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Résumé :

Le présent travail concerne une étude de la commande vectorielle d’une (MADA) a
flux statorique orienté. Pour ce faire, on a adopté le plan de travail constitué de trois chapitres

organis€s comme suit :

» Le premier chapitre est dédi¢ a la présentation de la modélisation détaillée de la
machine asynchrone a double alimentation avec son systeéme d’alimentation. Un
modele mathématique biphasé de la machine asynchrone a double alimentation sera
introduit.

» Dans le deuxiéme chapitre, nous développons la stratégie de commande adoptée a
savoir le contrdle vectoriel par orientation du flux statorique pour un fonctionnement
avec capteur de vitesse. Cette approche nous permet d’aborder les bilans de puissances
au sein de la machine. Nous nous intéressons a la répartition de la puissance active
entre le stator et le rotor et aux plages de vitesse dans laquelle la loi de répartition
établie est applicable.

» Le troisiéme chapitre portera sur la mise en ceuvre de la commande vectorielle avec
capteur de vitesse d’un moteur  asynchrone a double alimentation sous
I’environnement Matlab /Simulink.

Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande implémentée
présente des performances satisfaisantes dans les deux modes de fonctionnements
(hypo-synchrone et hyper synchrone) pour toute une plage de variation de vitesse,

ainsi qu’un découplage entre le flux et le couple.
Mots clés :

Machine Asynchrone a Double Alimentation, Onduleur de tension triphasé, Mode de
fonctionnement hyper-synchrone, Mode de fonctionnement hypo-synchrone, Commande par
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) sinus-triangle, Commande vectorielle d’un Moteur
Asynchrone a Double Alimentation, Commande par orientation du flux (FOC), Régulateur

Proportionnel Intégrale (PI).



e Notations et Symboles

s Couple :

e Cem: Couple électromagnétique de la machine (N.m)
o Cr : Couple résistant (N.m)

o J Inertie des masses tournantes (Kgmz)

o f Coefficient de frottement visqueux (Nms/rd)

¢ Courants, Tension et Flux exprimés dans le repére de systéme d'axes (d, q)

e Li: Courant(A)

o [y Courant statorique sur ’axe d (A)

o [y Courant statorique sur ’axe q (A)

o g : Courant rotorique sur ’axe d (A)

o [y Courant rotorique sur ’axe q (A)

® g, lsblsc: Courants statoriques (A)

® i, Irp e Courants statoriques (A)

o Vu: Tension statorique sur I’axe d (V)

o Vy: Tension statorique sur I’axe q (V)

o Vi Tension rotorique sur ’axe d (V)

o Vg4 Tension rotorique sur ’axe d (V)

o Vi Vi, Vie - Tensions d’alimentations des phases rotoriques (V)
o V. Vi, Vie :  Tensions d’alimentations des phases rotoriques (V)
o Uc: Source de tension continue de l'onduleur (V)
o Vipos Tension de demi -bras A, B ou C (V)

o Vipc : Tension de sortie de I'onduleur A, B ou C (V)
o Ik ki: Parametres du régulateur PL

o« V. Amplitude de la tension de référence (V)

o JIp: Amplitude de la tension de la porteuse (V)

* (P Flux statorique sur I’axe d (Wb)

* Py - Flux statorique sur I’axe q (Wb)

® QY4 : Flux rotorique sur ’axe d (Wb)

* Qg Flux rotorique sur I’axe q (Wb)



s Fréquences, Pulsations, Vitesse et Déphasage

+ Indices
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P:
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+» Paramétres

Ry:
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s =1-M?L, *L,

Fréquence de la tension de référence (Hz).
Fréquence de la tension de la porteuse (Hz).
Fréquence rotorique (Hz).

Fréquence statorique (Hz).

Pulsation électrique du rotor = Op

Pulsation statorique (Rad/s)

Pulsation rotorique (Rad/s)
Vitesse mécanique (Rad/s)

Nombre de paires de pdles de la MADA

Déphasage du I’axe direct par rapport au stator et rotor.

Indice des axes correspondant au stator
Indice des axes correspondant au rotor

Indice correspondant au trois phases a, b et ¢

Résistance d’une phase statorique (Q2)
Résistance d’une phase rotorique (L)
Inductance propre d’une phase statorique (H)
Inductance propre d’une phase rotorique (H)
Inductance cyclique mutuelle (H)

Inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique H
Inductance mutuelle entre phases statoriques (H)
Inductance mutuelle entre phases rotoriques (H)

Matrice des inductances statoriques
Matrice des inductances statoriques
Tension appliquée au stator (V)

Tension appliquée au stator (V)

Coefficient de fuite totale



(dq) : Axes longitudinal et en quadrature du repére de Park.

xy) : Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au rotor
(a, B): Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator
(d,q): Axes correspondants au référentiel 1i¢ au champ tournant
kp ki : Parametres du régulateur P1L

MLI: Modulation de Largeur d'Impulsion

m : Indice de modulation.

7o Taux de modulation.
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[Tapez le titre du document]

INTRODUCTION GENERALE

La propriété essentielle des machines a courant continu est leur remarquable capacité
de variation de vitesse et leur grande souplesse de fonctionnement. Toutefois, il est trés bien
connu que certaine industries tolere mal le collecteur a cause de ses limitation qui réduisent
sont champ d'action: il ne peut pas servir dans le domaine de grandes puissances, ni en
milieux corrosifs et nécessite un entretient permanant,...etc. Ce qui a motivé le
développement d'entrainement a vitesse variable utilisant des machines sans collecteur, ou
pour certain la fonction de collecteur est assurée par des convertisseurs a semi-conducteurs;

c'est le cas des machines alternative (synchrone ou asynchrone).

Grasse au développement de I'électronique de puissance et de la commande il est
aujourd'hui possible d'obtenir des variateurs a courant alternatif aussi performants que ceux a
courant continu. C'est le cas des machine asynchrone a cage, qui sont de conception simple,

robuste, peut couteuse a l'achat et a I'entretient et elle supporte des fortes surcharge.

Connue depuis la fin du 19éme siecle [1], la machine asynchrone a double
alimentation est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux
armatures: le stator et le rotor. Elle a été d'abord étudiée pour étre utilisée comme moteur a
grande vitesse. Les problemes d'instabilités rencontrés dés lors 1'ont fait abandonner pour un
temps [2]. Cependant grace au progres contemporain des technologies modernes, l'utilisation
de la MADA semble devenir une solution plus indiquée pour les applications ou le couple
résistant est proportionnel au carré de la vitesse (pompes et ventilateurs) [3], [4]. En
effet,l'accessibilité au stator et au rotor offre l'opportunité d'avoir plusieurs degrés de liberté
pour bien contrOler le transfert de puissance et le facteur de puissance avec toutes les

possibilités de récupération et d'injection d'énergie dans les enroulements de la machine [S].

Il est bien établi que la commande vectorielle par orientation de flux de la machine
asynchrone a rotor a cage présente une solution attractive pour réaliser des meilleures
performances dans les applications a vitesse variable. Cette solution demeure aussi attractive
pour le cas de la machine asynchrone a double alimentation aussi bien en fonctionnement
générateur que moteur. En effet, la commande par orientation du flux est un moyen
intéressant pour s'affranchir des non-linéarités que présente le modéle de la machine

exceptionnellement la MADA.

[Tapez un texte] Page 1
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Le présent travail concerne une étude de la commande vectorielle d’une (MADA) a
flux statorique orienté. Pour ce faire, on a adopté le plan de travail constitué de trois chapitres

organis€s comme suit :

» Le premier chapitre est dédi¢ a la présentation de la modélisation détaillée de la
machine asynchrone a double alimentation avec son systeéme d’alimentation. Un
modele mathématique biphasé de la machine asynchrone a double alimentation sera
introduit.

» Dans le deuxiéme chapitre, nous développons la stratégie de commande adoptée a
savoir le contrdle vectoriel par orientation du flux statorique pour un fonctionnement
avec capteur de vitesse. Cette approche nous permet d’aborder les bilans de puissances
au sein de la machine. Nous nous intéressons a la répartition de la puissance active
entre le stator et le rotor et aux plages de vitesse dans laquelle la loi de répartition
établie est applicable.

» Le troisiéme chapitre portera sur la mise en ceuvre de la commande vectorielle avec
capteur de vitesse dune machine asynchrone & double alimentation sous

I’environnement Matlab /Simulink.
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Chapitre I Modélisation de la machine Asynchrone a Double Alimentation et son Alimentation

I. Introduction

L'étude du comportement d'un systeme 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
modele mathématique qui représente d’une maniére satisfaisante le comportement réel de ce systéme.

Pour les machines électriques tournantes, la modélisation nécessite une parfaite connaissance de
la structure électrique (alimentation é€lectrique) et de la structure mécanique (masse tournante, couple
résistant, frottement visqueux) [6].

La mod¢élisation de la machine asynchrone est généralement traitée par la méthode des deux axes
qui utilise la théorie de ’espace vectoriel pour le passage d’un systéme triphasé réel a un systéme
diphasé¢ fictif. Pour certaines raisons, un certain nombre d’hypotheses simplificatrices (a définir et a
respecter) peuvent étre adoptées dans 1’élaboration des modeles mathématiques [6].

Dans le présent chapitre, nous présenterons un type de modélisation de la MADA (type courant)
et de son alimentation. Nous débuterons par la mise en équation de la MADA en exprimant les
équations électriques, magnétiques et mécaniques qui régissent son fonctionnement dans le référentiel
triphasé que 1’on notera (a,b,c). Nous réduirons I’ordre du systeme et éliminerons la dépendance qui
existe entre les coefficients d’inductances et la position du rotor 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 sa
commande MLI de type sinus triangle. Une série de simulations réalisées a 1’aide du logiciel
MATLAB/SIMULINK a été envisagée.

I1. Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone a double alimentation est un systeme complexe. Afin de réduire la
complexité du modele de la machine et d’obtenir une formulation simple, on considérera quelques

hypothéses simplificatrices, a savoir

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.
La machine est symétrique.

La force magnétomotrice a une répartition spatiale sinusoidale.

Y V VYV V

Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté, ce qui en résulte que les pertes
fer et les pertes par hystérésis (les courants de Foucault) sont négligeables et que seuls les
enroulements sont parcourus par des courants.

» La F.m.m créée dans chaque phase au stator et au rotor est a répartition sinusoidale le long de

I’entrefer.
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Chapitre I Modélisation de la machine Asynchrone a Double Alimentation et son Alimentation

» L’influence de ’effet de la température n’est pas prise en compte, il en résulte que tous les
coefficients d’inductances propres sont constants et les coefficients d’inductances mutuelles sont

fonction de la position de leurs axes magnétiques.

A partir de ces hypothéses, on peut schématiser la machine asynchrone a double alimentation par le

schéma donné par la figure (1.1) :

R
K
‘..
...
g
&
...
E
Ve ;/ -
R
c g l Ver

5
»

I
Sc ¥ lcr
R¢

Figure 1.1 : Représentation de la structure de principe de la MADA [7].

ITI. Mise en équation de laMachine Asynchrone a Double Alimentation

Les tensions, les flux et les courants statoriques et rotoriques triphasés de la machine asynchrone
a double alimentation sont décrits par les équations vectorielles suivantes :
I11.1. Equations électriques :

Les équations ¢lectriques caractérisant la machine asynchrone a double alimentation sont [8] :

V] = [R[L] + - [s]

L1)
1 = [RAIL] + - [o,]

Avec :

[Vs] = [Vass Vs Vs Ty [Ve] = [Var Viors Verl T ¢ Représente respectivement les tensions statoriques et
rotorique.

[Is] = L, Ipsr Ies] Ty (1] = [y I I 1T ¢ Représente respectivement les courants statoriques et
rotoriques.

[0s] = [@ass Pbsr PeslTs [@r] = [@ar» ©br @or] T2 Représente respectivement les flux statoriques et

rotoriques.
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Chapitre I Modélisation de la machine Asynchrone a Double Alimentation et son Alimentation

R, 0 0 R, 0 0

[RgJ=[0 Ry O[[R]=]|0 R, O|[,R;etR, : Résistance des enroulements statoriques et
0 0 R, 0 0 R,

rotorique.

I11.2. Equations des flux :

Les flux créent par les enroulements statoriques et rotorique ont pour expression :

{ [(ps] = [Lss] [Is] + [Msr] [Ir] (I 2)
[(pr] = [er] [Is] + [Mrs] [Is] .
Tel que:
LSS MS MS LI'I' MI' MI'
[Lss] = Ms Lss Ms [Lr] = Mr er Mr
MS MS LSS MI' MI' LI'I'
21 2T T
cos(6) cos(6 + ?) cos(6 — ?)
21 21
[Ms,] = [M,s] = [coscos(6 — ?) cos(8) cos(0 + ?)
21 21
cos(0 + ?) cos(8 — ?) cos(6)
Avec :

Lg, L, : Inductance propre d’une phase statorique et rotorique respectivement.

M,,, M, : Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.

En introduisant (1.2) dans (I.1), on aura :

[Vl = [Ry][1s] + [Lg] 2 + (M, ] 2! (13)
V] = [Re1[,] + [L,] T 4+ (M7 (14)

Cette mise en €quation aboutit a deux €quations différentielles a coefficients variables. L’étude
analytique du comportement du systéme est relativement laborieuse. On utilise alors des
transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a ’aide
d’équations différentielles a coefficients constants. Parmi ces transformations, on distingue celle de
Concordia et de Park qu’on utilisera dans la suite de notre travail.

IL3. Transformation triphasée — diphasée
I11.3.1.Transformation de Concordia
Le but de cette transformation est de passer d’un systéme triphasé (a-b-c) a un systeme diphasé

équivalent (a-f) comme le montre la figure 1.2.
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’1;’;,‘"' . C [ﬂ b
*
\\
AN
JAYAYA VYAt
| LT
| e |
Va Va

Figure 1.2 : Représentation schématique d’une transformation triphasée — diphasée [9].

Il existe deux types de transformations vers le repére (a-f) :
e La transformation de Clarke ; qui conserve I’amplitude mais pas la puissance ni le couple
(rapport 3/2).
e La transformation de Concordia ; qui conserve la puissance mais pas ’amplitude des grandeurs
de phase (rapport 3 /2). On s’intéressera dans notre travail a cette transformation.

Le passage du systéme triphasé vers le systéme biphasé fixe ce fait comme suit :

Xape = C3z. Xaﬁ '(I~5)

Avec :
1 1
C32t_ zl _E _E
3 V3 V3
0 7 7

1L.3.2. Transformation de PARK
La transformation de Park est constituée d’une transformation biphasée suivie d’une rotation.
Elle permet de passer d’un repere (a-f) vers un repere mobile (d-q).Cette transformation s’effectue a

travers une matrice dite matrice de Park P(J,).
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cos(9,) —sin(9,)

P(0e) = sin(¥,) cos(¥9,)

Le passage du systeme biphasé fixe au systéme biphasé mobile, ce fait en multipliant par P(3J,) :

Xgq = P(80). Xop5(16)

q MIB
N—
.,
T w
L) }Vﬂ d
' y S .‘fﬁ_ ~(
\\\ \ -\; |(- II \\ 4
V\\ ” A N
AN P
- \\\L\ P //1
g N
avava) o
ll If Ir 1 -
AN
|8

Figure 1.3 : Représentation schématique d’une transformation de Park [9].

I1.3.3.Modéle de la MADA dans le repére de Concordia
I11.3.3.1.Equations des flux
L’application de cette transformation au systeme d’équation (1.2) consiste a effectuer le

changement de variable suivant.
[(psaﬁ] = [C32]7" [@sapc]
[lsa] = (€327 Usane]
[(praﬁ] = [C32]7" [@rabel

[Iraﬁ] = [C32]_1- [Irabc]

Nous aurons alors :

[C32]_1- [(psabc] = [C32]_1 [Lss]- [Isabc] + [C32]_1- [Msr]- [Irabc](1~7)

En définissant [7,]comme étant la matrice d’identité d’ordre 3, on a :
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[13] = [C52]. [C32]71(1.8)
En introduisant cette identité dans la formule (I.7), on a :
[‘Psuﬁ] [C32] 7 [Lgsl. [C32]. [C32] Hsape) +

[C32]  [Mgp]. [C32]. [C32] 7  [Trape) (1.9)

A partir de cette équation, on peut définir les matrices suivantes :

[Ls] = [6‘32]_1 [LSS] [C32] = ls _OMS ls _OMs]

Et

3 o
[M,] = [C3,]" M, 1[Canl = . [cos (9e) sin (9,)

2 sin (J,) cos (9,)
Le systéme d’équation (1.9) deviendra :
[(psaﬁ] = [Ls] [Isaﬁ] + [Msr]- [Iraﬁ] (I~10)

En effectuons le méme principe pour les enroulements rotoriques on a :

[(praﬁ] = [Lr] [Iraﬁ] + [Msr]t- [Isaﬁ] (I~11)

¢ _ 3 cos (9,) sin (J,)
0 I, — MT] M 1" = M [—sin (9.) cos (9,)

I11.3.3.2. Equation des tensions
De la méme maniére que dans la partie précédente, on applique la transformation de Concordia au
systéme d’équation (1.1) :
- d -
[C32] [Vsaﬁ] [C32]7HRs]. [C32]. [Cap] ™ Isape] + E{[C32] L[ @sapcl3112)

[C52]™ [Vmﬁ] [Ca2]7 [R). [C32]- [Ca2] ™ [rabe] + %{[C}z]_l- [@rapcl}  (113)

En représentant les variables rotoriques et statoriques dans une méme matrice on a :
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Vsa Rs 000 Isa (Z)sa

V. I

F | 0RO ONposn| a|Bsh g1y
Via 0 OR, 0 || e at | Byg

Vel Looorllngl o,

I11.3.4.Model de la MADA dans le repére de PARK :

La projection des grandeurs électriques et magnétique de la MADA, dans un repére (d-q)
tournant a une vitesse @ quelconque par rapport au stator et (@ — @,) par rapport au rotor est exposée
ci-dessous.

I11.3.4.1.Equations des flux
En remplagant les grandeurs Xqp par P(.9).Xyq et en pré-multipliant les deux cotés du systeme

d’équation (I.10) et (I1.11) par P(—.4), on obtient alors le modele de Park.

{ P(ﬁ) [(psdq] P(ﬁ) [Isdq] + [P(ﬁ 4 )] [rdq] ( 15)
[

P(ﬁ 4 ) [(prdq] - [P(ﬁ 4 ) [Irdq] + sr P(ﬁ) [Isdq]

{[(psdq] = [Ls] [Isdq] + [MST]' [P(_ﬁe)] [Irdq] (116)

[(prdq] = [Lr] [Irdq] + [Msr]t- [P(ﬁe)] [Isdq]

I11.3.4.2.Equations des tensions

Concernant les équations aux tensions, on applique la méme procédure que pour les équations de

flux, on aura :

[P Veag] = [RATP(9][saq) + =[P [@54q]}
(1.17)
[P — 9)1[Vyaq] = [R [P(ﬁ 9] [lraq) + S{IP(9 = 9e)][@raq])

En multipliant ces deux équations respectivement par P(— 9 et P(—9+9,),ona:

[Vsdq] = [Rs] [Isdq] + [P(_ﬁ)]%{[P(ﬁ)] [(psdq]}

£ (1.18)
[Vrdq] = [Rr] [Irdq] + [P(_ﬁ + 19e)] E{[P(_ﬁ + 19e)] [(prdq]}

Afin de simplifier le systeme d’équation (I.18), on utilise la propriété suivante :

[P(—9)]. {P(e) [Xaql} = [P(—D].[P®)]. {[wsdq]}+ [P(—9)] [qu] {[P]}
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= S {[@saal} + [Xag]-5 - PO)(L.19)

Alors, on aura :

[Vsdq] = [Rs] [Isdq] + %{[(psdq]} + [(psdq]'g' P(g)

o (120
[Vrdq] = [Rr] [Irdq] + %{[(prdq]} + [(prdq]'%'l)(g)

Le modele de la machine asynchrone a double alimentation dans le plan de Park est :

Vsal [Rs0 0 07[lsa Psa -w0 0 0 Psa

Vsq‘ _ IO Ry 0 0 [|lsq d [Psq n Ow 0 0 Psq (1.21)
Vial |0 OR, 0 (|Lq dt | Pra 0 0(w—wy) 0 Pra |V
Vg 0 0 0R 1L, Prq 0o 0 (—w+ wg)]lPrq

On choisissons ¢ =9 le modele en flux de la MADA ce simplifier, en effet, les sous matrice

inductance sont diagonales et elles ne dépendent plus de ’angle électrique entre le stator et le rotor :

3

[ L, 0 M, 0
(psq 3 Isd
(qu _ 0 LS 0 EMST ISq (I 22)
Psal 2m.. 0 L, o ||fra]|
2
Prq 5 Irq
0 My 0 L |
En intégrons I’équation (1.22) dans (I.21) on a :
3 _Isd 3
y R.—Lw, 0 =@M, 0 Ls 0 My 0]
sd 3 3 sd
V| 0 R,+Lw, O w M, ||fsq 2 U1 | T 23)
‘;rd —w,My 0 Ro—Lw, 0 La| |2Mse O Ly 0O ﬁim '
i 0 oMy 0 Re+Lool 0 imM, 0 L |
L g d

I11.4. Equation mécanique
Dans la machine asynchrone a double alimentation, la seule piéce qui est mobile est lerotor.
La détermination de 1’équation mécanique de cette machine est basée sur la deuxieémeéquation de
Newton qui stipule que l'accélération subie par un corps en mouvement dans un référentiel galiléen
est proportionnelle a la résultante des couples qu'il subit, et inversement proportionnelle a son

moment d’inertie :

Page 10



Chapitre I Modélisation de la machine Asynchrone a Double Alimentation et son Alimentation

>C = Jd—Q(I.24)
,. dt

Figurel.4. Les différents couples qui agissent sur le rotor [10].

A partir de la figure 1.4 représentant les différents couples agissants sur le rotor de la machine,
L’équation du mouvement de la MADA est :

C, —-C —fQ= J%(I 25)

Avec :

J :Moment d’inertie des masses tournantes.
C:: Couple résistant.

Cem : Couple électromagnétique.

Q) : Vitesse de rotation mécanique.

f: Coefficient de frottement visqueux.

La forme générale du couple électromagnétique développé par une machine asynchrone triphasée

modélisée dans le repére de Park est donnée par la relation suivante [4] :
Cem = PMoIm(I,I7) = pMgRe(I5T.) = pMg[Isqlra — Isalrq)
= pl@rglra = Pralrq](126)
= p[(psdlsq - (psqlsd]

IV. Modéle d’état non linéaire et non stationnaire de la MADA
Introduisons, pour le modele complet de 1a machine, un vecteur d’état formé, en plus des quatre
courants, de la vitesse et de la position angulaire. Le couple de charge sera considéré comme une entrée
perturbatrice.
L’entrée étant constituée des quatre tensions d’alimentation, ce nouveau vecteur d’état nous

amene a la représentation suivante :
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o __allsd + (aw + g )Isq + a31rd + aSwqu_ [ b1 0 —b3 0 0 1 _Vsd_
ISd _(aw + ws)lsd + allsq + aSwITd - a31Tq 0 bl 0 —b3 0 V.
sq sq
d Ird _ a4lsd + aéwlsq + azlrd + (ws - %)Irq n —b3 0 b2 0 0 v 127
atliyg| w 0 -b, 0 b, o | "7
rq —Aewlgg — aglsq + (ws - ;) Lq —azlq 3 2 v
w 0 0 0 0 —-mg|l™
L9 ml(lsqlrd - Isdqu) -—mpw C
i o Ito o o o o ILG:
Avec :
1__0- — s — R_T _RsMgr _ RyMgy
A=t =7 %= oLy 3 oLgly ¥ oLgLy
Mg, Mg, 1 1 Mg,

Et

V.Simulation du modéle de la MADA et interprétation des résultats

Afin d’étudier le comportement de la machine asynchrone a double alimentation, son modele
mathématique dont les parametres sont donnés a l'annexe 1 est simulé a l’aide du logiciel
Matlab/Simulink.

Le schéma bloc de la MADA est donné comme

O

Clodk

Constanti

2*pi*50 P WS thatas

thetar

thetar1

Constant

Figure 1.5. Le schéma bloc de simulation de la MADA alimenté en tension.
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V.1.Fonctionnement en hypo-synchrone

Dans ce cas d’étude, le stator et le rotor de la MADA sont alimentés par deux sources de tension
dont les caractéristiques sont :
» Au stator : V=220V, f=50Hz.
» Aurotor : V=105V, f=10Hz.

Les résultats obtenus sont représentés par les figures suivantes :

-20

Courant ids [A)

-25

-30

———+— |

-35

40
0

05 1 15 2 25 3 35 4
temps [S]
figure 1.6. Courant Ids [A]
0
5
10
= -15
§ -20
-25
-30
-35
0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps [S]

figure 1.7. Courant Iqs [A]
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35

30

25

o
=]

Courant idr [A]
&>

>
T

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
temps [S]

figure L.8. Courant Idr [A]

30

25 H

20

Courant iqr [A]
&>

X ~ u

0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps [S]

figure 1.9. Courant Iqr [A].
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A

Flux phids [Wb]

-1.5 H(I
-2
-250 05 1 1.5 2 25 3 35 4
temps [S]
figure L.9. Flux phids [Wb]
1
A
= 0 e
=
u_:_, -0.5 Wl
-1
-1.5

0.5 1 15 2 25 3 35 4
temps [S]

figure L.10. Flux phigs [Wb].
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Flux phigr [V\b]
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figure L.11. Flux phidr [Wb]
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figure L.12. Flux phiqr [Wb]
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figure 1.13.Vitesse de rotationw,,, [rad/s]
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figure L.14.Couple électromagnétique Cem [N.m]
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V.2.Fonctionnement en hyper-synchrone :

Afin de fonctionner en hyper synchrone, il suffit d’inverser deux phases de I’alimentation
rotorique.

Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous.

20

J

-40

Courant ids [A]

-60

-80

-1000 05 1 1.5 2 25 3 35 4
temps [S]
figure L.15. Courant Ids [A]
100
80
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|
% 40
g 20 \
I
118
_400 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

temps [S]

figure L1.16. Courant Idr [A]
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figure 1.17. Courant Iqs [A]
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figure 1.18. Courant Iqr [A]
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Flux phidr [Wb]
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figure L.19. Flux phids [Wb]
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figure L.21. Flux phigs [Wb
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figure L.22. Flux phiqr [Wb]
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Couple électromagnétique Cem [N.m]
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figure 1.23.Vitesse de rotation w,,, [rad/s]
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figure 1.24.Couple électromagnétique Cem [N.m]
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V.3.Interprétation des résultats :

L’examen de ces courbes montre que durant la phase de démarrage a vide (t<1.5s),le couple
électromagnétique oscille fortement et il atteint une valeur égale a cinq fois (5) la valeur du couple
nominale pour le mode hypo-synchrone et plus de huit (8) fois pour le mode hyper-synchrone, puis il
continue avec des oscillations moins importantes autour d’une valeur moyenne qui correspond aux
pertes par frottements et ventilation. Ceci est accompagné par un fort appel de courant treés bref au
démarrage égale environ a trois fois le courant nominale pour le mode hypo-synchrone et plus de six
fois le courant nominale pour le mode hyper-synchrone. En régime permanant la vitesse de rotation se

stabilise a 80 rad/s pour le mode hypo-synchrone, et autour de 235 rad/s pour le mode hyper-synchrone.

Quand (1.5 <t <3s), en charge la machine (Cr=6Nm), la vitesse de rotation diminue du fait que
I’application de la charge. Lecouple €lectromagnétique augmente pour compenser le couple résistant ce
qui entraine une augmentation de courant absorbé par la machine. On remarque un fort couplage entre

le couple et le flux.

Au-dela de t > 3s, le couple de charge est enlevé (Cr=0), la vitesse de rotation revient a sa valeur de
fonctionnement a vide 80rad/s pour le mode hypo-synchrone et 235rad/s pour le mode hyper-

synchrone.
VI. 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.

Il est constitué¢ de cellules de commutation généralement a transistors ou a thyristors. Il 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

constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche [11].

Les couples d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont commandés d’une maniére
complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques et rotorique de la
machine, et pour éviter de court-circuiter la source. Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont des diodes a roue

libre assurant la protection des thyristors.
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n

kgl

[ B

Figure 1.25 : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux [7].

En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la

sortie deux niveaux de tension [11]. Un bras de ’onduleur est représenté par la (figure 1.26).

D K11|1*
T
J I\nT

I

Figure 1.26 : Représentation d’un bras d’un onduleur [7]

Afin d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des interrupteurs
d’un méme bras doivent étre complémentaires. Pour simplifier 1’étude nous supposerons que le
couplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement d’une charge en triangle soit
envisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont €liminées, et le systéme
triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systeme triphasé équilibré en tension ne contenant que

les harmoniques impaires différentes de trois [7].

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, tantt dans ’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
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créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la commande des

interrupteurs [12].

En se basant sur la figure (1.25) représentant la structure de I’onduleur de tension, les tensions

composées délivrées par ce dernier sont données comme suit :

UAB = VA - VB (I 28)
UBC = VB - VC (I 29)
UCA = VC - VA (130)

Etant donné que le récepteur de sortie est équilibré, on peut passer des tensions simples aux

tensions composeées.

Les tensions simples forment un systéme de tension triphasée équilibrée, alors :

Vy+ Vg +V. =0 1. 31)
De (1. 28), (1. 30) et (I. 31),ona:
Va == (Uss = Uca) (1.32)
De (1. 28), (1. 29) et (I. 31),0na:
Va =3 (Upe — Usp) (1.33)

De (1. 29), (1. 30) et (I. 31),0na:
1 1
Vo = E(UCA _UBC)VC = E(UCA — Ugc) (I. 34)

Les tensions simples peuvent aussi étre données en fonction des tensions prises par rapport a un

point commun « O » :
1
Vy = E(ZUAO — Upo — Uco)( 1. 35)

1
Vg = E(ZUBO —Uyo — Uco) (I~ 36)
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1
Ve = E(ZUCO — Uyo — UBO)(I~ 37)

Sous une forme matricielle, ces tensions sont données comme suit :

VAS 1 2 -1 -1 UAo
Vis|= 3 -1 2 -1|Ugo (1. 38)
VCS -1 -1 2 UCo

En utilisant la notion de fonction de connexion, qui explicite la nature des connexions réalisées

par des interrupteurs entre deux points d’un circuit, le systeme (I1.38) deviendra :

Vas v 2 -1 —-1)[K
Ves|=-2[-1 2 -—1||K| (139
Ves -1 -1 21IK

VII. 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 ’intersection 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 [7].

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert & commander 1’ouverture et la fermeture

des interrupteurs du circuit de puissance. Deux paramétres caractérisent cette commande si la référence

est sinusoidale [7].

e L’indice de modulationmqui définit le rapport entre la fréquencef,de la porteuse et la

fréquencef,.de la référence m = To /
T

e Le taux de modulation r(ou coefficient de réglage en tension) qui donne le rapport de

. |4
I’amplitude de la modulante V,.a la valeur créte V,de la porteuse: r = ¥ /
T

Le schéma de principe est donné par la (figure 1.27).
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gb---l---4---1
|

Figure 1.27: Principe de la commande MLI [7].

On note que la MLI permet une nette réduction des harmoniques des courants, en augmentant la
fréquence de découpage. Elle permet aussi de repousser vers des fréquences plus élevées les
harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage ; comme elle permet aussi de faire varier le

fondamental de la tension désirée [13].

VIII .Simulation de I’onduleur :
Aprés avoir procédé a la modélisation de l'onduleur triphasé, nous I’avons simulé sous
Matlab/Simulink et les résultats sont présentés ci-dessous :

400 T T T T T T T T T
300
200 H

100

-100

-200

400 I I I I I I I I I
0 : : : :

0.1

Figure 1.28: Tension simple de la phase a.
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|
0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 018

Figure 1.29: Tension de la phase b.

0.1

Figure 1.30:Tension simple de la phase c .
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0.1 012 014 0.16 018 02
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Figure 1.31 :Tensions simple des phases a, b et c.
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IX. Simulation de la MADA alimentée par deux onduleurs de tension :

Les résultats de simulation de la MADA sont représentés sur les figures ci-dessous :

Courant directe rotorique(Ampére)

Courant directe statorique(Am pére)

25

-30
0

n

Mmmv

=)
[

=
|

[+
(=3

05

temps (s)

figure 1.32. Courant Ids [A]

25

35

25

20—

=

S
[

o

i,

05

temps (s)

figure 1.33. Courant Idr [A]

25

35
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3

N ~

=2

.~ Courant en quadrature statorique(Ampére)

[}
(=3

-2
0

figure 1.34. Courant Igs [A]
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<

=3
I

<

Couranten quadrature rotorigue(Ampére)
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0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps (s)

figure 1.35. Courant Iqr [A]
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figure 1.36. Flux phids [Wb]
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figure L1.37. Flux phidr [Wb]
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figure 1.38. Flux phigs [Wb]
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figure 1.39. Flux phiqr [Wb]
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figure 1.40.Vitesse de rotation w,, [rad/s]
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figure L.41.Couple électromagnétique Cem [N.m]
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La simulation en mode hyper-synchrone a donné les résultats qui sont représentés

sur les figures suivantes :

2
10 {,\
£.10
il
=0 }
2% f
=40
© .50

-60u V

70

05 1 15 2 25 3 35 4
temps (s)
figure 1.42. Courant Ids [A]
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X \
2% \
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0 05 1 15 2 25 3 35

temps (s)

figure 1.43. Courant Idr [A]
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figure 1.44. Courant Igs [A]
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figure 1.45. Courant Iqr [A]
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figure 1.46. Flux phids [Wb]
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figure L.47. Flux phidr [Wb]
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figure 1.48. Flux phigs [Wb]
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figure 1.49. Flux phigr [Wb]
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figure 1.50.Vitesse de rotation w,, [tr/min]
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figure 1.51.Couple ¢électromagnétique Cem [N.m]
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X. Interprétation des résultats de simulation

D’aprés les résultats obtenues on remarque que les allures de la vitesse, du couple, des flux et
des courants ont les mémes formes avec celles obtenues lors de la simulation de la MADA sans
onduleurs et cela pour les deux mode de fonctionnement (en hypo-synchrone et hyper-synchrone), sauf
l'apparition des oscillations aux niveau des courants ids et igs et au niveau des flux rotorique phidr et
phiqr ,et surtout au niveaux de couple électromagnétique (figure 1.28), qui sont dues a l'utilisation de

l'onduleur et qu'elles sont liées aux harmoniques du courant.

XI. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre nous avons présenté en premier lieu, la modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) en se basant sur quelques hypotheses simplificatrices qui
nous ont permis de réduire sa complexité. En second lieu, nous avons abordé la modélisation de la
partie alimentation qui a porté sur le principe de fonctionnement et de commande de I’onduleur
triphasé, ainsi que sur le principe de la commande MLI.

Page 39



l
1
1
1
l
l
l
l
l
I
l
l
l
l
l
l
.

) ®
CHAPITRE II :
Commande Vectorielle d’un Moteur
Asynchrone a Double Alimentation
J
NI



Chapitre 11 Commande Vectorielle d’un Moteur Asynchrone Double Alimentation

I. Introduction

Actuellement, la machine asynchrone de par sa simplicité de construction, sa robustesse et
sont faible colit, elle détrone progressivement la machine a courant continue et concurrence son
homologue la machine synchrone. Seulement une association « convertisseur statique machine
asynchrone » exige un procédé de controle efficace et performant. La commande a haute
performance d’une machine asynchrone est devenue trés complexe, mais sa réalisation ne pose
plus de probleme vu que les possibilités des techniques numériques modernes ouvrent des
perspectives de plus en plus compétitives tout en respectant I’aspect économique de cette

réalisation [6].

Depuis plusieurs années, des recherches universitaires et industrielles ont été réalisées
pour remédier au probleme de commande de la machine asynchrone et établir une similitude avec
la machine a courant continu. En effet, la difficulté pour commander une machine asynchrone
réside dans le fait qu’il existe un couplage entre les variables d’entrées, de sorties et les variables
internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse. Les techniques de commande
classiques deviennent insuffisantes surtout dans les applications industrielles réclamant un couple
important en basse vitesse (traction, positionnement). Pour maitriser ces difficultés et pour
obtenir une situation équivalente a celle de la machine a courant continu, Blaschke et Hasse ont
proposé une technique de commande dite la commande vectorielle (field oriented control) ou la
commande par orientation du flux. Aujourd’hui, grace a cette technique de commande et au
développement des systemes numériques, plusieurs entrainements a courant continu sont
remplacés par des machines a courant alternatif, ce qui permet un réglage de vitesse plus

performant de point de vue rapidité et précision [6].

Le but de ce chapitre est de présenter la technique de commande vectorielle appliquée a la
MADA. Nous présenterons tout d'abord, le principe de la commande Par orientation du flux
statorique pour un fonctionnement avec capteur de vitesse. Enfin de chapitre, nous définissons la
loi de répartition de puissance et ses principaux éléments caractéristiques, notamment la plage de

vitesse dans laquelle elle est applicable.
I1. Principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d'arrivé 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 liée au couple (le courant
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d'induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple, une grande plage de
commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime
permanant.

Dans les applications nécessitant des performances dynamiques importantes, il faut pouvoir agir
directement sur le couple instantané. C’est facile pour la machine a courant continu, ou la force
magnétomotrice de 1’induit établi un angle droit avec I’axe du flux inducteur, et ceci quelque soit
la vitesse de rotation, ainsi le couple est proportionnel au produit du flux inducteur et du courant
d’induit. Si la machine est excitée séparément, et ’on maintient le flux inducteur constant, le
couple est directement proportionnel au courant d’induit, on obtient donc de bonnes performances
dynamiques puisque le couple peut étre contrélé aussi rapidement que le courant d’induit peut
I’étre. Par contre, dans une machine asynchrone 1’angle entre le champ tournant du stator et celui
du rotor varie avec la charge (différent de 90°), il en résulte des interactions complexes et des
réponses dynamiques oscillatoires. Pour obtenir une situation équivalente a celle de la machine a
courant continu, on introduit la technique de la commande vectorielle. L’idée proposée par
Blaschke et Hasse c’est de décomposer le vecteur des courants statoriques ou rotoriques en deux
composantes, I’une produit le flux, et 'autre produit le couple. Ce qui permet d’avoir un angle de
90° entre les deux flux de la machine, et on obtient une caractéristique similaire a celle de la

machine a courant continu a excitation séparée [6].

II1. Variantes de la commande vectorielle
La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le
mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniere optimale les vecteurs courants
et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande ont été
présentées dans la littérature, que 1’on peut classifier [6]:
e Suivant la source d’énergie :
» [1Commande en tension (Voltage Source Inverter).
» [1Commande en courant (Current Controlled Inverter).
e Suivant les opérations désirées pour le flux :
» [1Commande vectorielle de flux rotorique.
» [1Commande vectorielle de flux statorique.
» [1Commande vectorielle de flux d’entrefer (ou de flux magnétisant).
e Suivant la détermination de la position du flux :
» Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase).

» Indirecte par contréle de la fréquence de glissement.
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IV. Controle Vectoriel par orientation du flux statorique de la MADA
Afin de réaliser le principe de la commande vectorielle, on se place dans un référentiel (d-q)
li¢ au champ tournant tel que ’axe « d » coincide avec la direction désirée du flux statorique. Le

principe de ce type d’orientation de flux est illustré par la figure (I1.1) :

e
v
.
.
»
.
s
.

» Sa

Fig. IL.1. Orientation du flux statorique [7].

En choisissant d’orienter le flux statorique suivant I’axe direct « d », on a la composante
Iqs qui est en quadrature par rapport au flux statorique. En choisissant cette orientation, on a la
composante en quadrature du flux statorique qui est nulle @y=0 et la composante directe qui est

égale au module du flux statorique Pq4s=0.En tenant compte de cette condition, I’expression du
couple électromagnétique se réduit a :
Cem =PDslgs (IL1)
A flux statorique constant, le couple électromagnétique est directement proportionnel
algs :

Com =K1 (IL2)

qs

Nous pouvons remarquer, d’apres les deux considérations précédentes, que le couple ne
dépend que de la composante en quadrature Igs si le flux statorique est maintenu constant. Ainsi,
nous avons réalisé la décomposition du courant statorique en deux termes qui correspondent
respectivement au flux et au couple, et par conséquent, nous avons obtenu une structure
semblable a celle d’'une machine a courant continu.

Le control vectoriel d’'une MADA peut ce faire suivant différentes approches. En effet,

plusieurs travaux ont ¢ét€¢ mise en ceuvre dans le cadre de ce type de commande, parmi eux, on
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distingue, la méthode proposé par LECOQ, qui est basé sur le control des courants de la machine
a travers quatre régulateurs de courants (deux coté stator et deux coté rotor), la méthode proposé
par RAMUZ, qui est bas¢ sur la régulation des courants coté rotor et de garder les courants au
stator sans régulation.

Dans notre cas d’étude, on s’intéressera uniquement a la premiére méthode.

V. Principe de la commande vectorielle proposé par LECOQ

Cette méthode est introduite par D.LECOQ en 1947. Elle est basé sur 'utilisation de
quatre correcteurs de courants, deux coté stator et deux coté rotor. Son principe repose sur la
définition de deux nouvelles tensions intermédiaire permettant la satisfaction d critére de
découplage entre les grandeurs suivantes les axes « d » et « q ». Et ces tensions sont définies

comme suit :

[Vtsdq] = [Vsdq] - ML_S: . [Vrdq]

L (IL3)
[Vtrdq] = [Vrdq] - L_ssr '[Vsdq]

En choisissant d’orienter le flux statorique suivant I’axe « d », on peut déduire les valeurs

des courants statorique et rotorique :

= — Msr
Osg =0 = log =" 1y

Iq=0 (IL.4)
Q)sd
Ird - M_W

d MgsrR M
Viea = Rs (14 T50 ) lea = 2 g = 05Bsq + 12 0,01
d MgsrR M
Vira = Re (14 1,0 ) lra = "5 g — 0,0, + 12 0,05, s
1I.5
d MgsrR :
Vi = Re (14 To0 %) Lpg =225 1, — 0,04 — 22 00,0,
d MgsrR M
Virg = Ry (14 0 £) log =225 10— 0,0,4 — 22 010,
Avec :
L
T,=42
L
T, = R—z
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Ces tensions peuvent étre réécrites sous la forme :

Vlsd = Vlsdc + Vlsdcl

Vlsq = Vlsqc + Vlsqcl

(I1.6)
Vlrd = Vlrdc + Vlrdcl
Vqu = Vquc + Vqucl
Avec :
d. .
Vlsdc = Rs(l + Tso_a)lsd
d ..
Vlsqc = Rs(l + Tso_a)lsq
L (IL7)
Vlrdc = Rr( 1+ Tro_a)lrd
d. .
Vquc = Rr(l + Tro_a)qu
Et
Mgr R, M
Visacr = Ser - lg- (Ds@sq + L_Srr(*)r@rq
Mg R M
Virde1r = — erS : g - (Dr@rq + L_Ssrws@sq
(11.8)
Mgr Ry Msr
Vlsqcl = Ly Irq_ (Ds@sd +L_r(*)r®rd
Mgr R, M
Vqucl = - erS : Irq - (Dr@rd + L_Ssrws@sd

Les dernieres expressions (I1.8) sont appelées termes de couplage. Ces termes dépendent
des parametres de la machine, des courants statoriques et rotoriques (des grandeurs a réguler), de
termes couplés contenant les pulsations statoriques et rotoriques ainsi que les composantes des
flux rotoriques et statoriques. Afin qu’on puisse définir les fonctions de transfert de chaque

grandeur, il est indispensable de procéder a la compensation de ces termes de couplage [14].

A partir de 1’équation (I1.7), nous obtenons deux fonctions de transfert reliant les

composantes statoriques et rotoriques de chaque axe :

sa(s) _ Isa®® _ Ris
Visde(s) Visqc(s) 1+<iTsS (H .9)
Irg(s) _ Irg(s) _ Ry

Virac(s) Vquc(S) 1+0TrS
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En analysons le systeme d’équation (I1.9), on constate que la méme fonction de transfert

régit les courants et les tensions d’'un méme axe au stator, ainsi qu’au rotor.

A partir des équations (IL1.8) et (IL.9), on peut schématiser la régulation associ¢ a chacun

des quatre courants :

+ Régulateur de
courant
I

Fig. I1.2.Schéma de régulation d’un courant par la méthode de LECOCQ.

Le schéma global présentant la régulation en vitesse d’un moteur asynchrone a double
alimentation, alimenté en tension et commandé par orientation de flux, peut étre représenté par
la figure (I1.3) :

Comme le montre la figure I1.3, la commande vectorielle de la MADA est constituée
de deux boucles imbriquées a savoir la boucle de vitesse et la boucle des courants g, Iy, Lay, 14

La wvitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie du régulateur de

ref Iref

qr »1gs’ qui sont comparés aux valeurs de

vitesse permet de générer les courants de référence [
courants I, issue de la mesure des courants réels et l'erreur sollicite les régulateurs des courants

Iy et Igs .

En parallele avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant I4, qui est
maintenu a zéro, et du courant I4. Les sorties des régulateurs de courant sont appliquées a des

blocs de découplage qui permettent de générer les tensions de commande V, .V et V', 'V et par
s 2" gs drs = gr

transformation de Park, on obtient les tension de commande V_ .V, .V et V .V, .V

2" bs 2 ar ?" br 7 cr
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05
PARK <
- ref <
o Régulateur [trdcly ¢
I;if + de courant Découplage  [®| PARK™!
> >
1 + .
bloc de - Régulateur
défluxage Mgy h de courant || ]
ref
I;if 1 V;rsdcl
Onduleur : M
A
D
» Onduleur > A
, 1 ,
Régulateur = Régulateur
. m™ P ‘
de vitesse + de courant [~ J
ref , -1
cref Iys Vtng;l Découplage # PARK
em 7 W
ref
—L V;rrqcl
+ S
o P-Ms * Régulateur
Qref T _ de courant
il
PARK
:_I
. 1
) S
Wy, + [ 0

FiG. I1.3. Schéma Global de régulation vectorielle d'une MADA par la méthode de LECOCQ.
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VL.1. Bilan de Puissance de la MADA

Tout d’abord, nous présentons le calcul des puissances active et réactive cdté rotor et

coté stator en tenant compte des termes résistifs et ensuite en les négligeant [14].
En régime permanent les équations de la machine s’écrivent :
Vsa = Rglgq — ws(Z)sq
Veq = Rsisqg + 05Psq
(IL10)

Vrd = errd - wr(Z)rq

qu = Rrirq + wr(Z)rd

Le bilan de puissance coté stator et rotor en tenant compte des termes résistifs est :

» (Coté stator :

_ ; . _ Rs 2 2:2 ;
Ps = Vsdlsd + Vsqlsq - M_W((Z)Td +L qu) - wsququ

, : _ _ Le 'y (IL11)
Qr = Vsqlsd - Vsdlsq ~ ((Z)sdlsd + (Z)sqlsq)ws = M_SZr(Z)Td + O-LSM_Szrqu)ws
» Coté rotor :
P =V,givg +Vigivg = Viglry = 0,050
{ r rd rd_ rq. rq rq. rq rirq¥rd (H.12)
Qr - qulrd - Vrd lyq = 0

Les puissances actives, contiennent des termes relatifs aux pertes par effet Joule (de

nature résistives) et un autre terme représentant I’énergie transmise.

Ce second terme est fonction des pulsations du stator et du rotor ainsi que de couple.
Nous avons choisi de fonctionner a facteur de puissance unitaire au rotor. En imposant un

courant I3 = 0, la tension V4 s’annule aussi d’ou Qs = 0 [14].

VI1.2. Bilan de Puissance sans prise compte des résistances rotoriques et statoriques
En négligeant les termes résistifs, les équations des tensions de la machine en régime
permanent sont :

Vsd ~ _ws(Z)sq
Vsq ~ ws(Z)sd
Vrd ~ _wr(Z)rq
qu ~ wr(Z)rd

(1L13)
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> Coté stator :

PS = Vsdisd + Vsq isq ~ wsirqwrd
. . . . Lg 2, . (I1.14)
QS = Vsqlsd - Vsdlsq ~ ((Z)sdlsd + (Z)sqlsq)ws = (Mzsr (Z)Zrd + O-LSMTsrqu)ws
» Coté rotor :
{ Pr = Vrdird + qu irq = qu irq = wrirq(Z)rd (H 15)
Qr = quird - Vrdirq ~ 0 .

Les puissances actives F; et B. dépendent de la composante directe du flux rotorique,
du courant 1,4 ainsi que des pulsations w; et w,. La puissance réactiveau stator (s dépend de
méme de @4, I,.q, ws ainsi que des parametres inductifs dela MADA. L’énergie réactive sera

toujours fournie a la machine par le stator etceci quelque soit le signe de wg [14].

En négligeant les termes résistifs, il est possible de trouver une relation simple entre
les puissances actives du rotor et du stator d’un c6té et des pulsations correspondantes d’un
autre coté. Il est donc possible de répartir la puissance active entre le stator et le rotor a partir
d’une répartition des pulsations w; et w,-[14].

VL.3. Loi de répartition de puissance
La loi de répartition de puissance consiste a répartir les puissances actives entre le

stator et le rotor suivant le principe:

Ps
Py

Ssn __ =K
= = Kpn

(1L.16)

STTl

Avec ; kpn est une donnée de conception du variateur qui accepte une répartition de puissance
entre le rotor et le stator, donnée d’entrée (dimensionnement des onduleurs) imposée a la

machine [15].

Les équations (I1.11) et (I1. 12) montrent qu’en tenant compte des termes résistifs, il est
difficile d’obtenir une relation simple entre les puissances actives du stator et du rotor. Si on

néglige ces termes, une relation plus simple existe entre les pulsations du stator et du rotor.

L’équation caractéristique de la loi de répartition de puissance devient alors :

Ps
Pr

Ssn _ Os

L17)

Srn Or
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Deux cas de configurations sont possibles suivant les signes de P, et P. pourun
fonctionnement en moteur ou en générateur de la machine [15] :
- Si P, et B. sont de signes contraires, il s’agit alors d’un fonctionnement

hypo- synchrone, il vient alors :

g
— = kpn
Oy

En utilisant la relation d’auto pilotagew = w ; *+ w,, il est possible de formulerune

relation entre chaque pulsation et la vitesse de la machine en fonction de kpn :

_ _Kpn
Ws = Kpn—1

o (IL18)
©r = Kpn—1

- Si Pg et P, sont de mémes signes, il s’agit alors d’un fonctionnement hyper

synchrone, on obtient alors:

Wy

Comme dans le cas précédent il vient:

K
Ws =% p:1
pn
Y1 (I1.19)
T Kpntl

VI1.4. Loi de répartition de puissance et loi de commande en vitesse
La fréquence minimale de la tension délivrée par 'un des convertisseurs statorique ou
rotorique vérifie toujours la condition suivante :

n’lll’l (lfsll |fr|) 2 fmin

Ou f; et f, sont respectivement les fréquences des statorique et rotorique et f,,;,1a fréquence
minimale de fonctionnement définie précédemment [14].

A partir des équations (I1.16) et (IL.17), nous étudions les domaines d’applications de
la loi de répartition de puissance a savoir a grandes, moyennes et petites vitesses. Pour la
plupart des machines :k,,, > 1, nous avons retenu ce cas dans la suite de notre étude. On

distingue donc plusieurs cas possibles :

[Tapez un texte] Page 49



Chapitre 11 Commande Vectorielle d’un Moteur Asynchrone Double Alimentation

¢ Pour un fonctionnement a grandes vitesses

K
_ bn

o0l = g il

o] = —— ol

UK 1
Commew; = w,, on obtient:

1

f;" = fmin A Kpn+1 |(U| = 27Tfmin At |(U| = 27'[(1 + Kpn)fmin (H~20)

Pour w; = 2m(1+ K,y) cette répartition de puissance (fonctionnement en hyper synchrone)

est possible si et seulement si

¢ Pour un fonctionnement a2 moyennes vitesses :

Ona:
K.

— pn
0] = 227 ol

1
lw,| = mkﬂ

1
fr Z fin © m lw| > 2 fin © lw| > 27T(1 - Kpn)fmin (IL21)

Pour: w; = 2n(Kp, — D) fnin  cette répartition de puissance (fonctionnement hypo
synchrone) est possible si et seulement si :
lw| = w,

« Dans le cas d’un fonctionnement a faibles vitesses :

Ce fonctionnement correspond a w| < w,ou on la répartition des puissances n’est plus
2
possible mais la relation classique entre les pulsations rotoriques et statoriques et la vitesse

électrique de la machine se maintient :

Sachant que :

Wy = 2T fpin €t Wg = W + 27 fin (I1.22)
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Chapitre 11

Commande Vectorielle d’un Moteur Asynchrone Double Alimentation

Le tableau III.1 résume les différents domaines d’application de la loi de répartition de

puissance, du type de fonctionnement correspondant (hypo-synchrone ou hyper-synchrone) et

des relations liant les pulsations du stator et du rotor a la vitesse électrique de la machine. Les

principales conclusions a tirer sont :

» La plage de variation de la vitesse est partagée en trois zones de fonctionnement

notées respectivement : zone 1, zone 2 et zone 3

» La répartition des puissances actives ne peut pas étre appliquée sur toute la plage de

variation de la vitesse de la machine, en particulier pour les petites vitesses. Elle sera

appliquée pour une plage de vitesse dont la limite inférieure est la pulsation w,.

» Les fonctionnements hypo synchrone et hyper synchrone de la MADA sont

étroitement liés a la loi de répartition des puissances qui détermine les limites de

fonctionnement d’un mode a I’autre.

» La loi de répartition des puissances détermine la plage de variation des fréquences des

grandeurs statoriques et rotoriques. Dans le cas ou la loi de répartition des puissances

n’est pas appliquée (faibles vitesses), la fréquence des grandeurs rotoriques est fixée a

f min [14']

Type de Loi de

Zone de w fonctionnement | Répartition lo.| o, |

fonctionnement de $ "

puissance

Zone 3 lw| > w, Hyper Oui Kpn ol 1 o]
synchrone Ky +1 Kpn +1

Zone 2 w2 <|w| < w, | Hypo Oui Kpn ol 1 o]
synchrone Kpn — 1 Kpn — 1

Zone 1 |w| <w2 Hypo Non ® + 2T fin 2T fimin
synchrone

Tableau II.1 : Tableau récapitulatif de la variation des pulsations du stator et du rotor

suite a la loi de répartition de puissance [14]
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VII. Conclusion
Dans ce troisieme chapitre nous avons présenté le principe de la commande

vectorielle, ainsi que son application sur le moteur asynchrone a double alimentation.
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CHAPITRE I Simulation de Ia Commande Vectorielle d’un Moteur Asynchrone 2 Double Alimentation.

I. Introduction
Ce chapitre représente la partie simulation de notre projet qui consiste a la mise en ceuvre
de la stratégie de commande avec capteur d’une la machine asynchrone a double alimentation.
II. Structure générale de la simulation
La section suivante décrit la mise en ceuvre sous I’environnement Matlab/Simulink de la
stratégie de commande vectorielle de la MADA avec capteur de vitesse.
Le circuit réalisé est constitué de 3 systemes principaux :
e Le Systéme Electromécanique.
e Le Systéme de Puissance.
e Le Systéme de Commande.
Le schéma global du programme implanté sous Matlab/Simulink est présenté par la figure

(11L1).

.

W

Calods s szt e et

P

H
GBI e

Fig. IILI.1. Schéma global de la simulation.
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CHAPITRE I Simulation de Ia Commande Vectorielle d’un Moteur Asynchrone 2 Double Alimentation.

I1.1. Systéme Electromécanique
Ce systéme comporte le bloc décrivant le modele simplifié de la machine étudiée. Les
entrées de ce bloc sont les tensions issues du systeme de puissance. Il est constitu¢ de deux sous

blocs, le premier décrit les équations électriques de la machine et le deuxieme les équations

, .
mécaniques.
SRS =
=
- =
)
3 - af—w(E)
3 =)
3 > TrangfommERon Iverse o2 park
= = ‘| s - ALt
T I ga-ansl
s = =
vz = e = = _@
wE - ——— =
N L o e -
metss ) - -
Transformer da Park ™ e (&z) ar
P-netz) m
=00-03
—— e ot —w{ 5 )
=
Transtormation Inerss oe pan
orEs
massies 4@
em hetaclec
(= el 2 )
ar - wm
ey — o
wele
(6 —me Exquation macanigue
ver
o e
matar
Transtommer oe Fan
P(-netz)
200-001

Fig.II1.2. Machine asynchrone a double alimentation.

II.1.1. Partie Electrique

Dans le présent travail, on a utilisé une machine asynchrone a double alimentation dont le
modele électrique est présenté dans le paragraphe (IV) du chapitre (I). eq: (1.27)

Ce bloc accepte en entrée les tensions de commande (Vsq, Vg, Vg €t V) et les pulsation
électrique w, et wg et donne en sortie les courants (Isq, Isq, [q €t I, ) ainsi que le couple

électromagnétique Cep.
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Fig. I11.3. Partie Electrique de la MADA.

8

<
Q
]

g

<
Q
=

| ids

=

)
=

=

3
2

wéa

g
[

igs

E

vqs

d

6

<
=

idr

=
e

<
=g
5

g
®

o
i

3

Fig. IIL.5 : Les courant L4 et I
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CHAPITRE I Simulation de Ia Commande Vectorielle d’un Moteur Asynchrone 2 Double Alimentation.

II.1.2. Partie Mécanique
Ce bloc traduit le comportement mécanique de la machine, il est présenté par I’équation

(I1.25) dans le paragraphe (111.4) du chapitre (I).

welec

1 1
] — K- o P
& T 7| o D
Cem
5 npp thetaslec
_ Transfer Fen Integrator Math
Cr Fundtion
.
omega =F

Constant

Fig. I1L.6. Partie Mécanique de la MADA
I1.2. Systéme de Puissance

Afin d’alimenter la machine asynchrone a double alimentation, un systéme de puissance a
été utilisé. Ce systeme est constitué de deux onduleurs de tension triphasé connectés a deux bus
continus indépendants, pouvant fournir le maximum de puissance exigée de chaque coté. Les
interrupteurs seront choisis en fonction du courant maximal qui les parcourt, de la tension a leurs
bornes ainsi que de la fréquence de la porteuse de ’onduleur. Une modulation de largeur
d’impulsion MLI, de type sinusoidale réguliere symétrique (sinus-triangle a fréquence fixe), est
adoptée pour la commande des onduleurs

Ce systeme de puissance est constitué de deux sous blocs ; le premier décrit les équations

électriques de I’onduleur et le deuxiéme la commande MLI

waref

wihraf = =
whref
ves
Whs
wonef = ] =c
woref
Commande hMLI Wes
540 L
W

onduleur 3ph

Fig.I11.7. L onduleur et sa commande MLI.
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11.2.1. Partie onduleur :

Dans le présent travail, on a utilisé un onduleur dont le modele électrique est présenté dans

le paragraphe (V.I) du chapitre (I) eq: (1.39).

[ ={>—>+
-
Gain
= - <
= b -—
Froduct e
" - Gain2
e
=
Wdo
={>—>+
Gainl
> . i
- Froduct1 Gaina wes
=i>—>+
Gainz2

Fig.II1.8. Partie onduleur.

I1.2.2. Partie commande MLI
La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois

composantes de la tension de référence afin de calculer les états S;, S;et S; des interrupteurs de

I’onduleur.

1

waref

—n =3a

— |
JAVAVAN
E‘bzref 4:IZ
_>_|_—|

1
g

sb
L n
Swwritchl
3 ot -]
~roreft I e
Swritch2

Fig.II1.9. Partie la commande MLI

I1.3. Systéme de Commande
Ce systeme représente la partie régulation de la MADA. La régulation des machines

électriques se fait suivant différentes lois de commande en utilisant des régulateurs de type
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Proportionnel-Intégral (PI). Comme il a été rappelé dans (V) du chapitre (I), la stratégie de

commande vectorielle comporte deux boucles de régulation : une boucle de vitesse et une boucle

de courant :

1)
Visd

A
+

Visde

Vde

From?

I

/1rde

Régulateurs PI des

From

courants ids et idr

courants id et ig

Régulateurs PI des

Tar ref

ol o -
P =
L] Eg %
=
& E |
5
Comml NI
& g 5 -
g =il W
= =a = 3 =
- rY g
=] =
£ | E
s |8 25
=5
g -3
F 9 5
A 5 |5
- E s |8
o =l
b
) o 5
2 =[] E Al
=9 L]

Fig. I11.10. Bloc de régulation.
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I1I-3-1-Boucle de courant

Cette boucle a pour but le contrdle et la maitrise des courants dans la machine, afin de
réaliser une commande performante en couple. Ces courants sont commandés par des régulateurs
de type Proportionnel-Intégral équipés d’un systeme d’anti-saturation.

Ces régulateurs permettent de générer les tensions de commande de ’onduleur. La figure

(II1.11) caractérise cette boucle de régulation.

7 P LY
Wbus
2 ¥ s visde
eids
Fl_id_anti windup
o Wbz
virdo— pui” 2 )
wirde
2 =i
Régulateurs PI des sidr
courants ids et idr Pl_ig_anti windup
Vius
Wbus1
. (E hm wdr 3
Vbus. d va visdcd
i

limitation tension

Integrator2

Transfer Fon2

FI_id_anti windup1

‘gain_comecteur

ids e

]
—

Fig. IIL.11. Bloc de régulation de courant suivant les axes d.

La détermination des parametres des PI peut se faire suivant plusieurs méthodes. Parmi
elles, on distingue la méthode par placement de poles qui offre de bonnes performances (temps
de réponse, rapidité et stabilité). Dans le cadre de notre travail, cette méthode a été utilisée pour
le calcul des paramétres de nos régulateurs (voir annexe 2).

II-3-2-Boucle de vitesse

Cette boucle permet la régulation et le controle de vitesse. En effet, la vitesse est régulée
au moyen d’un régulateur de type PI équipé d’un systeme d’anti-saturation. La sortie du
régulateur de vitesse permet de générer le courant de référence Igg rof €f gy 1ef , qui €st comparé
a la valeur du courant I, et I, issue de la mesure des courants réels. L’erreur issue de cette
comparaison sollicite le régulateur du courant/, et ..

La méthode de placement de pdles a été exploitée pour déterminer les paramétres des

régulateurs de vitesse (voir annexe 2).

Le bloc représentant cette boucle est présenté ci-dessous/
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-
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II1. Résultats de simulation

Fig. III .12. Bloc de régulation de vitesse.

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation de la commande

vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation. La machine est alimentée par deux

onduleurs MLI dont leur fréquence de commutation est fixée a 15 kHz. Les parametres de la

machine sont donnés en annexe 1.

Afin de déterminer et d’évaluer les performances de la stratégie mise en ceuvre une

trajectoire de vitesse et de couple ont été congue (fig.II1.13) et (fig.II1.14) respectivement. Et

cette derniere est définie comme étant la consigne de vitesse de notre machine.
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Fig.I11.13. Vitesse de référence
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m
=

Couple Electromagnétique(N.m)

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-dessous :

05

15
temps (s)

Fig.I11.14. Couple de charge Cr.
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Fig.II1.15. Vitesse mesurée et Vitesse de référence.
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Fig.II1.16. Couple électromagnétique de référence et Couple Electromagnétique mesuré.

s

05

15
temps (s)

25

Page 62



CHAPITRE I Simulation de Ia Commande Vectorielle d’un Moteur Asynchrone 2 Double Alimentation.
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Fig.II1.17. Courant statorique et rotorique dans le repere d-q.
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Fig.II1.18. Flux statorique dans le repere d-q.

ITIL.1. Interprétation de résultats

La figure II1.15 montre que la vitesse suit la grandeur de référence sans dépassement avec
un bon temps de réponse et que la commande réagit lors de I’application des couples de charge.

La figure I11.16 montre que le couple €lectromagnétique suit bien le couple de référence
avec un bon temps de réponse mais avec des ondulations dues a utilisation des onduleurs et que
le couple a une allure qui ressemble a celle du courant Iy

La figure I11.17 montre que les courants I et Iy suivent leurs références avec quelques
ondulations qui sont due aux onduleurs.

La figure II1.18 montre que le flux statorique suit sa référence et que le flux sur ’axe q

est nulle, ce qui montre que on a un bon de couplage entre le flux et le couple.
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IV. Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons effectué la simulation de la commande vectorielle d’un
moteur asynchrone a double alimentation en mode hypo et hyper synchrone. Pour voir le
comportement de la machine controlée par la technique du flux orienté, nous avons appliqué a la
MADA des consignes de vitesse variées tous en faisant varier le couple de charge. La simulation
a été réalisée avec association des deux onduleurs de tension. Les résultats de simulation ont
montrés que les grandeurs contrdlés suivent bien leurs références dans tous les points de
fonctionnement. On conclut que la commande vectorielle applique a la MADA permet une

grande plage de variation de la vitesse.
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Conclusion générale

La problématique abordée dans ce mémoire est une contribution a 1’étude de la
commande vectorielle avec régulateur PI d’une machine asynchrone alimentée au stator et
au rotor par deux onduleurs MLI controlés par la technique de modulation de largeur
d’impulsion.

Apres un aperc¢u bibliographique sur la machine asynchrone a double alimentation,
on s'est intéressé a sa modélisation dans un repére biphasé ou ce modele écrit sous forme
d’équation d’états a €té simulé en utilisant Matlab/Simulink, pour ensuite se consacrer aux
différentes stratégies de commande des convertisseurs statiques continu/alternatif et
particuliérement a la stratégie de modulation par largeur d’ impulsion.

Afin de réaliser la commande de la machine asynchrone a double alimentation,
différentes stratégies ont été présentées et parmi elle, la stratégie de commande vectorielle par
orientation du flux statorique. Cette méthode permet une amélioration du temps de réponse et
un réglage rapide du couple. C’est ce controle qui a été mis en ceuvre sous I’environnement
Matlab/Simulink.

Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande implémentée présente
des performances satisfaisantes tant en statique qu’en dynamique pour toute une plage de
variation de vitesse, ainsi qu’un découplage entre le flux et le couple.

En se basant sur les différents résultats obtenus, un ensemble de perspectives peuvent
étre envisagées a savoir :

e Notre mémoire s’est concentré sur 1’étude théorique et sur des résultats de

simulation. Il serait donc intéressant de les tester expérimentalement.

e Utilisation des techniques de commande adaptives pour augmenter les performant

ces et la robustesse de la commande en vitesse de la MADA.

e Etudier la MADA associée a d’autres stratégies de commande.

e Orienter d’autres flux de la MADA (flux rotorique ou d’entrefer)

o Utiliser d’autres types de convertisseurs de fréquence, tel que les cyclo-
convertisseurs et les convertisseurs matriciels adaptés aux grandes puissances.

e Refaire le méme travail, avec un fonctionnement générateur utilis¢é dans les

systémes d’énergies renouvelables.
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Annexe |

Paramétres de la MachineAsynchrone a Double Alimentation

Nombre de paires de poles P 2
Inductance cyclique statorique Ly 0.196(H)
Inductance cyclique rotorique L, 0.196(H)
Inductance mutuelle M, 0.188(H)
Coefficient de dispersion o 25.11
Résistance statorique R, 1.04(Q)
Résistance rotorique R, 2.2(Q)
frottements visqueux fo 0.035
Inertie J 0.052 Kg.m
Tension nominale enroulement statorique Ven 220(V)
Tension nominale enroulement rotorique Vi 105(V)
Courant nominal enroulement statorique Isn 13.5(A)
Courant nominal enroulement rotorique I 13.5(A)
Vitesse de rotation maximale de la MADA Npom 1440(tr/min)
Couple nominal Com—nom 20(N.m)
Couple maximal Com—max 2.5 * Com—nom
Fréquence statorique fs 50 (Hz)




Annexe 2

Détermination des paramétres du régulateur

Cette méthode consiste a déterminer la valeur des gains des correcteurs en effectuonsun
placement des poles en boucles fermés dans le plan complexe.

La fonction de transfert d’un Pl est :
K.
Gpi(s) = Kp. (1 + )

La fonction de transfert du systéme a réguler est :

1
Go(s) :].s+f

La fonction de transfert du processus en globale en boucle fermée du systéme est :

FTBF= Go(s).Gpi(s)
1+Gg (5).Gpr(s)

1

52+ K,

p

for() = (1+Ki).s+1

p

Apres les simplifications nécessaires, I’équation caractéristique de la fonction de transfert

du systéme globale en boucle fermée est :

K;.J f
Eq(s) = —.5% +KL-<1 +—>.5+ 1
KP KP

L’équation ci-dessus caractérise un systéme asservi du deuxiéme d’ordre, dont laforme
générale est :

E _ 1 52+25 S+1
q(S)_WZ. W.

n n



Avec w,,: La pulsation propre du systéme en Boucle Fermée

4: Le coefficient d’amortissement du systéme en Boucle Fermée

Par identification entre les deux équations caractéristiques précédente, on obtient :
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