abaisse d’une facon inacceptable le rendement, pour que le
procédé soit fiable il faut faire appel a un circuit actif qui permet la récupération de I'énergie
correspondante en la réinjectant dans le réseau. [12]

» Sur le rotor du moteur asynchrone a rotor bobiné par I'intermédiaire d’'un moteur a
courant continu (récupération mécanique).

» Au réseau a l'aide d‘un convertisseur de fréquence, (Cascade hypo-synchrone ou
systeme de KRAMER).

1.8. APPLICATION DES MACHINES ASYNCHRONES A DOUBLE ALIMENTATION

La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans diverses applications
soit en mode moteur ou en mode générateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les
applications les plus envisagées dans l'industrie.

1.8.1. Application moteur

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de
forte puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu a
puissance constante et une grande plage de variation de la vitesse comme le laminage, la

traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime. [13]
1.8.2. Application génératrice

Grace a sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la MADA est
devenue la solution adaptée pour I'énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique a
fréquence variable permet d’avoir des tensions statoriques a fréquence et amplitude fixes
quel que soit la vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente la MADA
comme une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux
systemes de production d'énergie décentralisée : [6]

> Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.
» Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.
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» Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.
» Groupes électrogeénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de
faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

1.9. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA MADA

La machine asynchrone a double alimentation réunit les avantages de la machine
synchrone et de la machine asynchrone en plus les avantages envisagés grace a sa double
alimentation. D’autre part, comme toutes les autres machines électriques, la MADA a des
inconvénients qu’on va citer ci-dessous.

1.9.1. Avantages de la MADA [14], [6]

» L'acces au rotor offre la possibilité de contréler les grandeurs électriques du rotor
(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contréle du flux et
du couple électromagnétique.

» La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse de
synchronisme.

» La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de
fonctionner en régime dégradé (I'un des deux onduleurs tombe en panne).

» En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la
machine nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux
armatures ainsi que la puissance mécanique fournie a la charge.

» La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs
statiques, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.

» Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.

» Le fonctionnement en hypo ou hypersynchronisme offre une large plage de
variation de la vitesse.

» La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine
asynchrone, a savoir :

» Fonctionnement a vitesse de rotation variable.

» Régulation découplée des puissances active et réactive.

1.9.2. Inconvénients de la MADA [14], [6]

» Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique,
généralement elle est plus longue a cause des balais.

» Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que ceux utilisés dans la
machine classique.

» Le colt total de la machine est plus important par rapport aux autres machines
électriques.
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1.10. CONCLUSION

La machine a double alimentation offre des avantages remarquables, ce qui permet a
cette derniere de trouver un domaine d’application trés vaste.

Dans ce chapitre un apercu général sur les machines asynchrones a double
alimentations et leurs applications ont été donnés ainsi que les différents types de
fonctionnement. De méme que le principe et les régimes de fonctionnement de cette
derniére.

La maitrise et la compréhension du comportement de ce type des machines passent
obligatoirement par une étude de la modélisation, qui est I'objectif du chapitre suivant.
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Modélisation de I’association onduleur-MADA

2.1. INTRODUCTION

L'étude du comportement d'un systéme est une tache difficile et qui nécessite, avant
tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie de
simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.
Nous devrons disposer d’un modéle mathématique qui représente d’'une maniere
satisfaisante le comportement réel de ce systeme.

Dans ce chapitre on va présenter la modélisation de machine asynchrone a double
alimentation. Nous débuterons par la mise en équation de la MADA dans le référentiel
triphasé que I'on notera (A, B, C). Nous réduirons |'ordre du systeme par la transformation
de Park. Cette transformation nous permettra de donner un nouveau modele de la MADA
dans le référentiel biphasé de Park noté usuellement (d, q).

Ensuite, nous aborderons la modélisation de I'onduleur de tension et leur commande
MLI de type sinus triangle.

Une série de simulations réalisées a I'aide du logiciel MATLAB/SIMULINK a été
envisagée, nous donnerons les résultats de simulation de la MADA directement par le réseau
triphasé, puis par un onduleur de tension.

2.2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Pour simplifier I'étude de la MADA idéalisée, en considére les hypotheses
simplificatrices suivantes :

» La parfaite symétrie de la machine tant magnétique qu’électrique.

» Les forces magnétomotrices créent par chaque phase du stator ou du rotor ont une
répartition sinusoidale.

» L'effet de la variation de la température des résistances statorique et rotorique est
négligeable.

» L'effet de peau est négligeable.

» L’entrefer constant.

» Le circuit magnétique non saturé et la perméabilité constante.

» Les pertes ferromagnétiques négligeables.
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2.3. DESCRIPTION [16]

La MADA est représentée sur la figure (2.1) par ces six enroulements dans I'espace
électrique. (as, bs, cs) sont les enroulements statoriques et (ar, br, cr) les enroulements
rotoriques.

L’angle O repere de décalage de I'axe de la phase rotorique par rapport a I'axe fixe de
la phase statorique.

Nous supposons que le stator et le rotor de la machine sont alimentés par un systeme
de tensions sinusoidales triphasé direct de pulsation wg et d’amplitude Vg pour le stator et
w;, et V.. pour le rotor.

bs

»

AN

\
\
<
\
’\ .
Vbs \

br ar

7
4
4

»

cs

Figure (2.1) : Représentation de la structure de principe de la MADA.

cr

2.4. EQUATIONS ELECTRIQUES DE LA MADA DANS LE REPERE TRIPHASE

D’une maniére générale les équations régissant le fonctionnement électrique de Ia
machine en fonction du flux, du courant I, de la tension V, des inductances L, et des
résistances R, selon la loi de Faraday permettant d’écrire [16] :

d
VI = [RI] + 4 Lol (2.1)
[¢] = [L].[1] (2.2)
2.4.1. Equations des tensions

Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent
comme suit :
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Pour le stator:

L’écriture matricielle condensée:

d
[Vabc s] = [Rs] [Iabc s] + a [(pabc s] (2-3)
Doncon a:
Vas [as d Pas
Vbs| = Rg |Ips| + at Pps (2.4)
Ves Ies Pcs

De méme pour le rotor:

d
[Vabc r] = [Rr] [Iabc r] + a [(Pabc r] (2-5)
Doncon a:
Var [ar d Qar
Vor| = R, Ipr +a Por (2-6)
Ver Ier Qcr
ou:
R O 0 R, O 0
[RS] =|0 Rg O [Rr] = [0 R, 0] (2.7)
0 0 Rg 0 0 R,

2.4.2. Equations magnétiques

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions

suivantes :
Au stator:
(pas Ias Iar
@Pps | = [Lg] lps| + [Mgr] [pr (2.8)
('pCS Ics ICI‘
Au rotor:
(par Iar Ias
Por| = [Lr] Ibr + [Msr]T IbS (29)
(Pcr Icr ICS
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Oou:
lS l\/ISS MSS lI‘ Mrr Mrr
[Ls] = | Mss I M;s [Lr] = [Myr I My, (2-10)

MSS l\/ISS lS MI‘I‘ Mrr lr

21 2T

cos(0) cos(6 + ?) cos(0 — ?)

21 21
[Ms(8)] = [M;5(8)]" = M|cos(® — =) cos(®)  cos(8+—) (2.11)
21 21
_cos(e + ?) cos(6 — ?) cos(0)

Cette derniere matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator,
avec 0 représente I'écart angulaire entre les axes de ces derniéres.

En remplagant les relations (2.8) et (2.9) dans, respectivement les relations (2.3) et
(2.5), nous obtenons les deux expressions suivantes :

d d

[Vabc s] = [Rs] [Iabc s] + [Ls] a [Iabc s] + a ([Msr] [Iabc rD (2'12)
d d

[Vabc r] = [Rr] [Iabc r] + [Lr] a [Iabc r] + a ([Msr]T[Iabc s]) (2-13)

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables
((2.12) et (2.13)). L'étude analytique du comportement du systeme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a ['aide
d’équations différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple
électromagnétique dans le repére correspondant au systéeme transformé et qui reste valable

pour la machine réelle.
2.4.3. Equation mécanique

Le couple électromagnétique est donné par I'’expression générale suivante :
o d
Cem = P[Is] a [Mrs(e)] [Ir] (2.14)
L’équation dynamique est donnée par :

J 4 Om = Cem — G — Frlly (2.15)
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2.5. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION DANS LE PLAN
(dq):

2.5.1. Transformation de Concordia [16]

La transformation de Concordia est une transformation triphasée-Biphasée normée,
dont les matrices de transformations sont définies par:

i 1 1
2l T2 7| Xa
Tsl= 3| 5 gl L) = 1T2s] o (2.16)
0 - [ C
s 2 2
! 0
_1 ﬁ Xa X
[Ts.] = 2 2 ; [Xb] = [Ts,] [X;] (2.17)
1 V3 Xc
L2 2

2.5.2. Transformation de Park

Cette transformation permet de réduire la complexité du systéme. La position du
repére peut étre fixée par rapport aux trois référentiels.

» Champ tournants

» Stator

» Rotor

La transformation de Park est obtenue a partir d’'une matrice unique (3*3) données
par:

[T(6)]
I 2T 2T
cos(0) cos(0 — ?) cos(0 + ?)

2T 2m
2| —sin(0) —sin(e—?) —sin(9+?)

1 1 1
2 2 2

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice [T(8)] !

(2.18)
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1

cos(0) —sin(0) >
2
[T(e)]™ = ﬁ cos(e -3 —sin(8-2 | (219)
21 ) 21 1
cos(0 + ?) —sin(0 + ?) \/;
bs >

e

br

Figure (2.2) : Transformation (a, b, c) vers (d, q) de la MADA.

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la
transformation (2.20) :

X

Xq a
[xq‘ = [T(8,)] [Xb] (2.20)
X0 y Xc

y

Avec, X : Peut représenter la tension, le courant ou le flux, et les indices suivant
représentent

o: indice de I'axe homopolaire.

d: indice de I'axe direct.

g: indice de I'axe en quadrature.

y=s ou rs (s: stator, rs: rotor)

Et inversement :
Xa Xd

-1

[xb] = [T(By)] [Xq] (2.21)
Xc y X0 y
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2.5.3. Application aux équations des tensions

Appliquons la transformation de Park a I'expression (2.12) et en multipliant les deux
membres de I'égalité [T (65)] et en simplifiant, nous trouvons :

[qu s] [R ][qu s] + = [(pdq s] + T(es)] ([T(es)]_l[q)dq s]) (2'22)

Aprés un calcule directe nous obtenons:

de,

d T
[T(O] 5 (TOI]™) = |6, 0 o (2.23)
dt
0 0

L’expression (2.22) devient alors :

d
[qus] [Rs ][quS] T [‘quS] + di 0 0 [(qus] (2.24)
dt
0 0 0
Ou encore:
Vds Ids Pds dt Pgs
] [O R ] [ ] dt (qu] I (pqs] (2'25)

De maniére similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor

I’expression suivante :

, _do
Vdr Idr Qar - dt Par
] [0 R” ] dt @qr]+ de, (pqr] (2.26)
a0

2.5.4. Application aux équations des flux [16]
Appliquons la transformation de Park a I’expression (2.8) et (2.9):

[Pags] = [TODI[@anes] et [@aqr] = [TOrs)[Pabe] (2.27)
En développons les expressions de flux nous obtenons:

Au stator:

[(qu s] = [T(es)]([[‘s] [Iabc s] + [Msr] [Iabc r] (2'28)
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Au rotor:
[(pdq r] = [T(ers)]([Lr] [Iabc r] + [Msr] [Iabc s] (2-29)
Soit:
[TO)] ™ [@ags] = [LsIITOD] ™ [lag s| + [Msr I[T(O:)] ™ [Laq ] (2.30)
[(qu s] = [T(es)][Ls] [T(es)]_l[ldq s] + [T(es)] [Msr ][T(ers)]_l[ldq r] (2-31)

Un long calcul et fastidieux aboutit a la relation matricielle entre les vecteurs flux et
courant d’axes d,q:

I — Mg 0 0
[T(O)][L][T(B)] " = 0 Is = Mg 0 (2.32)
0 0 I — Mg
3 cos(6s—6,—06,) sin(6—6,—6,5) 0
[T(8)][Ms ][T(B5)] 7" = > [Msr ]| =sin(8s — 0, —6r5) cos(Bs — 0, —6y) O (2:33)
0 0 0

Or, d’apres I'égalité 0,5 + 0, = 65 nous pouvons écrire:

3 100
[T(es)][Msr][T(es)]_l = E [Msr] 0 1 0] (2'34)
0 0 O

On constate:

D’une part, que la transformation de Park rend les coefficients de la matrice de
I'inductance cycliques:

Ls = I — Mg Inductance cyclique statorique.

3 3 .
Ly = EMsr = EMrs Inductance cyclique Mutuelle entre rotor-stator.

L’expression devient alors:

(pdS _ LS 0 Ids] [Lm 0 ] [Idr]

oul =15 L] [lqs Lo Lolllge (2.35)
De la méme maniere, en appliquant la transformation de Park a I'’équation du flux

rotorigue, en introduisant I'inductance cyclique:

L, = 1. — M, Inductance cyclique rotorique.
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@ar] _ [Ly  O07[lar L, 0 7[lgs
‘qu]_[o Lr] [Iqr]+[0 Lm] [Iqs] (2.36)

2.6. CHOIX DU REFERENTIEL [7] [16]

Jusqgu’ici, on a exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repére dq
faisant un angle 65 avec le stator et un angle 6, avec le rotor, mais qui n’est pas défini par
ailleurs, c’est-a-dire qu’il est libre.

Il existe trois choix importants : on peut fixer le référentiel (dq) :

2.6.1. Référentiel lié au stator

(i . dBg dors
Caractérisé par: —> =0 et —= = —w;,

Repére d’axes dq fixe lié au stator ou repere stationnaire (6 = 0). Les grandeurs
électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique wg. Cette
méthode sera retenue trés souvent dans I’étude des observateurs.

Ce référentiel est souvent utilisé pour I'étude de démarrage et de freinage
(dynamique) des machines asynchrones.

2.6.2. Référentiel lié au rotor

de de
Caractérisépar: — =0et—=w
P dt dt r

Ce référentiel est souvent utilisé pour la simulation des régimes transitoires des

machines.

2.6.3. Référentiel lié au champ tournant

Y . L s de de
Ce référentiel est caractérisé par : d—ts = w, et dtrs = W = Wg — Wp = Wg — POy

Dans ce repeére, les grandeurs statoriques et rotoriques sont connues en régime
permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce repéere lors de I'étude de la
commande d’une machine.

Le modele mathématique de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans
le repére de Park lié au champ tournant comme suit :

Au stator :
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deg
Vds Rslds + dts s@Pqs
(2.37)
d@qgs
Vqs = Rqus + dt t WsPgs
Au rotor:
deq
Var = Relgr + Tr — (w5 — (‘)r)(qu
do (2.38)
Vqr = erqr + qu' + (w5 — Wp)Pgr
Ceux des flux totaux ayant pour valeur:
Pour le stator:
@gs = Lslgs + Limlar
2.39
{(qu = leqs + Lmlqr ( )
Pour le rotor:
@ar = Lelgr + Linlgs
2.40
{‘qu = Lrlqr + Lmlqs ( )

2.7. EQUATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Parmi les différentes méthodes qui nous permettent d’exprimer I’équation du couple
électromagnétique, deux méthodes sont distinguées. La méthode des travaux virtuels [15],
et la méthode du bilan des puissances instantanées.

Nous allons utiliser la méthode du bilan des puissances instantanées pour déterminer
I’expression du couple électromagnétique. La puissance électrique instantanée fournie aux
enroulements statoriques et rotoriques est donnée par :

Pe = VdSIdS + VqSIqS + Vdrldr + Vquqr (241)

La puissance instantanée peut se décomposer en trois termes : puissance dissipée en
pertes joule, puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la
source, et puissance mécanique. [16] [17]

P, = P + Py + Prnec (2.42)

Ou:
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P = Rg(13s + 135) + R, (13, +12,) (2.43)
d@gs d@qgs d@gr d@qr

Pem = Ids T + Iqs dt + Idr dt + Iqu (244)

Phec = wm(ldr Qqr — Iqr(pdr') (2.45)

En tenant compte des expressions (2.40) et (2.45) et en utilisant la relation entre la
puissance mécanique et le couple électromagnétique suivante :

Pmec Pmec

Cem = =p (2.46)

Nous pouvons avoir plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique
toutes égales :

3 L
Cem = Ep Lm . (Iqs(pdr - Ids(qu) (2.47)
r

Ainsi grace a cette derniére, nous pouvons avoir plusieurs expressions scalaires du
couple électromagnétique toutes égales :

( 3
Cem = Ep((pqsldr - (Pdslqr) ;
3
Cem = Ep- Lm(ldrlqs - Iquds) ;
3 L
{ Cem = EpL_m(Idr(qu - Iqr(pds) ; (2.48)
s
3 L
Cem = _p_m(lqs(pdr - Ids‘-pqr) )
27 Lg
3 1-o0)
Cem =5D ((Pdr‘-pqs - (qu(Pds) ;
2 Lm

2.8. MISE SOUS FORME D’EQUATIONS D’ETAT

Dans ce cas, nous considérons les flux rotorique ((pdr, (pqr) et les courants statoriques
(Ias, Iqs) comme variable d'état, et les tensions (Vgs Vgs Var Vqr) comme variables de

commande, on a donc:

{XzAX+BU
Y=CX+D.U
Avec :

X = [Ids Iqs Par (pqr]T

U = [Vas Vas Var Vor] '
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Apreés le calcul, nous aboutissons au systeme suivant:
12 L L. 05 — L. ) 1 L
= ) @ar + (M)-@qr'i'ﬁ-vds_—mvdr
S

dI = RS+ T ) Igstws. 1 (
at " \lLoo T.oL.L,) 4T @stas T\ 5T, Ly Lo L. Leo

o
d Rq 12, Lin. @5 — Lin. 0g 1 Lm 1 bm
R . ) g — (SRt T me ) o Vas = V.
as Wg. lgs (LSO'+ oL, L, qs < L. Lso ) Qar +(T p L L) ‘qu Lo qs L..Lso qr

dt
d@gr Ly 1
=—1 _— +((1) _0.)). +V
dt Tr ds Tr Pdr s r) @Pqr dr
deo L 1
dtql” =T_m-[ s (ws_mr)-(pdr_T_-(pqr'l'Vqr
dQp, 1 3 L
dt ] 2 L ((pdr gs — Pqr: Icls) C Qm]
N L3 . .
Ou: o=1- T ‘;‘ est le facteur de dispersion.

S-Hr

L .
T, = = est la constate du temps rotorique.

T

Le systéeme d'équations sous forme matricielle est donné par :

[‘ﬂ s [Vas )
e = g |+ 11| o

Par Pdr Var
Pqr Pqr Var
Avec :
Ly Lmz_ Rs 1%
T; Ry 1- LsL,’ K= cLer] A [GLS cTrLsL,-]
— K —
A — w,.K
) Tr ; — 0 -K 0
—wg —A —w K — o
A= Tr . B=|0 — 0 -K
Im -1 (wg — wy) ' oLs
Ty Ty s r 0 0 1 0
L -1
I COETS B 0 0 0 1

2.9. SIMULATION DE LA MADA
Afin de simuler notre machine, on a fait appel au logiciel MATLAB/SIMULIK. Les

paramétres de la machine sont donnés en annexe A.

Le schéma bloc de la MADA est donné comme :
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Alimentatipcg
statorique

br

Alimentation
rotoriqu¥c’

Clock

Vas
Vbs
Vs
Var
Vbr
Ver
Ws

Cr

Figure (2.3) : Schéma bloc de simulation de la MADA alimentée en tension.

2.10. RESULTATS DE SIMULATION

+»* Fonctionnement en mode hypo synchrone

200

iy

4]

o
T

Vitesse (rad/s)
=
o o

60 |
A I e R B T S R R —Can
g
z AN C
@ 200 r
&
8

Flux Statorique (Wh)

Flux Rotorigue (Wh)

i
o

Courant Statorique (A)
] ]
o o o

B
[=]

Courant Rotorigue (A)

o
N

Temps(s)

Temps(s)

Figure (2.4) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=35 v, fr=3Hz, Cr=25 Nm).
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200

z : : — Cen
S =10 N o e J:.,.. = J:“L E Cr
E ! : Y =
b= [ ] R— R PRI ERSSTTRE m = !
= B e ............... ............... e 2
50 L
u] 1 2 3 4
Termnps{s)
g | phdr
8 3
5 £
W 5 D?. E
B B
B B
g 40 g
g . g
g o 2
: :
S -0 =

Figure (2.5) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=45 v, fr=3Hz, Cr=25 Nm).
v’ Interprétation des résultats de simulation

Aprés un régime transitoire, on remarque que la vitesse prend la valeur proche de
synchronisme dans un instant trés court (le temps de réponse) puis elle se stabilisé a
157rad/s.

Aprés 1s de simulation on constate que, la vitesse prend une valeur inférieure del157
rad/s; le mode de fonctionnement est un mode hypo synchrone. Cela est di a I'injection de
la tension alternative aux bornes du rotor.

Les courants du rotor sont faibles et dépendent des tensions du rotor, Alors toute
variation des tensions du rotor influe sur les courants du rotor ; d'autre part, on remarque
qgue les courants du stator augmentent lors de l'injection de la tension rotorique, le couple
reste stable dans le régime établi, mais oscillent durant un faible instant en régime
transitoire.

A partir de t=1,5 s on applique une charge de 25Nm jusqu’au t=3 s, on constate aussi
que, pour une légére variation de la charge, la vitesse reste toujours constante ; c’est une
avantage de la machine asynchrone a double alimentation.

D’autre part, si on varie les courants du rotor (augmentation) cela veut dire qu’on
augmente la tension du rotor (35 v a 45 v par exemple) tout en gardant une méme
fréquence du rotor, on remarque que la vitesse reste toujours constante, de facon générale,
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en peut dire que toute variation des courants du rotor influe directement sur le couple
électromagnétique et les courants du stator.

+» Fonctionnement en mode hyper synchrone

Dans la partie précédente nous avons étudié le comportement de la MADA en mode
hypo synchrone, est sachant que celle-ci peut fonctionner en mode hypo synchrone ou en
mode hyper synchrone par la combinaison linéaire suivante : w,, = ws + W, = pQy

Il suffit d’inverser les deux files d’alimentation du rotor.

200 : - , &0
s -
E =t ey e Vrmmaw ........... .E A0
E’ 100 i = 20
k7 —— P T Wy 3
IR S ] B
i+ : : : -
0 : : i 20
a 1 2 3 4 a
Temps(s) Temps(s)
- 0 — s
= g 5
2 g E
g . @ -1 |
E E |
o : i | i I
o 1 2 3 4 1] 1 2 3 4
Temps(s) Temps(s)
= z 40
3 5
=) g
2 2
: :
E = E -

Figure (2.6) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=35 v, fr=3Hz, Cr=10 Nm).
v’ Interprétation des résultats de simulation

D’aprés la simulation on constate que la vitesse prend une valeur supérieure de celle
de synchronisme cela justifié la combinaison linéaire (les deux champs tournant tournent
dans deux sens opposés).

Si on applique une méme charge de 25N.m a l'arbre de la machine cette derniéere ne
peut pas supporter cette charge. Dongc, il faut réduire cette charge pour garantir une
certaine stabilité de la machine, si on applique une charge inférieure de I'ordre de 10 N.m

Université Ibn Khaldoun de Tiaret 2024/2025 Page 30



Chapitre 2 Modélisation de I'association onduleur-MADA

figure (2.6) on remarque que la vitesse reste constante. Dans ce mode de fonctionnement
on peut dire que la machine perd sa robustesse.

+» Fonctionnement en mode synchrone

Pour alimenter le rotor de la machine asynchrone, on fait fonctionner la machine on
mode court-circuit pendant quelques secondes puis on injecte un courant continu au rotor.
La figue (2.7) montre les résultats de simulation.
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i ‘a : ) : B
& 150 ,,,,,,,,,,,,, ‘U[ ..... TR T E\ ¢
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Figure (2.7) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=45 v, fr=0Hz, Cr=25 N.m).
v Interprétation des résultats de simulation

Dés que le moteur atteint une vitesse proche de la vitesse synchrone, on alimente les
pbles du rotor en courant continu. Le passage de ce courant produit des pbles N et S dans le
rotor. Ces poéles tournent dans le méme sens et a peu pres a la méme vitesse que les poles
du champ tournant.

D’apres les résultats de simulation figure (2.7) on peut dire que la vitesse prend la
vitesse de synchronisme, car les p6les du rotor sont vis-a-vis des p6les du champ tournant et
leurs axes coincident. Le couple est oscillant dans le régime transitoire puis se stabilise.

2.11. MODELISATION DE L’ASSOCIATION MADA-ONDULEUR DE TENSION
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Apres avoir présenté le modele de la machine, on présentera, dans cette partie,
I’étude du systéme d’entrainement complet, ol la MADA est associée a deux onduleurs au
chaqu’un est constitué de deux convertisseurs en cascade. A travers ces convertisseurs
s’opere le transfert d’énergie entre une source alternative et la MADA, d’ou I'importance de
I’étude de I'association convertisseur- machine.

Le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes et d’un
filtre, et le convertisseur coté machine, un onduleur de tension triphasé. La figure (2.8)
illustre le schéma de principe de cette association.

Redresseur Filtre passe bas  Onduleur de tension
|50 | —n—— __
% e LT
— T — Aot X
Commande de
N )2ouree I'onduleur MADA
triphasée
Redresseur Filtre passe bas Onduleur de tension
o | = £
L R J_ /
—D'— T C
= I — At
t At 1t

Commande de

I’'onduleur

Figure (2.8) : Schéma de I'association MADA-onduleur de tension.
2.11.1. Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie d’une
source alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait
selon les performances désirées. [7]

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double
alternance non commandé dont les composantes sont des diodes. L'alimentation du
redresseur se fait par le réseau électrique triphasé ou le systéme de tension est équilibré.
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Figure (2.9) : Représentation du redresseur triphasé a diodes.

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3) a cathode commune assurant I'allée
du courant I et trois diodes (D4, D5, D6) a anode commune assurant le retour du

courant I3.
Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de

tension :
(U.(t) =V, sin(2mtft)
2T
Uy (t) =V, sin (21‘[f — ?) (2.49)

4t
lUC(t) = V,, sin (21‘[ft - ?>

Et si on néglige I'effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie

comme suite :
Ureqa = Max[U, (). Up (D). Uc ()] — Min[U, (8). U (1). Uc(D)] (2.50)

La valeur moyenne de cette tension redressée est donnée par:

3v6
Urea = T Vin (2.51)

Son facteur d’ondulation est donnée par:

K% = Ured max Ured min = 7% (2.52)
2Ured

Ce facteur caractérise la qualité de la tension redressée, plus ce facteur est petit plus la

tension redressée est moins ondulée.
Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.

2.11.2. Modélisation du filtre [16]
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On utilise un filtre passe bas «R LC », pour éliminer les hautes fréquences. Il permet de
réduire les ondulations de la tension et du courant redressé.

Ce filtre est schématisé par la figure (2.10).

M—'_. IS > Py
L¢ R
Ureq Cf T Udc

P
L 4

o

Figure (2.10) : Représentation de filtre passe —bas.

Le modéle du filtre est défini par le systéme d’équations suivant :

dI
(Ud(t) = Lfd—td + R Id + Udc(t)

dUg(® 1 (2.53)
TR C_f(ld(t) - 15(D)

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

1
F(s) = 2.54
) = LT+ RG+ D (254)
C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :
1
f=— (2.54)

277,'1/ Lfo

2.11.3. Modélisation de I’onduleur de tension

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de

la tension d’une source continue en une tension alternative. [7]

Il est constitué de cellules de commutation généralement a transistors ou a thyristors
GTO pour les grandes puissances. |l permet d’imposer a la machine des ondes a amplitudes
et fréquences variables a partir d’'un réseau standard.

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque
interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’'une diode (D) montés en téte-béche. Les
couples d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont commandés d’'une maniere
complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la
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machine, et pour éviter de court-circuiter la source. Les diodes Dj; (ij=1, 2, 3) sont des diodes
a roue libre assurant la protection des transistors.

12 13
T13
\'¥T3
D1 Disl, . "
A: 1
Ig 4—3—[
E—o B {1 n
cy—1—

Figure (2.11) : Schéma de I'onduleur triphasé.

En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet
d’obtenir a la sortie deux niveaux de tension [7]. Un bras de I'onduleur est représenté par la

figure (2.12).
I I *
1
1

T11 ]:)11 Kl
TZl Dz] T

Figure (2.12) : Représentation d’un transistor.

Pour obtenir une tension alternative a partir d’'une tension continue, il faut découper
la tension d’entrée et I'appliquer a la charge tantot dans un sens, tant6t dans I'autre sens.

L’'onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grace au jeu
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une
succession de créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la

commande des interrupteurs. [17]

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont :
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Va= Vao+ Vo
VB = Vot Von (2.56)
Ve= Vot Von
Par additionona V, + Vg + Vo = Vo + Vo + Vo + 3Von
Sachant que le systéeme des tensions triphasées statoriques est symétrique.

Donc: VAO + VBO + VCO + 3V0n =0

D’ou :

1
Von = — § (VAO + Vg, + VCo) (2-57)

On remplace (2.57) dans (2.56), on aura le systéeme suivant :

. 2 1 1
Va = §VA0 ] VBo —3 Veo
1 2 1
1V = —§VA0 + 3 Vgo — 3 Veo (2.58)
1 1 2
Ve = _§VA0 ~3 VBo t3 Veo

On peut écrire le systeme (2.58) sous la forme matricielle suivante :

Val 172 -1 —1][Vao
Val==|-1 2 —1]|Vg, (2.59)
Ve -1 -1 211V

Avec Vo, VBo, Vco comme les tensions d’entrée de I'onduleur (valeurs continues), et
Va, Ve, Vc sont les tensions de sortie de cet onduleur, par conséquent I'onduleur est
modélisé par la matrice du transfert [T] donnée par:

12 -1 -1
1] =3 [—1 2 —1] (2.60)
-1 -1 2

2.11.4. Stratégie de commande de I'onduleur par MLI

A l'dage de la révolution des interrupteurs semi-conducteurs de puissance a
commutation tres rapide, 'utilisation des convertisseurs de fréquence de type onduleur de
tension a MLI, trouvent énormément d’intérét, en particulier dans I'entrainement des
machine a courant alternatif. Dans la littérature, il existe différentes méthodes de
commande de ces convertisseurs. Parmi elles: la MLI triangulo-sinusoidale.
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Il est certain que le choix d’une meilleure stratégie de commande d’un onduleur
alimentant la MADA, améliore considérablement les performances du systeme.

La méthode MLI triangulo-sinusoidale sera développée dans le paragraphe suivant.
+» Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersective puisque son principe repose sur lintersection d’'une onde
modulante basse fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une
onde porteuse haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou I'appellation
triangulo-sinusoidale.

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander I'ouverture et la
fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [8].

Deux parametres caractérisent cette commande:
» L'indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la

T

re

fréquence f,., de la référence : m =

» Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport cyclique)
qui donne le rapport de I'amplitude de la modulante Vs a la valeur créte V, de la

v
porteuse : r = —=L [8]
Vp

Equation de porteuse :

1
x; = Up[—(4n + 1) + 4t/T,] nTp <t < (n+)Ty) (2.61)
1
x; = Up[(4n + 1) — 4t/T,] (n + 5) T, <t<(m+DTp (2.62)
n=0, 1,2

Equation de la référence
V(t) = V,, sin(2mft) (2.63)

Le schéma de principe est donné par la figure (2.13)
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Référence Porteuse(V)

Figure (2.13) : Principe de la commande MLI- ST.

2.12. SIMULATION DE L'ASSOCIATION MADA AVEC DEUX ONDULEURS A MLI

O— |

Clock

Vas S—— =]

Source
continu

Vbs

Vcs
Var ph_s ph-s
source | ol Gnauteuy, »(\br bh_r
Sﬂ.j?&g Vb »Ver Cem - Cem
b Ws
o 2 Niv e Er Wm

Figure (2.14) : Schéma bloc de simulation de la MADA avec onduleurs.

2.13. RESULTAT DE SIMULATION
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Figure (2.15) : Résultats de simulation avec deux onduleurs (Vr=35v, fr=3Hz, Cr=10 Nm,m=45).

v’ Interprétation des résultats de simulation

D’aprés les résultats, on constate que la vitesse répond sans dépassement avec un
temps de réponse plus lent que le systéme sans convertisseur, mais elle reste toujours
sensible au couple de charge. Les autres grandeurs sont le siege des pulsations crées par des

harmoniques a hautes fréquences dus a la présence des convertisseurs.

Donc, ils font clairement apparaitre que la machine asynchrone a double alimentation

se distingue par une sensibilité au couple de charge en boucle ouverte.

Afin de régler ce probléme, le recours aux commandes bouclées devient indispensable.
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2.14. CONCLUSION

On a établi dans ce chapitre le modeéle de la machine asynchrone double alimentée en
passant du systeme réel triphasé au systeme diphasé linéaire dans le cadre de la
transformation de Park.

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone a double alimentation avec
comme variation d’états le courant statorique et le flux rotorique ont permis de déterminer
et d’analyser les différentes caractéristiques du couple et de vitesse pour différentes valeurs
de fréquence et de tension rotorique.

Comme nous avons vue dans les résultats de simulation, la machine asynchrone a
double alimentation pose de sérieux problemes de sensibilité a la charge en boucle ouverte,
dans ce cas, le recours aux commandes bouclées, et spécialement les commandes de type
vectoriel deviennent indispensables. Ainsi, le chapitre suivant sera consacré a la commande
vectorielle de la MADA, qui permet d’avoir un comportement dynamique similaire a celui
d’une machine a courant continu.
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Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

a Double Alimentation

3.1. INTRODUCTION

Dans le but de faire translater les performances de la machine a courant continu a
excitation séparée a la machine asynchrone ; Blashke (1971) et Hasse ont proposé une
méthode de controle vectoriel de la machine asynchrone. Et dans ce sens, la commande
vectorielle dite aussi ‘commande a flux orienté’ devient d'une importance majeure
puisqu'elle résout les problemes du couplage des variables de la machine. Dans ce type de
commande, le flux et le couple sont deux variables qui sont découplées et commandées

indépendamment.
Tous les travaux de recherches effectues sur ce sujet utilisent deux méthodes principales :

» Méthode directe développée par Blaschke.

» Meéthode indirecte développée par Hasse.
Plusieurs techniques, ont été présentées dans la littérature, que I'on peut classer :
Suivant la source d’énergie :

» Commande en tension.

» Commande en courant.
Suivant l'orientation du repeére (d, q) :

» Le flux rotorique.
» Le flux statorique.

» Le flux de I'entrefer.
Suivant la détermination de la position du flux :

» Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).

» Indirecte par contréle de la fréquence de glissement[18].
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Dans notre cas, nous nous intéressons a une commande en tension avec orientation du flux

statorique suivant le repere (d-q).

3.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Dans ce type de commande, la machine est controlée d'une facon analogue a la machine
a courant continu a excitation séparée. Cette analogie est représentée par la figure (3.1). Le
courant iy, est analogue au courant d'excitation, tandis que le courant i, est analogue au
courant d'induit. Par conséquent, les deux composantesig.et ig-sont mutuellement

découplées [19]

_' .‘_
Ia I
T Ird— La
Conmande
Trg——
Ce=k. lalf Ce=k'.Ird . Irg
I, : producteur du couple I 4,: producteur du couple
I; : producteur du flux igr: producteur du flux

Figure (3.1) : Analogie entre la machine a courant continu et la machine asynchrone.

3.2.1. Théorie du flux orienté :

- Les méthodes d’orientation du flux sont au nombre de deux : directe et indirecte.

- La méthode directe consiste a déterminer la position et le module du flux.

- A cet effet, deux procédés sont utilisés, a savoir la mesure du flux dans I'entrefer de
la machine a l'aide de capteurs et I'estimation de flux a lI'aide de modeéles
mathématiques.

- La méthode indirecte, elle, n’utilise pas I'amplitude du flux, mais seulement sa

position.
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- Dans ce cas, le flux n’est pas controlé directement, mais c’est une variable
intermédiaire liée au flux par un modele de référence qui est controlée.

- Dans ce chapitre, on développe la commande vectorielle indirecte par orientation du
flux rotorique (I.R.F.O).

- Il existe plusieurs expressions donnant le couple électromagnétique toutes égales,

parmi ces diverses expressions du couple, on considére pour la suivante :
Cem = P (95 lgs = Pas las) = P-i- (9as las — Pas las) 3.1
En examinant cette expression, on s’apercoit que si lI’'on élimine le premier produit
(Par = @ret 94 =0),
Alors I'expression du couple se réduit a :
Cem =P.M/L. @, .l (3.2)

L’expression ci-dessus ressemble fort bien a celle donnant le couple de la machine a courant
continue a excitation séparée. Il suffit donc d’orienter le repére dgq de maniéere a annuler la
composante du flux en quadrature, c'est-a-dire de choisir convenablement I'angle de
rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit entiéerement portée par I'axe direct d et

donc d’avoir [20]

1o

Figure (3.2) : Principe du contréle vectoriel.
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Ainsi, la composante 14, du courant rotorique contréle le flux et la composante I, régule le

couple : on a donc deux variables d’action comme dans le cas d’'une machine a courant

continue a excitation séparée.

A flux rotorique constant, le couple électromagnétique ne dépend que du courant [, .[21]

D’ou la Figure (3.3) ci-dessous représentant la commande découplée.

o ;/ > —q—\—‘o
i i
I !
I !
i - i
| MCC .'
O——— —90

—

o

EEEE——
i

EEE—

Systéme
dedécouplage

Figure (3.3) : Principe de la commande découplée.

3.2.2. Différents repéres de référence :

3.2.2.a. Référentiel lié au stator

Ce référentiel est tres souvent utilisé dans I’étude des observateurs.

dé. dés o,  dé
= = 0 - = — =

dt dt dt ~ dt

On aura le systéeme d’équation suivant :

[ Vag=Rq.lgs + 228
| e = Redes s

Var = Ry lar + 22 + (@) @gr
Vor =Ry Jgr + 22— (0) 9r

3.2.2.b- Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est caractérisé par (we

(3.3)

(3.4)

w). Il est intéressant dans I'étude des régimes

transitoires ou la vitesse est supposée constante. Il se traduit par la condition :

2024/2025
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ao, 6. _ db, _
—=0=>—=—=0 (3.5)

On aura le systéme d’équation suivant :

d@as
(Vds: Rg . Igs + :td -(w) PDgs

dgs
Vqs = Rs-Iqs +ﬂ+ () Pas
dt
< ton, (3.6)
Vdr = Rr -Idr + dt
Apgr
[ Vi =Ry g+

3.2.2.c- Référentiel lié au champ tournant :

L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'avoir des grandeurs constantes en régime
permanent [22]. Il est donc préférable de travailler dans ce repere lors d’'une étude de la

commande des machines [23].

de, dé
j— =

dat Wg E = Ws — Wy = Wy (37)

Le modelé de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le

repere de PARK lié au champ tournant comme suit :

dQgs
( Vas = Rs.Igs + :: -(w) Pas

dggs
Vqs =Rs-1qs+ dtq + (@) Pas

dear

Var = Ry . Igr + (Zf — (Wm) Pqr
dogr

LVqr =R, -Iqr + d_f + (Wm) @ar

(3.8)

3.2.3. Magnétisation de la MADA [24] :

La magnétisation d'une Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) dans le cadre
de la commande vectorielle est essentielle pour assurer un fonctionnement optimal,
notamment en mode générateur dans les systemes de conversion d'énergie éolienne. La
commande vectorielle permet de contréler indépendamment le flux magnétique et le couple
électromagnétique de la machine, en transformant les grandeurs triphasées en composantes

directes (d) et quadrature (q) via la transformée de Park.

Dans le cas de la MADA, la magnétisation est généralement assurée par le courant
statorique, tandis que le contréle du couple est réalisé par le courant rotorique. Cette

répartition permet de maintenir un flux magnétique constant, essentiel pour la stabilité et
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I'efficacité de la conversion d'énergie. La commande vectorielle indirecte (CVI) est souvent
utilisée, ou l'orientation du flux est fixée, et les courants sont régulés pour suivre les

références de puissance active et réactive.

Une étude détaillée sur ce sujet est présentée dans le mémoire intitulé Commande
Vectorielle Indirecte pour un Systéme de Conversion Eolienne a base de la MADA, disponible
sur ResearchGate. Ce document explore la modélisation de la MADA, la mise en ceuvre de la
commande vectorielle indirecte, et les résultats de simulation démontrant |'efficacité de

cette approche dans la gestion de la magnétisation et du couple.

3.3. COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet Hall placés sous les dents du stator.
Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour

obtenir le flux global.
Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :

- Le probleme de filtrage du signal mesuré.
- La mesure varie en fonction de la température.
- Le colt de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre, ...). Cette commande

n’est donc pas optimale.
3.4. COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE

A cause des inconvénients vus dans la précédente commande, la commande

vectorielle indirecte est considérée comme plus pratique.

Dans cette commande, les courants rotoriques sont estimés a partir de la

mesure des puissances active et réactive.

Cette méthode représente pourtant un inconvénient qui est la sensibilité de I’estimation
aux variations des paramétres de la machine due a la saturation du circuit magnétique et la

variation de la température.
3.5. MISE EN CEUVRE DE LA COMMANDE VECTOREILLE INDIRECTE DE LA MADA

La commande vectorielle indirecte repose sur :

3.5.1. Commande par orientation du flux rotorique :
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Dans ce cas, le repere diphasé (d,q) est choisi de telle sorte que le flux rotorique soit aligné

avec I'axe d de ce repere (figure 3.4)

»

Figure (3.4) : Orientation du repére diphasé d, q selon le flux rotorique.

Une analyse de la littérature concernant la commande de la MADA atteste que la
commande vectorielle est la stratégie la plus adoptée « La stratégie de controle adoptée est
quasi systématiquement un contréle vectoriel. » [25] ; Et le but est la commande
indépendante des puissances active et réactive envoyées vers le réseau. Et parmi les flux de
la machine selon les quels le repére (d, q) peut étre orienté, le flux statorique est celui le plus
choisi ([26],[22]) et c’est d’ailleurs le choix adopté pour notre étude. La commande
vectorielle nécessite en effet la détermination a chaque instant du flux a orienter, ceci est

assuré soit :

- Directement par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase) ;

- Ouindirectement par controle de la fréquence de glissement.

3.5.2. Controle des courants et termes de compensations :

D. LECOQ a introduit cette méthode qui requiert I'utilisation de quatre correcteurs de

courant.

Son objectif est d'assurer une séparation efficace des grandeurs selon les axes d et q. Pour y

parvenir, il introduit de nouvelles tensions transformées de la maniéere suivante [27] :
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( M,

Vias = Vas I Var
J L (3.9)
kVi:dr = Var — L_s Vas

( M,

ths = Vqs I Vzlr
< Mr (3.10)
kthT = Vqr - I Vqs

En s'appuyant sur I'alignement du flux rotorique et en maintenant un facteur de puissance

unitaire au niveau du rotor, nous parviendrons [7] :

Qqr = 0
IdT' =0 M
.. — far = lgr = T (3.11)
ar — M

3.6. REGULATION (METHODES CLASSIQUES)
3.6.1. Le régulateur PI (Proportionnel Intégral) :

Pour réguler les courants I 4 et I on utilise deux régulateurs de type Pl et une troisieme

qr -

régulation est éventuellement envisagée pour la régulation de la vitesse.

En régle générale, un systéme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa

consigne et compenser rapidement les perturbations.

Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec l'inertie propre du

processus.

Toutes les régulations, qui seront utilisées dans notre travail, seront de type Pl dont la forme

est donnée par la relation :
K;

Gpi(S) = Kp + ?

Avec:

* k,:coefficient de proportionnalité

e k; : coefficient d’intégration
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Les termes (e, e4) représentent les forces électromotrices de compensation que I'on doit

ajouter a la sortie de chaque régulateur.

(Ug, Ug), représentent les f.é.m. de compensation qui permettent le découplage de

régulation du courant I, et le courant I, .

D’aprés le systéme d’équations on obtient :

Uj = Reigr + oL, 22 (3.12)
* M_2 . diqr
Ui = (Re+ LSTS) igr + oL, =2 (3.13)
eq = oLrwrly, (3.14)
Vit = eq — = Vg (3.15)
2
eq = [GLrwS — (T + GLr) W ] igr (3.16)
M
VrZ = eq — L_Vqs (317)

Le modeéle que nous allons utiliser pour la compensation est donc donné par la figure
(3.5)
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U,*
RA+oL.S ’®_' Vi

+ A+
Lir :
M2
- [GL,,(DS - (— +0L, q
\ L, )
M +
L, eqs* Kt
Vs
Ty e
T sy
oL,
Llr—>
[ M? vt
+oL S| | U~
L(R,. + L.;Ts ) r —+>®—> vV

Figure (3.5) : Schéma de compensation.
3.6.2. Régulateur du courant :
3.6.2.a. Régulateur du courant I,

Il prend en entrée le courant Ij.de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de
référence Uj, pour réguler ce courant a une valeur constante, c’est garantir un flux

statorique constant.

Le schéma bloc de la régulation du courant I}j.est représenté par la figure (3.5). La fonction

de transfert est donnée par I’équation suivante :

I*
Jar 1 (3.18)
U4 RA+0T.S
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Lir Vir L.
Rég-d Fq(S)
+ -
Figure (3.6) : Schéma de régulation du courant [3;.
Rég—d = kg —=1= (3.19)
On aura:
FTBO = kg =22 Fy(s) =4 =K (3.20)
Avec :
1
_ __R
Fa(s) = 55 (3.21)
K kg 1 1
_ 8 _ s _ _
FTBF = K M e ls T 1rs (3.22)
S kd
On choisit :
1 R: R
T1 = O'Tr — E = E = kd = oT, (323)

3.6.2.b. Régulateur du courant I, :
Il prend en entrée le courant I, de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de

référence Ug, pour ajuster le courant /.

La régulation du courant Iy, est représentée par la figure (3.6). La fonction de transfert est

donnée par I’équation suivant :

o o L UN (3.24)

Uy  N+oLS 1475
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lir Vr L,
Rég-q Fo($)
+ -
Figure (3.7) : Schéma de régulation du courant Ig,
Avec :
MZ
N = RrLSTS (3.25)
OLsL,T
T2 = o ar (3.26)
(1+125) k!
FTBO = k4 S F,(s) = ?q =T (3.27)
Avec :
1N
F,(s) = oS (3.28)
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
_ T kg 1 1
FTBF = T+l kg+S 1455 1418 (3.29)
q
Avec :
1
T=— (3.30)
kq
Rég —q = - 11=8 (3.31)

oL, S

3.6.3. Régulation de vitesse :
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Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple pour

réguler la vitesse.

La figure (3.7) illustre le systéme de régulation de vitesse

Qref Gy -
+ l Q
kp + ki/s 4>®— V(s)
- +

Figure (3.8) : Schéma de régulation de vitesse.

Avec :
1

V) =5 (3.32)

On a:
ki (1+47S)
kp =5 =k ST (3.33)
_k
T x (3.34)
LOMS—— (3.35)

Qref(S) - kl_SZ+TS+1
i

En comparant I'’équation caractéristique de la fonction de transfert avec la forme standard

on obtient :

2
2 -2
Wo

Avec ¢ : Coefficient d’amortissement

Pour un amortissement & =1 critiqueon trouve :
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On peut utiliser un filtre d’équation To.s Pour éliminer les dépassements qui apparaissent

dans la vitesse w,.

3.7. REULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE

D Vds P vd
: X
C
0 LS Vg
U 1 Niv
P Vdr —l-. Ondulenr
L vd
=
G »Q Vg
Wr E Ws —| 2 Niv

Figure (3.9) : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte de la MADA alimentée en tension.

Les résultats de simulation sont représentés ci-dessous :

Afin de mieux apprécier les performances des régulateurs Pl, le premier résultat de
simulation sont effectués sans onduleurs.

Nous avons effectué des simulations de la commande vectorielle a flux rotorique
oriente en tension. Au départ on impose a la machine une vitesse de référence égale a 150
rad/s, et a t=1,5 s on introduit un couple de charge égale a 10 Nm.

+» Résultats de la simulation (Pl classique)
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Figure (3.10) : Résultats de la simulation de la commande vectorielle indirecte d’'une MADA sans
onduleurs de tension avec réglage classique (PI) et avec charge.

Les résultats des figures (3.9) montrent clairement que |'orientation du flux rotorique
est maintenue, La composante Ijsouly, est une image du flux et la composante
I4s ou Iy une image du couple.

Le découplage flux-couple est maintenu quel que soit la variation de la charge.

» Fonctionnement avec convertisseurs statiques
+» Résultats de la simulation (anti-windup)
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Figure (3.11) : Résultats de la simulation de la commande vectorielle indirecte d’'une MADA associé a deux
onduleurs de tension a MLI avec réglage classique (Anti-windup) et avec charge.

v’ Interprétation des résultats

Apres un régime transitoire, la vitesse du moteur atteint la vitesse de référence puis
stabilisée a 150 rad/s avec une bonne dynamique sans erreur statique et sans dépassement.

Ainsi on peut constater que le vecteur flux est vraiment selon I'axe d, la variation de
couple engendre la variation de la composante de courant sur I'axe q. Le flux et le courant
sur I'axe d sont légerement perturbe (négligeable) lors des grandes variations de couple.

> Inversion de sens de rotation

Maintenant la simulation est effectuée pour un changement de rotation a partir de t=3

s tel que on passe d’une vitesse de +150 rad/s a une vitesse de -150 rad/s, les résultats
obtenus sont donnés par la figure (3.11).
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Figure (3.12) : Résultats de simulation avec une inversion de sens de rotation.

v Interprétation des résultats

On constate d’apreés les résultats obtenus que la machine réponde avec succés (suit la
trajectoire) a l'inversion de son sens de rotation, est sans dépassement. Le couple et le
courant sur I'axe q représentent des pics a I'instant de changement de sens de rotation.

3.8. TESTE DE ROBUSTESSE

Jusqu’ a ici on a supposé que les parametres électriques et mécaniques de la machine

sont constants, mais on fait les variations de quelques-uns ont un impact qui ne doit pas étre
négligé.

Pour l'orientation du flux rotorique le paramétre influent sur la commande est la
constante de temps rotorique Tr du spécialement a la température.

3.8.1. Variation de la résistance rotorique Rr
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Figure (3.13) : Test de robustesse pour une variation de la résistance rotorique.

3.8.2. Variation du moment d’inertie J
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Figure (3.14) : Test de robustesse pour une variation du moment d’inertie.

v Interprétation des résultats
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Ce qui est marquant dans ces courbes que la variation de la résistance rotorique et le
moment d’inertie a un impact néfaste sur la commande vectorielle a flux orienté, car le
découplage n’est plus maintenu et le principe méme de commande est détérioré, de plus la
machine est surexcitée ce qui risque de saturer le circuit magnétique.

3.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons développé le modele de la commande vectorielle de la
machine asynchrone a double alimentation dans I'environnement MATLAB/SIMULINK afin
de réaliser une série de simulations, dans le but d’évaluer la performance de cette technique
en poursuite, en régulation et face aux variations paramétriques. Ainsi, un controleur de
vitesse conventionnelle a été synthétisé.

Cette structure (avec une orientation du flux rotorique) possede l|'avantage de
fonctionner a un facteur de puissance unitaire au rotor. Le convertisseur du stator fournit la

totalité de I’énergie réactive nécessaire a la MADA.

Les résultats donnés ne sont pas satisfaisants vis-a-vis des perturbations imposées,
d’ou l'intérét de l'introduction de la commande plus performante. La commande par le
contréle directe du couple (DTC) sera I'objet du chapitre suivant.
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Commande directe du couple de la MADA

4.1. INTRODUCTION

La technique de commande directe du couple (Direct torque control ou DTC) a été
apparue dans la deuxieme moitié des années 1980 comme concurrentielle des méthodes
classiques, basées sur une alimentation a modulation de largeur d’impulsion (MLI) et sur un

découplage de flux et de couple par orientation du flux magnétique.
Ce chapitre est destiné principalement a la description de ces nouvelles lois de controles.

Nous présentons le principe du Controle Direct du couple appelé DTC (Direct Torque

Control).

4.2. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES D’'UNE COMMANDE DIRECTE DU COUPLE

4.2.1. Avantages de la DTC [28] :

» La commande directe du couple a les avantages suivants (comparativement a la
commande vectorielle).

» Le couple et le flux peuvent étre changés rapidement, en modifiant leur consigne
respective.

» Bon rendement, les transistors n'étant commutés qu'en cas de besoin.

» Réponse a un échelon sans dépassement.

» Pas de transformée de Park. Il n'est donc pas nécessaire de connaitre la position du
rotor pour calculer I'algorithme.

» La modulation est réalisée directement par la méthode.

» Pas de régulateur proportionnel intégrateur (Pl).

> A cause de la commande par hystérésis, la fréquence de commutation n'est pas
constante. Toutefois, la définition de la plage de tolérance permet de régler
approximativement la fréquence de commutation moyenne.

» Absence de pic de courant.

> Le bruit est maintenu a un bas niveau.
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» Le circuit intermédiaire en tension continue est pris en compte dans l'algorithme. Les
harmoniques dans cette tension ne biaisent pas le calcul.
» La synchronisation a la machine tournante est instantanée. Le flux est identifié des

I'apparition du courant.

4.2.2. Inconvénients de la DTC [29] :

r La méthode DTC engendre des variations importantes (oscillations) du couple et du
flux, surtout a basse vitesse,

» La fréequence de commutation des onduleurs n’est pas constante, ce qui complique le
dimensionnement des filtres et peut provoquer des pertes supplémentaires.

# La performance de la DTC dépend fortement de la précision des paramétres
(résistances, inductances, etc.). Toute dérive due a la température ou au
vieillissement deégrade les performances.

» Lors des changements brusques de consigne, la DTC peut engendrer des surintensités
ou des pics de couple.

» La MADA comporte deux alimentations (stator et rotor), ce qui complique
I'application de la DTC, nécessitant des adaptations spécifiques du schéma de
commande.

# Le couplage entre le stator et le rotor rend la régulation plus délicate,

» Comme pour beaucoup de technigues de commande sans capteur, la précision
basse vitesse est limitée, avec risque d'instabilite.

F L'implémentation numérique de la DTC exige un processeur performant (calculs

rapides des flux et du couple), ce qui augmente les colts,

4.3. PRINCIPES généraux de la DTC d’'une MADA
Le controle direct de couple (DTC) d’'une machine a induction, est basé sur la
détermination de la séquence de commande a appliquer aux interrupteurs de I'onduleur de

tension a chaque instant de commutation.

Pour chacune des grandeurs contrélées, flux statorique et couple électromagnétique, on

définit une ou plusieurs bandes.
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La valeur estimée de chaque grandeur est comparée avec une valeur de référence a

I'aide d’un régulateur a hystérésis.
La séquence de commande est choisie selon :

» Le signal de sortie du régulateur a hystérésis du couple électromagnétique.
» Le signal de sortie du régulateur a hystérésis du flux stator.

» Le signal informant sur la position du vecteur flux stator.

L'objectif de ce choix est de déterminer le vecteur de tension optimal pour le contréle de

I"amplitude du flux et du couple, et les maintenir dans leurs bandes d’hystérésis.

Ce type de commande se classe donc dans la catégorie des commandes en amplitude Le

controle direct de couple est caractérisé par :

» Généralement d’excellentes réponses dynamiques.

» La sélection des vecteurs de tension optimaux pour I'onduleur assure le contréle
direct de couple et de flux et indirectement le controle de la tension et de courant
statoriques.

» La fréquence de commutation de I'onduleur est variable et dépend des régulateurs a
hystérésis utilisés.

» L'existence des oscillations de couple entrainant la variation du niveau sonore.

» Nécessité a des fréquences d’échantillonnage trés élevées [30].
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Figure (4.1) : Schéma structurel de la DTC appliquée a une machine asynchrone [37].

4.4. PRINCIPES DYNAMIQUE DU CONTROLE DE COUPLE [31]

Le contréle de couple dans les machines électriques, en particulier dans les machines
asynchrones et les machines a courant continu, est essentiel pour garantir un
fonctionnement efficace et réactif. Voici les principes dynamiques clés associés au controle

de couple :
4.4.1. Modélisation vectorielle de la machine et du convertisseur :

Equations de mouvement : Le comportement dynamique d'une machine peut étre décrit par
des équations différentielles qui relient le couple électromagnétique, le couple résistant et la

Vitesse de rotation [32].

Couple électromagnétique (Te) : Il est produit par l'interaction entre le champ magnétique

du stator et le courant dans le rotor. Il peut étre exprimé comme :
Te =k - @ - I (4.1)

Ou k est une constante, @ est le flux magnétique, et I, est le courant du rotor.
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4.4.2. Controle du vecteur flux statorique [33] :

Le contréle direct du couple est basé sur I'orientation du flux statorique ; De I'’équation
(2) on déduit I'expression du flux statorique dans le référentiel (a, B) lié au stator de la

machine asynchrone, et est donnée

Par I’équation suivante :

t
@@LW&Ry@m+@o (4.2)

Pendant une période d’échantillonnage e Te, soit un intervalle de temps [T.,0] durant
lequel on applique un vecteur de tension non nul a la machine, en négligeant la chute de

tension due a la résistance statorique (Rs is << vs) par conséquent I’équation (4.1) devient :

@3(t) = ¢5(0) + v;T (4.3)
On pose :
Ag(t) = @5(0) — g5(t) + 5T (4.4)

L’équation (4.4) est illustrée par la Figure (4.2), on a I'extrémité du vecteur flux statorique
@s(t) se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur tension appliquée

vs(t) Un résultat immédiat du comportement du flux de point de vue réglage :

Pour augmentation de flux, on applique un vecteur tension U5 parallele a @4(t) et de
méme sens, et de sens opposé pour le diminuer ; Tandis que I'application d’un vecteur

tension en quadrature avec @(t) fait varier sa phase et n’agit pas sur son amplitude.

Le choix de la séquence adéquate des vecteurs Vs durant chaque période
d’échantillonnage, permet de garder 'amplitude de ¢s(t) autour d’une valeur constante,
et I'extrémité du vecteur S @5(t) aura une trajectoire pseudo circulaire, a conditions que

la période d’échantillonnage T, soit tres faible devant celle du flux statorique.
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Sens de rotation

» OL

Figure (4.2) : Evolution du vecteur flux statorique.

Un comparateur a hystérésis a deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, a pour but
de maintenir I'extrémité du vecteur flux statorique dans une couronne circulaire comme le
montre la figure (4.3), la sortie de ce comparateur est une variable booléenne prenant la
valeur (1) lorsque I'erreur du flux est positive et (0) lorsqu’ elle est négative. La largeur de la
bande d’hystérésis est choisie suivant l'intervalle de commande des interrupteurs, lui-méme
choisi en fonction de la fréquence de commutation des interrupteurs ainsi que du temps de

calcul dans les applications pratiques.

Figure (4.3) : Comparateur a hystérésis pour flux statorique.

On peut écrire ainsi :
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sidps>hps = Sps=1

SI0<Ap. Shg,Z2>0 = Sp=0
SI0<Ap. Shp, S <0 = Sp.=1

si Aps < —hes = Sps=0

(4.5)

4.4.3. Controle du couple électromagnétique [34] :

Pour représenter la machine asynchrone, on choisit le référentiel (a, B) lié au stator qui est
généralement le plus adapté a I'implantation de la DTC. Le modele de la machine dans ce

référentiel est comme suit :

_ - do,
Vo=R, +2&
— — d(pr _ (4'6)
Vi=0=R, I, + " — Jw@;
ps = LsIg + M1,
{(lis S_S + B (4.7)
¢or =L I, +MI
De I'équation (4.6) on peut écrire I'expression du courant |, :
- _M_4
Pr= Ls 1+JwoT, (4.8)
En posant 85, = (@s. @, ) I'angle entres les vecteurs flux, le couple s’exprime par :
M .
Ce=p_ o ¢s-¢r-sin(0s) (4.9)

Le couple dépend des amplitudes des deux vecteurs ¢; et ¢,, et de leur position relative ;
Si I'on parvient a controler le vecteur de flux ¢; en module et en position, on peut donc

contréler ¢, en module et en position, et donc le couple.

Ceci est possible a condition que la période d’échantillonnage est telle que T, << T..
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4.5. DESCRIPTION de la structure du DTC
4.5.1. Sélection de vecteur de tension :

Sélection de vecteur Vs dépend de la position @5 de dans le référentiel (S), de la
variation souhaitée de son module, de son sens de rotation et de la variation du couple.
L'espace d’évolution de ¢ est décomposé en six zones i, avec i= [1,6], telle qu'elle est

représentée sur la figure (4.4).

Lorsque le flux se trouve dans une zone i, le controle du flux et du couple peut étre assuré en

sélectionnant I'un des huit vecteurs tensions suivants :
Si V i+l est sélectionné alors @scroit et Cam croit,

Si Vi-1 est sélectionné alors @scroit et Cgym décroit,

Si V i+2 est sélectionné alors ¢ croit et Cgyy, croit,

Si Vi-2 est sélectionné alors @psdécroit et Cgyy,, décroit,

SiV 0 ouV 7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux ¢ est arrétée, d’ou une décroissance

du couple alors que le module du flux ¢ reste inchangé.

Vi

\ 4
v
Q

Figure (4.4) : Sélection de vecteur tension [31].

Université Ibn Khaldoun de Tiaret 2024/2025 Page 67



Chapitre 4 Commande directe du couple de la MADA

En début de zone, les vecteurs Vj_; et V., sont perpendiculaires a ¢sd’ou une évolution
rapide du couple mais une évolution lente de I'amplitude du flux ¢s, alors qu’en fin de zone,
I’évolution est inverse. Avec les vecteurs V._; et V., , il correspond une évolution lente du
couple et rapide de I'amplitude @sen début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le

contraire.

Les vecteurs Vet V., 3 ne sont pas utilisés quel que soit le sens d’évolution du couple ou du

flux car la composante du flux est tres forte avec un couple nul en milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de I'onduleur est déduit des écarts de couple et de flux,

estimés par apport a leur référence, ainsi que la position du vecteur ;.

Un estimateur de flux en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc

nécessaires.
Les estimateurs :

Les consignes d’entrée du systéme de contréle sont le couple et I'amplitude du flux
statorique. Lorsque celui-ci est appliqué aux machines asynchrones, le couple représente la
troisieme entrée de ce systeme de contrble. Les performances du systeme de contréle

dépendent de la précision dans I'estimation de ces valeurs.
4.5.2. Estimation du flux statorique :
L’estimation du flux statorique est réalisée a partir de I’expression du flux statorique :

¢s = [[(Vs— RsI5)dt (4.10)

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes
(a,pB), tel que:

Ps = Pgs + jq)ﬁs (4.11)

Pas — fot(Vas - RS Ias)dt (4'12)
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vps = J (Vs — Rs Ig5)dt (4.13)

Les composantes I5, ,Isp du vecteur de courant statorique sont calculées a partir des

courants

(igs, Ips, Les ) mesurés, et par la transformation de Concordia, soit :

Iy = lgs + jlps (4.14)

s — \ﬁ fas (4.15)
3

Igs _ 1 ips—1i (4.16)

Bs — ) ( bs cs)

Les composantes Vg, , Vs du vecteur tension statorique sont calculées a partir de la tension

d’entrée de I'onduleur O U et des états de commande (S,, Sy , S, ), soient :

2
Vs = \/; Uy (Sq —Sp +S¢) (4.17)

Vgs = \E Up (Sp — S¢) (4.18)

Le module du flux statorique s’écrit :

| @5 F /cpés + Pfs (4.19)

Le secteur Si dans le quel se situe le vecteur g.est déterminé a partir des composantes ¢, et
@ps- L’angle Os entre le référentiel (o, B) et le vecteur g est égal a:

6, = tan™* (££) (4.20)

Pas

4.5.3. Estimation de la position du vecteur flux

Le choix du vecteur de tension convenable a appliquer a la machine repose sur la
connaissance de la position du flux statorique dans l'un des six secteurs du plan (o, B). La
détermination de cette position est basée sur le calcul de I'arc tangent du flux comme le
montre I’équation suivante :

0 = arctg (%) (4.21)

as
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Pour définir ce secteur, on détermine, le quadrant dans lequel se trouve le vecteur du
flux statorique en fonction des signes de @us et ¢gspuis on localise le secteur
d’appartenance en comparant @qs et @gs avec les valeurs maximales. Le Tableau (4.2)
définit la détermination des quatre quadrants en fonction des signes des composantes (a, [3)
du flux statorique :

Quadrant Signe de Qs Signe de @gs
1 + +
2 - +
3 - -
4 + -

Tableau (4.1) : Position du vecteur du flux dans les quatre quadrants.

Le partage du plan complexe en six zones angulaires Zi(i=1,...,6) peut étre
déterminé par relation suivante :

T ri-DIi<zi)<Z+g-nI 4.22
6 VT 3= AUSETUT Y3 (4.22)
4.5.4. Estimation du couple électromagnétique :

A partir des valeurs calculées de , et i, et les composantes estimées de ¢, et g on

peut estimer le couple électromagnétique par la relation suivante :

Cem = P[Pas ips = Pps las] (4.23)
4.6. Elaboration du vecteur de commande

4.6.1. Elaboration du contrdleur de flux [35] :

L'objectif de ce contrbleur est de maintenir I'extrémité du vecteur ¢sdans une couronne
circulaire, comme l'illustre la Figure (4.5) on utilise un contrdleur a hystérésis a deux niveaux
pour maintenir le module du flux entre deux limites, en comparant sa valeur avec une valeur
de référence, la sortie du contrdleur génére une valeur binaire indique si le module du flux

doit augmenter ou doit diminuer

Ps — |(§Ds)ref A(ps | (4.24)
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AvVec :

= ¢ :estle module de flux;
" (@s)res- est le flux référence ;
= Ags: est la largeur du correcteur a hystérésis ; La valeur binaire de la sortie du

correcteur :
cflx = 0 Indique que le module du flux doit étre augmente.

cflx =1 Indique que le module du flux doit étre diminué.

\ <

" \.Sens de rotation de

\",\ ¢s A¢s

|| h
(P <)ret

y

-0d;
h

'A¢s A¢s o (¢s)Ref‘¢s
a) sélection des tensions us. b) contrdleur a hystérésis a deux niveaux.

Figure (4.5) : Controle du flux par hystérésis [35].

4.6.2. Elaboration du correcteur du couple [36] :

Le contrdle de couple a pour but de maintenir son module autour d’une valeur de référence

entre deux les limites admissibles, en utilisant des contréleurs a hystérésis

|(Cem)ref - Cem | = ACem (4'25)

Avec :

C.m: estle couple électromagnétique.

= (Cem)ref: est le couple de référence.

AC,,, :estlabande d’hystérésis.
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Dans notre étude on a utilisé un correcteur a hystérésis a trois niveaux comme solution, ce
correcteur permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple

positif ou négatif.

La sortie du correcteur, présenté par la variable booléenne Ccpl indique directement si
I"'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (Ccpl=1) pour une consigne

positive et (Ccpl = -1) pour une consigne négative, elle est diminuée (Ccpl = 0)

Ce correcteur autorise une décroissance rapide du couple. En effet pour diminuer la valeur

de couple, en plus des vecteurs nuls (arrét de la rotation de ¢;), on applique les vecteurs
Vi_1 Ou V;_,si I'on choisit un sens de rotation positif (sens conventionnel trigonométrique).

Dans ce cas, le flux @, rattrapera tres vite le flux ¢ sans que ce dernier se contente

seulement de |'attendre mais va a sa rencontre (inversion du sens de rotation de ).

Figure (4.6) : Correcteur de couple a trois niveaux [35][31].

4.7. ELABORATION DES TABLES DE COMMUTATION

En utilisant les comparateurs a hystérésis, on peut ensuite définir la table de commutation

présentée dans le tableau (4.1) grace a l'interprétation du schéma de la figure (4.7).

Sur la figure (4.7), on représente I'erreur de flux par le vecteur eg¢¢. De plus, on utilise les

projections de ce vecteur dans le repére triphasé : €€gpaa, E€pppy €L E€YPHec -

En fonction du signe des composantes de ce vecteur, on peut définir huit secteurs en accord
avec le tableau (4.1). En comparant la répartition de ces secteurs a la position des vecteurs
flux disponibles en sortie de I'onduleur, on s’apercoit que pour chaque secteur considéré, il
existe un vecteur tension située au milieu du secteur. Il suffit donc de connaitre le secteur
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dans lequel I'erreur de flux est incluse pour déterminer quel est le vecteur tension le plus

approprié [37].

VVii S$Saa S$Sbb S$Scc Secteur
VVoo 0 0 0 0
VV11 1 0 0 1
VV22 1 1 0 2
VV3s 0 1 0 3
VVaa 0 1 1 4
VVss 0 0 1 5
VVee 1 0 1 6
VV77 1 1 1 7

Tableau. (4.2) : Table de commutation (associée a des comparateurs a hystérésis a Seuil non nul).

Figure. (4.7) : Principe de fonctionnement de la table de commutation [38].
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4.8. RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE DTC DE LA MADA

Le schéma bloc de simulation sous Matlab/Simulink est illustré par la figure (4.9).

O—f + |

Y

Vas

Vhs

Figure (4.8) : Schéma bloc de simulation de la commande direct du couple (DTC) de la MADA.

¥ ¢ l h 4 h 4 ¥
= £ = = = =
concordia(V) concordiafi)
= Yy - " - -
P o ' '
T
B
-
T *

Les résultats de simulation sont représentés ci-dessous :

Les tests de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge 10 N.m

appliquée a l'instant t=1s jusqu’au t=2.5 s.
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: T e
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o
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=
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=
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Figure (4.9) : Résultats de la simulation de la commande directe du couple d’une MADA.
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> Inversion de sens de rotation
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Figure (4.10) : Résultats de simulation avec une inversion de sens de rotation.

v’ Interprétation des résultats

La figure (4.10) représente la réponse de la vitesse, flux et couple électromagnétique,
sous charge nominal aprés un démarrage a vide. On peut noter que lors démarrage a vide, la
vitesse atteint rapidement sa valeur de référence sans dépassement, mais apres |'application
de la charge la réponse de vitesse représente une légere variation au moment de
I'application de la charge, la commande rejette la perturbation. La réponse en couple, et le
module du flux présente une bonne performance avec faible oscillation en charge.

On peut conclure que La commande DTC offre une meilleur dynamique, un meilleur
précision et moins sensible a 'application de la charge, pour bien juger cette commande

plusieurs tests de robustesses vont étre appliqués a la DTC.

4.9. TESTE DE ROBUSTESSE

La robustesse d’'une commande est sa capacité a surmonter l'incertitude sur le modéle
a contréler, on testera le comportement de la régulation par rapport aux variations de la
charge. Ainsi aux variations des parameétres de la MADA, en faisant varier les résistances

rotorigue Rr, statorique Rs et I'inertie J.
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4.9.1. Variation de la charge (Cr)

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la charge (Cr =10N.m, 25N.m).

200 : : : 40
150 e — 30
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= :
e ARk e e e RN N 20
£ — W %
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% T e e i e ref | % 10k
= (=
> L]
D ....................................................... D
A0 L 10 : i
1 2 3 4 o 1 2 3 4
Temps(s) Temps(s)

1.4

1.2

(1] PR .............. ..............

OB .............. ............. P -

Df-l- ............. ............. e J

(1o Ema ............. ..............

Trajectoire du flux Statorique

Module du flux Statorique (Wb)

8]
i
x|
4]
i
o
4]
—
=5
4]

Figure (4.11) : Test de robustesse pour une variation de la charge.

v Interprétation des résultats

La figure (4.11) montrent que les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux ne sont
pas influencés par cette variation.

Nous constatons également que le couple et la vitesse suivent leurs références
correspondantes, donc on peut dire que la commande est robuste du point de vue variation
de la charge.

4.9.2. Variation de la résistance rotorique Rr

La figure (4.12) représente la réponse de la vitesse, du flux, et du couple
électromagnétique. Avec un changement de la valeur de la résistance rotorique de 3 fois de
sa valeur nominale (3* Rrn).
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Figure (4.12) : Test de robustesse pour une variation de la résistance rotorique.

v Interprétation des résultats

La vitesse de rotation étant fixée a 150 rad/s un couple résistant positif de 10N.m est
appliqué a l'instant t = 1 s jusqu’au t=2.5 s. On peut noter que Les résultats de simulation
montrent I'insensibilité de la commande de vitesse a la variation de la résistance rotorique.

4.9.3. Variation de la résistance statorique Rs

La figure (4.13) représente la réponse de la vitesse, du flux, et du couple
électromagnétique, avec un changement de la valeur de la résistance statorique de 3 fois de

sa valeur nominale (3* Rsn).
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Figure (4.13) : Test de robustesse pour une variation de la résistance statorique.

v’ Interprétation des résultats

Toute variation de la résistance statorique, entraine un déséquilibre dans les équations
des composantes de flux statorique de la machine. Donc toute information obtenue par le
flux contient d’erreurs, une erreur d'estimation du module du flux statorique, et une erreur
dans la détermination de sa position.

4.9.4. Variation du moment d’inertie J

La figure (4.14) représente la réponse de la vitesse, du flux, et du couple
électromagnétique, avec un changement de la valeur de l'inertie de 3 fois de sa valeur

nominale (3* Jn).
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Figure (4.14) : Test de robustesse pour une variation du moment d’inertie.

v’ Interprétation des résultats

Lors de la variation du moment d’inertie, on peut noter que les résultats de simulation
montrent 'insensibilité de la commande de vitesse et on peut dire que la commande est
robuste.
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4.10. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts généraux de la commande directe
du couple d’une machine asynchrone a double alimentation. L'étude principale de la
structure de commande a été élaborée a partir des conditions de fonctionnement idéales,
cette technique apporte une solution trés intéressante aux problemes de robustesse.

L'avantage principal de ce type de contréle est qu’il permet de controler le flux et le
couple de la machine sans avoir besoin a utiliser un capteur mécanique.

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis de juger la qualité de la
commande.

La commande DTC permet d'obtenir des performances dynamiques du couple trés
satisfaisantes, caractérisées par des faibles temps de réponse et par une absence de

dépassement de consigne ou oscillations transitoires.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans ce mémoire présente une étude sur deux différentes
techniques de commande qu’on peut appliguer a la machine asynchrone a double
alimentation en vue de varier sa vitesse et avoir des performances convenable aux exigences
du mode industriel.

On a d’abord dressé un état de I'art de la machine étudiée. La bibliographie consultée
a ce sujet fait ressortir que la machine asynchrone a double alimentation (MADA) reste la
machine la plus utilisée dans le domaine des grandes puissances.

Dans le second chapitre, notre objectif s’est orienté vers la modélisation de la machine
asynchrone doublement alimentée. Il s’agit de trouver un modele mathématique qui
représente d’une maniere satisfaisant le comportement dynamique de la machine, puis le
simuler a travers Matlab/Simulink.

Le troisieme chapitre de ce mémoire a été consacré a I'étude de la commande
vectorielle de la MADA alimentée par deux onduleurs de tension munis de deux bus continus
avec capteur mécanique. La mesure des courants au stator et au rotor de cette machine,
nous a permis d’introduire une méthode de découplage des courants. Cette approche et
basée sur un découplage par compensation. La commande vectorielle, avec sa forme
indirecte IRFOC, dépasse largement par ses capacités la précédente lorsqu’il s’agit de
contréle a haute performance, et reste tres compétitive dans le domaine de la commande
des machines électriques, le probléeme majeur de la technique FOC est trés sensible aux
variations paramétriques de la machine.

En dernier on a présenté la technique du controle directe du couple de la MADA,
I'introduction de la commande directe du couple abréger DTC par Takhahashi au milieu des
années quatre-vingt a été reconnue en tant que solution viable pour réaliser ces conditions.
La DTC a ouvert un nouvel horizon dans le domaine de la commande en effet le principe de
cette méthode est de contréler le couple de la machine directement, cela est réalisé a
travers des comparateurs a hystérésis qui comparent les valeurs de références avec celle
estimées, puis commandent directement les états de I'onduleur afin de réduire les erreurs
de couple et de flux dans les limites de la bande d’hystérésis, sans passer par des calculs
rigoureux de transformation entre repeéres, et moins de régulateurs jugés trop sensible aux
variations des parametres ni le besoin de modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou (PWM
en anglais),ce qui conduit a une réponse dynamique beaucoup plus intéressante comparée
avec le technique FOC.
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Annexe « A »

» Grandeurs nominales et parameétres de la machine asynchrone a double

alimentation

Nom et symbole des parameétres Valeur numérique
Puissance nominale P, 1.5 Kw

Nombre de paires de poles P 2

Vitesse nominale Q,, 157 Rad/s
Fréquence nominale statorique fg 50 Hz

Tension statorique nominale Vg 220V

Tension rotorique nominale V., 130V
Résistance statorique Rq 4.850Q
Résistance rotorique R, 3.80
Inductance statorique Lg 0.274H
Inductance rotorique L, 0.274 H
Inductance Mutuelle L, 0.258 H

Inertie du moteur ] 0.031 kg.m?
Coefficient de frottement F,. 0.0027 N.m.s/rd
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Annexe « B »

» Bloc modele de la MADA dans le repére « dq » :
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Figure B.1: Schéma bloc du modeéle de la MADA dans le repére (dq).
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Résume

Ce mémoire présente une étude de la commande vectorielle par orientation du flux et la
commande directe du couple de la machines Asynchrone a Double Alimentation MADA
(moteur).

Le contrdle direct du couple présente de nombreux avantages par rapport a la structure
classique de commande vectorielle par orientation du flux (FOC).

Cette technique permet de calculer les grandeurs de contrdle que sont le flux statorique et le
couple électromagnétique a partir des mesures des courants statoriques.

Des simulations sont effectuées pour valider chaque commande. Les résultats obtenus de la
commande par DTC de la machine se traduisent par de meilleures performances dynamiques
du couple et du flux.

Mots-clés : Machine asynchrone & double alimentation, Commande par orientation du
flux, Contrdle direct du couple.
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Abstract

This memoire presents a study of the field oriented control and a direct torque control of Double feed
Induction Machine (motor).

The direct torque control presents numerous advantages compared to the classical field oriented control.

This technique allows to calculate the sizes of control that is the statorique flux and the electromagnetic torque
from the measures of the currents statoriques.

Simulation results are carried out to validate the proposed control. The results obtained with DTC structure of
the machine show superior performances.

Key- Word. Double feed Induction Machine, Field Oriented Control (FOC), Direct Torque Control (DTC).




