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Abréviations et Notations

Abréviations

Abreéviations et Notations

MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation.
DFIG Doubly Fed Induction Generator.
DFIM Doubly Fed Induction Motor.
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor.
GTO Gate Turn Off.
FTBO Fonction de Transfert en boucle Ouverte.
FTBF Fonction de Transfert en boucle Fermée.
MLI Modulation de largeur d’impulsion.
Pl Proportionnel intégrale.
PLL Phase Locked Loop.
Notations
P Nombre de paires de poles
d Indice de la composante directe
q Indice de la composante en quadrature
P (0) Transformation de Park
P(6)* Transformation inverse de Park
(dq) Repere biphasé tournant
(abc) Repére triphasé fixe
m Indice de modulation
r coefficient de réglage
Ps, Pr, Pmec Puissances statorique, rotoriques et mécanique (W).
Qs, Qr Puissances réactives statorique et rotoriques (Var).
f fréquence du réseau (Hz).
Vs, Vr Tensions statoriques et rotoriques (V).
Is, Ir Courant statorique, rotoriques (A).
Rs Rr Résistances statorique et rotoriques (Q).
Ls, Lr les inductances principales de fuite satatoriques et rotoriques (H).
Ms, Mr les inductances mutuelles statoriques et rotoriques (H).
Cem Couple électromagnétique (N.m).
Cr Couple résistant (N.m).
J Moment d’inertie (Kg.m?).




Abréviations et Notations

Vet
Vm
Udc
0
Or

Vitesse de rotation (tr/min).

Flux statorique (WDb).

Flux rotoriques (WDb).

Pulsation des courants statoriques (rad/s).
Pulsation des courants appliques au rotor (rad/s).
Coefficient de dispersion.

L’inertie totale des parties tournantes de la machine (Kg.m?).
La somme des frottements visqueux (N.m/rad).
Période de la porteuse (s).

fréquence de la porteuse (Hz).

Amplitude de la tension (V).

Tension de référence (V).

Valeur créte de I’onde de modulation (V).
Tension de bus continu (V).

Angle électrique statorique (rad).

Angle électrique rotorique (rad).
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Introduction Générale

Depuis I’ére de I’industrialisation, les chercheurs ont été affrontés pour la commande des machines
électriques a des vitesses variables. Car les entrainements électriques exigent de plus en plus de hautes
performances, une fiabilité et un cout réduit.

Au 19°™ siécle, ce probléme a été résolu avec les moteurs a courant continu, dont on peut modifier
la vitesse de rotation, et ceci en agissant sur la tension d’induit en gardant le flux d’induction constant.
Cependant, la présence du systéeme balais-collecteur les pénalise : ces machines ne peuvent servir ni
dans le domaine des grandes puissances, ni en milieux corrosifs, s’y ajoute aussi I’entretien que
nécessite le collecteur [1].

Ces contraintes ont donc orienté la recherche dans le domaine de la vitesse variable vers les
machines a courant alternatif, et plus particulierement vers les machines asynchrones. Celles-ci ont en
effet de nombreux avantages: cout de fabrication réduit, construction relativement si, vitesse de
rotation plus élevée et n’exigent pas d’entretien permanent. Par contre ’inconvénient de cette catégorie
de machines réside dans la complexité de leur fonctionnement, car elles se comportent comme des
systémes multi-variables, non linéaires et fortement couplés, d’ou la difficulté de leur commande [1].

Grace a I’évolution technologique récente de 1’¢électronique de puissance et de la micro-
informatique, les problémes de la commande des machines alternatives ont été résolus. L’électronique
de puissance permet de générer des grandeurs électriques de fréquence, de tension et de courant
variable, tout en assurant un rendement élevé. Les convertisseurs sont associés a une électronique
numérique de commande permettant I’implantation de puissants algorithmes de controle en temps réel.

Il existe une nouvelle solution utilisant la machine alternative fonctionnant dans un cas particulier,
il s’agit de la machine asynchrone a double alimentation (MADA). La MADA est une machine
asynchrone triphasée avec un rotor bobiné qui peut étre alimentée par deux sources de tensions
statorique et rotorique.

L’intérét de cette machine est dii aux degrés de liberté qu’offre une alimentation par un
convertisseur soit coté stator au bien rotor, et un elargissement de la plage de vitesse (hypo synchrone,
hyper-synchrone, synchrone). Pour un fonctionnement a des vitesses variables, on doit insérer a la
machine un convertisseur @ MLI (Modulation a Largeur d’impulsions) entre la machine et le réseau,
quelle que soit la vitesse de rotation de la machine [1].

La machine asynchrone a double alimentation est essentiellement non linéaire, du au couplage entre
le flux et le couple électromagnétique. La commande vectorielle 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 comme une machine a courant continu a excitation separé ou il y a
un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle 1ié¢ au
couple (le courant d’induit) [1].

Problématique

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver des solutions
adaptées et diversifiées. Dans I’immédiat, nous disposons de ressources en énergies renouvelables
inépuisable, que nous sommes en mesure d’exploiter de plus en plus facilement et proprement.
Néanmoins, longtemps négligées, les techniques d’extraction de la puissance de ces ressources
demandent des recherches et développements plus approfondis visant a fiabiliser, baisser les couts et
d’augmenter 1’efficacité énergétique.

La technologie des aérogénérateurs s’est diversifiée en méme temps qu’elle progressait. 1l y a
encore quelques années, toutes les éoliennes fonctionnaient a vitesse fixe. Pour la plupart d’elles sont
basées sur un générateur asynchrone a cage d’écureuil [14]. Les progres technologiques réalisés sur les
convertisseurs puissance ont rendu I’utilisation d’autres aérogénérateurs possible. L’introduction du
convertisseur de puissance entre le générateur et le réseau entraine un meilleur rendement énergétique
du systéme. Avec I’utilisation de la MADA, la plus grande partie de la puissance passe par le stator et
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moins de 30% de la puissance par le convertisseur coté rotor. Le convertisseur sera donc petit et moins
couteux [14].

Le contenu de ce mémoire est structuré en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter un état de 1’art sur les machines asynchrone a
double alimentation, ou nous allons citer ses domaines d’application et reconstitution. Ensuite, les
déférents modes de fonctionnement et les déférentes topologies de cette machine. Enfin, nous serons
présentés ses avantages et ses inconvénients.

Le deuxieme chapitre, il est consacré au modele de la machine asynchrone a double alimentation.
Dans le cas présent, il faut que la modélisation prenne en compte le régime dynamique de la machine.
La modélisation de Park est la plus adaptée, elle consiste a transformer une machine triphaseée
équilibrée en une machine diphasée équivalente. A la fin de ce chapitre, en présente les résultats de
simulation de la MADA.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude d’une structure du contrdle vectoriel par orientation du
flux statorique de la MADA munie d’un réglage de vitesse par un PI classique. Les performances de
cette commande vectorielle seront démontrées par des résultats de simulation.

Le quatriéme chapitre concerne 1’étude du systeme complet (MADA, convertisseur, PLL).
Premiérement nous présentons le modele topologique de 1’onduleur @ MLI. Pour mettre en évidence
I’influence du convertisseur, nous allons I’intégrer dans le systéme en utilisant deux fréquences de
modulations différentes suivis d’une étude comparative des performances de la commande.

Dans le but d’étudier I’influence du réseau sur la machine. Nous avons proposé un PLL classique
baseée sur un régulateur PI. Cette PLL nous I’avons soumis a deux tests de robustesse en injectant un
saut de phase et un saut d’amplitude. Une fois que ces tests sont réalisés, nous avons simulé le systéme
globale (MADA-convertisseur —PLL) avec injection d’un saut de phase ensuite un saut d’amplitude.

Nous finirons ce travail par une conclusion générale qui résumera 1’ensemble des résultats obtenus
et des perspectives envisageable.
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1.1 _Introduction

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a fait I’objet de vastes recherches dans les
laboratoires d’¢électrotechnique, et dans le but d’apporter un éclairage permettant au lecteur de mieux
connaitre les étapes franchies qui ont marqué son évolution et les domaines ou elle est utilisée.

Ce chapitre dresse un état de 1’art sur la MADA. Il permet ainsi de mettre en évidence 1’évolution
qu’a connue cette machine depuis que les progres tangibles ont été réalisés dans divers domaines tels
que : les matériaux d’électrotechnique, I’informatique et 1’¢lectronique de puissance [1].

1.1.1_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 Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA). Le schéma de la figure 1.1 représente le symbole d’une MADA [2].

Enroulements statoriques ~~—\_  Enroulements rotoriques

Figurel.l : Symbole d’'une Machine Asynchrone @ Double Alimentation (MADA)

Elle fait partie de la famille des machines a courant alternatif a double alimentation. La MADA est
considérée comme étant une machine asynchrone a rotor bobiné dont les enroulements statoriques et
rotoriques sont reliées a des sources électriques, cette machine se compose généralement d’un stator
réalisé d’un empilage de toles ferromagnétiques présentant des encoches dans lesquelles est logé un
bobinage triphasé présentant un nombre de pbles .Le stator de cette machine est identique a celui d’une
machine asynchrone a cage. Par contre, le rotor de cette machine est de type bobine, il est lui aussi
composé d’un empilage de toles et il présente un bobinage triphasé de nombre de paires de péles, les
contacts électriques glissants sont nécessaires pour alimenter les enroulements rotoriques. On utilise
alors des bagues (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 balais. A cause de ce systéeme de contact glissant, la
MADA présente 1’inconvénient de nécessiter une maintenance plus réguliere 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 1I’échauffement mais surtout de
I’usure. Généralement les balais sont constitués d’une matiere (graphite) moins dur que les bagues, ce
sont 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 balais permet d’avoir une maintenance moins fréquente. 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.

e Machine asynchrone a cage

Si les enroulements rotoriques de la MADA sont court circuits, son fonctionnement s’apparente
alors a celui d’une machine asynchrone a cage.

e Machine synchrone

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

e Machine a courant continu

C’est le cas dual du cas précédant. Si on considére que le stator de la MADA est le sie¢ge d’un flux
constant, alors son fonctionnement peut s’apparenter au fonctionnement d’une machine a courant
continue dont le collecteur mécanique serait remplacé par un collecteur électrique (onduleur).On
remarque alors qu’en fonction de son alimentation et de sa configuration ¢électrique, le fonctionnement
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d’une machine asynchrone a rotor bobiné peut s’apparenter au fonctionnement de bien d’autres
machines, c¢’est pour cela que 1’on qualifie cette machine de machine généralisé.

1.1.2_Domaines d’application de la MADA

La description suivante a pour but de dresser une classification non exhaustive des domaines ou la
MADA est utilisée [2], [3].

e Génération d’énergie

Les énergies fossiles finiront par se tarir a plus ou moins longue échéante et impacts sur
I’environnement commencent a étre pris en considération. C’est pour cela que des systemes consistant
a transformer une énergie renouvelable en énergie électrique sont en plein développement. La MADA
est alors utilisée dans la conversion d’énergie éolienne en énergie électrique et son utilisation pour
transformer de 1’énergie hydraulique en énergie électrique de facon réversible commence a étre
envisagée.

e Application embarquée

Pour I’alimentation du réseau de bord dans des applications embarquées, comme par exemple les
avions, I’utilisation de la MADA permet un gain de masse et d’encombrement, on qualifie alors cette
application de génératrice a fréquence fixe et a vitesse variable. De plus, la MADA permet dans type
d’application de composer les harmoniques de courant absorbé par les charges connectées sur ce
réseau [2], [3], [4].

e Entrainement a vitesse variable

La MADA est aussi utilisée pour des applications d’entrainement a vitesse variable de forte
puissance comme par exemple la métallurgie (laminoirs) ou le pompage.

1.2_Classification de la MADA

Dans la littérature du domaine des machines asynchrone a double alimentation, on trouvera la
classification suivante [1].

1.2.1.Machine a double alimentation simple

La machine a double alimentation simple, est une machine asynchrone a rotor bobiné couplée par
un systeme balais-bague (Single Doubly Fed Induction Machine) le stator est alimenté directement par
le réseau, ainsi que le rotor est alimenté au moyen d’un convertisseur alternatif-alternatif de telle sorte
que le glissement de la machine peut étre contrélé. 1l faut noter que le convertisseur composé d’un
redresseur et d’un onduleur (conversion indirecte) ou bien peut étre un cycloconvertisseur (conversion
directe).

1.2.2. Machine a double alimentation en cascade

Cette machine est constituée de deux MADA dont les rotors sont couplés électriquement et
mécaniquement, (Cascade Doubly Fed Induction Machine). Les enroulements statoriques sont reliés a
deux sources de tensions triphasees.

1.2.3. Machine a double alimentation cascade a un repére

La machine a double alimentation cascade a un repére consiste de deux machine asynchrones a cage
connectés mécaniquement, (Single Frame Cascade Doubly Fed Induction Machine). Le stator de 1’une
des deux machines est connecté directement au réseau alors que 1’autre est connecté a celui-ci par
I’intermédiaire d’un convertisseur alternatif-alternatif.

1.2.4. Machine a double alimentation sans collecteur

Cette machine est constituée par deux enroulements logés dans un seul stator. L’un des deux
enroulements est alimenté directement par le réseau et I’autre par un convertisseur AC/AC. Ce type de
machine consacrée de deux enroulements statoriques ayant des nombres de paires de p6les différents ;
ainsi que celui du rotor doit étre la somme de ces deux nombres de paires de poles.
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Parmi les types les plus connus de machine a double alimentation sans collecteur, on trouve la
machine a double alimentation a réluctance variable (Doubly Fed Reluctance Machine) qui consiste a
un stator identique a celui de la machine a double alimentation sans collecteur et un rotor basé sur le
principe de la réluctance (entrefer variable). Cette derniére est caractérisée par un flux d’entrefer
pulsatoire.

1.2.5. Machine a double alimentation sans balai

L’idée de la machine a double alimentation sans balais BDFIM (Brushless Doubly Fed Induction
Machine) a été pour la premiere fois mise en évidence par Steinmetz a la fin du 19éme siecle. Deux
machines a rotor bobiné ont été cales sur le méme axe. Les enroulements statoriques des deux
machines sont reliés au réseau, alors que les enroulements rotoriques sont interconnectés entre eux et
par consequent les bagues sont éliminées. La puissance de glissement de la premiére machine est donc
employée pour exciter la deuxieme machine. Ce concept élégant a longtemps été dans les perspectives
des concepteurs comme solution efficace pour les applications des grandes puissances.

D’aprés cette classification illustrée, on constate que la machine a double alimentation simple
(MADAS), représente une construction établie par rapport aux autres types de machines.
Economiquement, il est difficile de prévoir quel type de machine a double alimentation sera finalement
réussi. Cependant, la machine a double alimentation a réluctance variable (MDARYV), qui est analogue
a la machine a double alimentation simple par sa commande et son modéle reste la plus attractive par
beaucoup de chercheurs [1].

1.3_Mode de fonctionnement de la MADA

La MADA est par parfaitement command able si toute fois le flux des puissances est bien contrdlé
dans les enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionner en moteur comme en générateur
aux vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones, il y a a distinguer quatre modes opérationnels
caractéristiques de la machine [3] [9].

1.3.1_Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

Réseau f(Hz)

P | T

S n i

= —r
Stator Jdv v)’yL / m J

v Pertes

Figurel.2 : Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

La figure 1.2 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur en
dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut fonctionner ainsi
mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes joule dans le rotor.

1.3.2_Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

La figure 1.3 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance.de
glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au-
dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce
fonctionnement.
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Réseau f(Hz)

Ps
Pmec ’

Pr

=

Stator NN WyL

 / Pertes

Figurel.3 : Fonctionnement moteur en mode moteur hyper- synchrone.

1.3.3_Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure 1.4 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de glissement
est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de
synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

Réseau f(Hz)
Ps Pr
{ Rotor Y
: o
‘ I TV
Y\
Stator Jd\( /
v Pertes
Figure 1.4 : Génératrice hypo- synchrone
1.3.4_Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone
Réseau f(Hz)
i
res
Ps o
Rotor P,
Pmec a2 h
aac
N
Stator / J
Pertes

Figure 1.5 : Génératrice hyper- synchrone

La figure 1.5 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de
glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme.la machine asynchrone a cage classique peut avoir
ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en pertes Joule

dans le rotor.
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1.4_Déférentes topologies de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des machines
triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de téles magnétiques
empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. L’originalité de cette
machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un
empilement de tdles, mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités
sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine
tourne [5], [6].

1.4.1_Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 1.6, le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge reésistive est alors placée en
sortie du redresseur par I’intermédiaire d’un hacheur a IGBT ou GTO. Le contrdle de I'lGBT permet
de faire varier 1’énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse variable en
restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le
glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur.

Réseau f(Hz)
' Redresseur A
Energie
Multiplicateur MADA T + * R
Energie

Figure 1.6 : MADA avec contréle du glissement par dissipation de [’énergie rotorique

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est entierement
dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéme. De plus cela augmente la puissance
transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance.

1.4.2_Machine asynchrone a double alimentation - structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues a la structure du systeme précédent, le hacheur et la
résistance sont remplacés par un onduleur qui renvie 1’énergie de glissement vers le réseau (structure
de kramer) voire figure 1.7.

FnemieI

Multiplicateur

Réseau

MADA ) }

Figurel.7 : MADA structure de kramer

L’ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance nominale
de la machine. Ce systéme est avantageux et il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a
la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu
inférieur a 30%. L’utilisation de thyristors pour I’onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le
redresseur est unidirectionnel (transfert d’énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau)
donc le systeme ne peut produire de 1’énergie que pour des vitesses de rotation supérieures a celle du
synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée, au profit de la structure de Schrbius avec convertisseur
a IGBT.
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1.4.3_Machine asynchrone a double alimentation structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

Afin d’autoriser un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, I’association redresseur-
onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur figure 1.8, I’ensemble est alors appelé structure
de Scherbius.

Réseau 220V/50 Hz Cycloconvertisseur

™ | Energie

L

Yy [Zr'hi}[_}[_ﬁ[ i {_ii}[}[ L]

Figure 1.8 : Structure de Schrbius avec cycloconvertisseur

La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la Figure 1.8. En effet si la
variation du glissement doit rester inférieur a 30% pour maintenir I’efficacité du systéme, cette
variation peut étre positive (fonctionnement hypo synchrone) ou négative (fonctionnement hyper
synchrone).

1.4.4_Machine asynchrone a double alimentation - structure de Scherbius avec convertisseurs
MLI

Cette configuration Figure 1.9 a les mémes caractéristiques que la structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT) peuvent étre commandés
a ’ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que celle des GTO.
L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de signaux de sortie en
Modulation de Largeur d’impulsions(MLI) dont la modularité permet de limiter les perturbations en
modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmonique non nuls vers les fréquence
élevées).

Réseau f(Hz)

Redresseur Commande Onduleur

v

Energie
Figure 1.9 : structure de Scherbius avec convertisseurs MLI
Toutefois, malgré la présence de contacts glissants qui doivent étre entretenus et remplacés
périodiquement, la conception de cette machine est plus conventionnelle et plus simple que les autres
types de MADA. Plusieurs etudes récentes, confirmées par des relations industrielles, montrent la
viabilité de ce dispositif dans un systeme éolien a vitesse variable. La bidirectionnalité du
convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et hypo synchrone et le contrdle du facteur
de puissance coté réseau. Si le glissement reste inférieur a 30% autour du synchronisme, le
convertisseur est alors dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine est ses pertes
représente moins de 1% de cette puissance. De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de
produire de 1’énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau. La puissance
totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de puissance
de I’ensemble peut étre maintenu unitaire. La présence d’un convertisseur MLI peut toutefois entrainer
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des dv/dt importants dans les enroulements rotoriques et faire circuler des courants de frequences
élevés dans ces mémes enroulements.

1.5_Avantages et inconvénients de la MADA

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les inconvénients de la
Machine Asynchrone a Double Alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable [3].

1.5.1_Avantages de la MADA
Parmi ses nombreux avantages, nous citons :

e La mesure des courants au stator et rotor, contrairement & la machine a cage, donnant ainsi
une plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple électromagnétique.

e Le partage des fréquences entre le stator et le rotor: en effet, dans le cas d’une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du rotor entre
les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et
augmentant son rendement. De plus, 1’alimentation de la machine par deux onduleurs va
nous permettre de travailler autour de ’arrét a des fréquences relativement élevées évitant
ainsi un déclassement des convertisseurs tout en maintenant un couple a 1’arrét.

e 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 meécanique
fournie a la charge.

e Un fonctionnement en régime dégradé, si I’un des deux onduleurs tombe en panne, plus
souple que la machine a simple alimentation.

1.5.2_Inconvénients de la MADA

e Machine plus volumineuse que celle a cage. Généralement, elle est plus longue a causes des
balais.

e Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un
onduleur).

e Le colt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage. Nous
soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prix du silicium, donnent
maintenant un petit avantage a la MADA.

1.6_Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la machine asynchrone a double alimentation sous toutes ses
configurations et les performances qui lui permettent d’occuper un large domaine d’application, soit
dans les entrainements a vitesse variables (fonctionnement moteur) et la fréquence constante
(fonctionnement générateur).

Au cours de notre recherche bibliographique nous avons balayé un grand nombre d’études et de
travaux effectués sur la MADA. Nous avons orienté notre étude sur 1’utilisation d’une MADA en
fonctionnement génératrice et moteur. Il s’agit d’une configuration utilisant un onduleur au rotor, le
stator est connecté directement au réseau, car cette structure permet de contréler la puissance active et
réactive statorique et moins de 30% de la puissance passe par le convertisseur coté rotor [3].

Pour bien exploiter la machine & double alimentation dans un tel domaine d’application, la
modélisation et la commande sont nécessaires. La simplicité de sa commande et sa souplesse de
reconfiguration lui a associée le surnom d’une « Machine Géneralisée ». Le prochain chapitre est
consacreé a la modélisation de la MADA.
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11.1_Introduction

La MADA est trés populaire puisqu’elle bénéficie de certains avantages par rapport a toutes les
autres machines utilisées dans les éoliennes a vitesse variable. Son utilisation dans la chaine de conver-
sion électromécanique en tant que aérogénérateur a connu une croissance spectaculaire au cours des
derniéres années. En effet, le convertisseur d’énergie utilisé afin de redresser-onduler les courants al-
ternatifs du rotor a une puissance nominale fractionnaire de celle du générateur, ce qui réduit son cout
par rapport aux topologies concourantes [7].

Dans ce chapitre, I’objectif est la modélisation de la MADA dans laquelle le rotor est connecté au
réseau par l’intermédiaire d’une interface connectée au réseau par 1’intermédiaire d’une interface
d’électronique de puissance dimensionnée a environ 30% de la puissance. Le stator est connecté direc-
tement au réseau (éoliennes a vitesse variable). Généralement, ces modeles sont définis dans un réfé-
rentiel diphasé, soit tournant (dq), soit fixe (af}). Ces référentiels sont définis a partir du référentiel
triphasé naturel de la MADA a I’aide des transformations mathématiques adaptées.

Ensuit nous allons tester la machine avant de la mettre en mode de fonctionnement par un test de
validation. Les résultats de simulations qui seront présentés par le logiciel Matlab/Simulink, nous al-
lons les comparées avec la plaque signalétique de la machine.

11.2_Hypotheses de travail

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec les répartitions de ses enroulements et
sa géomeétrie propre, est tres complexe pour se préter a une analyse pris en compte de sa configuration
exacte. Il est alors nécessaire d’adopter les hypothéses simplificatrices suivantes afin de pouvoir élabo-
rer un modele simple [4], [10], [11].

e La machine est symétrique et avec un entrefer constant.

e Le circuit magnétique n’est saturé et parfaitement feuilleté ; il en résulte que les pertes fer et
par hystérésis sont négligeables et que seuls les enroulements sont parcourus par des courants.

e La f.é.m. crée dans une phase au stator et au rotor, est a répartition sinusoidale le long de
I’entrefer.

e L’influence de I’effet de la température n’est pas prise en compte, il en résulte que tous les
coefficients d’inductances mutuelles sont en fonction de la position des axes magnétiques.

e On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force magnétomo-
trice de chagque du stator et du rotor.

11.3_Modéle de MADA dans le repere triphasé
11.3.1_Equations électriques

En tenant compte des hypotheses ci-dessus, le modele de la MADA comporte trois équations stato-
riques et rotoriques :

V)= [R ]+ e)

y (11.1)
[Vr]z[Rr]*[lr]—Fa[CDr]

0
Avec:V, #|0
0

[Vo]=[Vas Vo Vs ] (11.2)

[Ve 1= [Var Ve Ver | (11.3)

[1]=Te T 1] (11.4)

[ ]= tor L] (11.5)
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R, 0 0]

[R]=|0 R © (11.6)
0 0 R
R 0 0]

[R]=| 0 R O (1.7)
|0 0 R

Sachant que : Rs, Rr sont respectivement les résistances satatoriques et rotoriques.
11.3.2Equations magnétiques

Les équations de flux satatoriques et rotoriques s’écrivent :

[(DS]:[LSS]*[ ] [M ] [lr]
{[q)r]:[er]*[l] +[MJ*[ 1] (11.8)

(1, M, M,

[L]=|M, I M, (11.9)
M, M, I |
(1, M, M,

L.]=|M, I M, (11.10)
M, M,

D’ou:
Is, Ir : sont respectivement les inductances principales de fuite satatoriques et rotoriques.
Ms, Mr  sont respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles (ou matrice de couplage rotor-stator) est donnée par :

cos(6) cos(6 + 2?7[) cos(6 - %ﬂ)

M ]=M cos(e—%r) cos(6) cos(9+2§) (11.12)

sr

cos(@ + 2?”) cos(f — 2?”) cos(6)

Avec : [Mg]= [Mrs]*

Si on veut trouver les équations de tension en fonction de courant on remplace la relation (11.8) dans
la relation (11.1), on trouve alors :

« d * d *
[Ve]=[R] ['s]+§(['-ss] ['S]H?([M“] D (11.12)

Y J=[R 1+ S QL D+ S (M)

11.3.3Equations mécaniques

Le couple électromagnétique peut étre obtenue a partir de I’expression de la Co-énergie ou a I’aide
d’un bilan de puissance

CemzP[Is]t*%([Msr]*[lr]) (11.13)
L’équation dynamique est donnée par :
dQ, =C,,—C, (1.14)
dt
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I1.4Modele de la machine asynchrone a double alimentation dans le plan (dq)

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée biphasée suivie d’une rota-
tion. Elle permet de passer du repere (abC) vers le repére (af), puis vers le repere (dq). Le repére (af)
est toujours fixe par rapport au repere (abc) ; par contre le repére (dq) est mobile ; il forme avec le re-
pére (af) un angle appelé angle de la transformation du Park ou angle Park [4].

Figure 11.1:Passage de triphasé au biphasé.

Ainsi que, la transformation de Park de permet de transformer les enroulements statoriques et roto-
riques biphasés orthogonaux, a d’obtenir un modele plus simple que le modéle physique du systeme
précedent.

La matrice de transformation de Park est définie comme suit :

cos(d)  cos(8- 2?7[) cos(9 + 2?7[)

P(@):\E —sin(6) —sin(e—%) —sin(¢9+2§) (1.15)

\P \ﬁ 1
2 2 2

D’ou:

cos(6) —sin(#) \F
P(H)lz\/% cos(H—Z—”) —sm(&——) \/7 (11.16)

cos(d + —) —sin(@ + —) \/7

La matrice de transformation de Park permet le passage des composantes biphasées ; avec Xanc peut
étre : Un vecteur tension ; un vecteur courant ; un vecteur flux ; ainsi les grandeurs satatoriques comme
suit :

Tension :

(11.16)

{I:Vsdq:' P(H )] [ sabC]
Ve |=[PO)]* [Viaoe ]

Courant :

Vg | =[PO)]*[ice ] )
(1] =[P(0)]* ] |
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Flux :
D . (=[P |*D
': sdq:| [ ( s)] [ sabc] (“18)
I:q)rdq :[P(Qr)]*[q)rabc]
11.5_Relation entre les flux et les courants
[(Dds :Ls*lds+M*|dr
o, =L *l +M*I
R M (11.19)

[q)dr]: I—r*ldr-i_lvI *Ids
[ @ |=L 1 +M*1

Avec :

Ls= Is-Ms : inductance cyclique satatorique ;

Lr=I-M; : inductance cyclique rotorique.

M=3/2Ms=3/2Ms: : inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.

Les équations aux tensions statoriques et rotoriques, écrites dans le repere de Park, sont données
par le systéme ci-dessous :

d
[Vds] = Rs*lds +aq)ds

[qu]=RS*|qS+%q>qs

(11.20)
d

[Vdr]: Rr*ldr +aq)dr

d
[Vqrjer*lqura(D

qr

11.6_Choix du reférentiel

Le choix du référentiel ce fait par rapport au probléme a étudier. Pour notre étude on s’intéresse au
référentiel 1ié au champ tournant. Ou le repere dq, tourne a la vitesse électrique du champ tournant et
les équations de la machine ne subissent aucune simplification. L’avantage de ce repére est que toutes
les grandeurs d’entrées-sorties sont continuées et il est relativement plus simple de commander des
grandeurs continues. Vue I’avantage que confére ce référentiel, dans la suite du travail, le choix du
référentiel se repose sur le repere lié au champ tournant. Finalement, les équations de la machine dans
le repére dq peuvent étre résumees comme suit [8], [7], [12] :

e Equations électrique

d
Vds = Rslds +aq)ds _a)sq)qs
d
Vs = Rl +H®qs + oD 4
; (11.21)
Vdr = erdr +aq)dr _a)r(qu
d
Vy =Rl + -0y — 0,

e Equations des flux
Les flux statoriques et rotoriques sont reliés aux courants par les relations suivantes :
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q)ds = leds + Iv”dr
Dy = LI, +MI,,
q)dr = Lrldr + Mlds
@, =L 1, +Ml,

(11.22)

e Equation de Couple electromagnétique

L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et courant rotoriques est
donnée par :

pM
Ce :L_(IquDds - Idrq)qs) (“23)
S
e Equation mécanique
De méme 1’équation mécanique s’écrit :
Ce=J(:::i—?+fQ+Cr (1.23)

Sachant que :
ws : Pulsation des courants statoriques, et également la vitesse électrique du champ tournant.
oy Pulsation des courants appliques au rotor.

@ = pPQ : vitesse angulaire du rotor et Q sa vitesse de rotation mécanique.

11.7_Bilan des puissances dans la MADA

Tout d’abord, nous présentons le calcul des puissances actives et réactives coté stator et rotor en te-
nant compte des termes résistifs et ensuite en les négligeant [7] [13].
En régime permanant les équations de la machine s’écrivent comme sulit :

Vds = Rslds _a)s(Dqs
Vqs = Rslqs +wsq)ds

(1.24)
Vo =R, —0,®,
Ve =R, +0,0,
11.7.1_Bilan des puissances en tenant compte des résistances rotoriques et statoriques
Le bilan des puissances coté stator en tenant compte des termes résistifs est :
o (COté stator :
P, =Vl + Vil :i;(cpjr +L12) -, D,
M (11.25)
Q =Vielgs =Vl =0
e COte rotor :
P =V, 1y +V, 1, 1.26)

Qr =Vqr I qr _Vdr Idr

Les puissances actives continent des termes relatifs aux pertes par effet joule (de nature résistives)
et un autre terme représentant 1’énergie transmise. Le second terme est en fonction des pulsations du
stator et du rotor ainsi que de la valeur du couple. Nous avons choisi de fonctionner a facteur de puis-
sance unitaire au stator. En imposant un courant lgs =0, la tension Vgs s’annule aussi d’ou Qs=0.

11.7.2_Bilan des puissances sans prise en compte des résistances rotoriques et statoriques
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sont :

V= —a)sd)qS
Vqs =+o,0
Vi =—0, D,
Voo =+0,Dy,

Coté stator :

Ps =Vds Ids +Vqs|qs =~ Idr(qu + a)slqrq)dr

Q, =V I, —V,l, =0

Coté rotor :

gs ds " gs
I:)r =Vdr Idr +Vqr Iqr
Qr :Vqr Idr _Vdr Iqr

En négligeant les termes résistifs, les équations des tensions de la machine en régime permanant

(11.27)

(11.28)

(11.26)

Les puissances actives du stator Ps et du rotor P, dépendent des composantes directes du flux roto-
rique, du courant lqr ainsi que des pulsations ms et or. La puissance réactive au stator Qs dépend de

méme de @ qr, lgr, ws et des paramétres inductifs de la MADA. L’énergie réactive sera toujours fournie
a la machine par le stator, quel que soit le signe de ws,

En négligeant les termes reésistifs, il est possible de trouver une relation simple entre les puissances
actives du rotor et du stator d’un coté et des et des pulsations correspondantes d’un autre c6té. Il est

donc possible de repartir d’une repartitionnes pulsations ws et wr.

11.8_Simulation et interprétation des résultats

Grandeurs nominales Valeurs
Puissance nominale Py, KW
Puissance apparente nominale statorique Sy KVA
Puissance apparente nominale statorique S KVA
Vitesse nomina Np tr/mn
Couple nominal C, Nm
Fréquence fs, Hz
Tension d’alimentation statorique Y Usn V
Tension d’alimentation rotorique Y Um V
Courant statorique nominal Y s, A
Courant rotorique nominal Y I, A
Tableau I1.1 : Plaque signalétique de la MADA [14].
Grandeurs nominales Valeurs
Résistance statorique Rs Q
Inductance cyclique statorique Ls mH
Inductance cyclique rotorique L, mH
Inductance cyclique mutuelle M mH
Coefficient de dispersion o
Rapport de transformation a
Résistance rotorique ramené au stator R’ a’R=Q
Inductance de fuite totale L; o a’Le= mH
Moment d’inertie J Kgm?
Coefficient de frottement visqueux f Nms/rd

Tableau 11.2 : Parametres électriques et mécanique de la MADA [14].
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La simulation a été réalisée sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK. Pour le but de tester
notre machine et faire la comparaison entre les résultats obtenue et la plaque signalétique. Pour mettre
en évidence les performances de la MADA, nous avons soumis notre systeme pour le cas de démar-
rage a vide. Les parametres de la MADA utilisée sont cités dans le tableau ci-dessus.
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Figure 11. 2a : module de courant statorique.
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Figure 1. 2b : module de courant rotorique.

Les figures ci-dessus présentent le courant statorique et celui du rotor en fonction du temps. Pen-
dant la phase de démarrage, on observe des pics de courants tres importants dépassant les 60 A pour le
stator et les 80 A pour le rotor. Ces derniers sont dus au régime transitoire de la machine qui est initia-
lement a I’arrét. Ces valeurs provoquent la distorsion de la machine par 1’échauffement en cas de dé-
marrage répété. Par conséquent, ce probléme peut étre contourné en démarrant la machine a vide ou
bien en imposant un démarrage progressif. Une fois que le régime permanent est établi, dans
I’intervalle [0.2, 2 s], la valeur de courant statorique prend sa forme sinusoidale pulsant a la pulsation
du réseau et aillant une valeur maximale de 5 A. Pour le courant du rotor, durant cet intervalle, et nul
du fait que la vitesse de rotation est trés proche du synchronisme et la machine fonctionnant a vide. A
I’instant t=2s, nous avons appliqué un couple de charge égale a sa valeur nominale C; =20.3 Nm les
allures de courant statorique et rotorique atteint le régime permanant, d’ou leurs valeurs proches a
celles qu’ont donné au tableau 11.1.

A la figurell.3, on représente la variation de couple électromagnétique. Pendant la phase de demar-
rage, I’amplitude de couple atteint une valeur voisine de (140N.m), du au régime transitoire, a
I’intervalle de temps [0.2, 2 s] la valeur de couple électromagnétique tant vers zéro car la machine de-
marre a vide. A I’instant t=2s, on applique un couple de charge égale a 20.3N.m, presque égale a la
valeur nominale. Pour la figure I1.5, on constate que la vitesse de rotation varie de zéro jusqu'a la vi-
tesse de synchronisme (1500tr/mn), au bout d’un temps de t=0.1s, elle se stabilise dans un intervalle
[0.2, 2s]. Ensuite elle trouve sa valeur nominale (1415 tr/mn) puis elle reste constante.

En comparant ces résultats avec la plaque signalétique on trouve que les résultats sont fiables.
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Figure 11.5 : Vitesse de rotation

11.9_Fonction de la MADA au régime permanant

Une fois qu’on a validé notre modele en le comparant a la plaque signalétique de la machine, on
procédera, dans cette partie, a son étude en régime permanant. Le fonctionnement de la MADA dans
les quatre quadrants du plan couple/vitesse est lié a la variation des tensions rotoriques. Dans ce con-
texte, on cherche a mettre en évidence ’influence de la variation de ces tensions sur son fonctionne-
ment.

Pour aboutir a notre objectif, en premier lieu, nous allons maintenir la tension d’axe en quadrature
Vqr nulle et de varier celle d’axe directe Vqr. Ensuite, on procédera a ’inverse. Les traces des différents
points de fonctionnements pour les deux cas de fonctionnement sont illustrées a la figure 11.6 et figu-
rell.7.

11.9.1_Interprétation des résultats

La figure 11.6 montre la relation de couple électromagnétique dans les quatre quadrants du plan
couple/vitesse, pour les déférentes valeurs de Vqravec Vqr=0

Les allures semblent a des droites de pente constante. Elles représentent les quatre modes de fonc-
tionnement de la MADA (moteur hyper synchrone, moteur Hypo synchrone, générateur hyper syn-
chrone, générateur hypo synchrone) tel que :

e Le couple est négatif, la vitesse de rotation est au-dessus de la vitesse de synchronisation
donc on a un mode générateur hyper synchrone.

e Le couple est négatif, la vitesse de rotation est au-dessous de la vitesse de synchronisation
donc on a un mode générateur hypo synchrone.

e Le couple est positif, la vitesse de rotation est au-dessus de la vitesse de synchronisation
donc on a un mode moteur hyper synchrone.
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Le couple est positif, la vitesse de rotation est au-dessous de la vitesse de synchronisation
donc on a un mode moteur hypo synchrone.
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Figure 11.6 : Caractéristique Cen=f(w), Vqr=0 et Vg variable
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Figure 11.7: Caractéristique Cem=f(w), Var=0 et Vg variable.

La figure 1.7 montre le couple électromagnétique en fonction de la vitesse dans les quatre qua-
drants de plan couple/vitesse, pour les déférentes valeurs de Vgravec Var=0.

On constate a partir de cette figure le couple électromagnétique varie avec la vitesse de rotation
dans deux quadrants seulement, le fonctionnement moteur hypo synchrone et générateur hyper syn-

chrone, la plage de la variation de vitesse est réduite @ €[1450-1550] tr/mn, au-dela de ces valeurs la
machine décroche.

La différence entre la figure 11.6 et la figure 11.7 est :

e La plage de variation de vitesse (une grande plage de variation de vitesse pour la premiére
figure par contre la deuxieme on remarque une variation de vitesse réduite).

Les modes de fonctionnements (la figure 1.6 on a quatre mode, la deuxiéme on trouve deux
mode de fonctionnement seulement).

Le point commun qui existe entre les deux figures est la droite grise correspond a la machine asyn-
chrone a cage.
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11.10_Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle de la machine asynchrone doublement alimentée
dans le repere de Park lié au champ tournant. Ce modéle a été développé dans le cadre de certaines
hypothéses simplificatrices qu’on doit respecter. Lors de cette modélisation, nous nous sommes atta-
chés a développer un modele en vue de la commande.

Comme on a pu le voir, le modéle mathématique obtenu est fortement non-linéaires et présente des
dynamiques différentes et est d'ordre €levé. De plus, I’expression du couple électromagnétique montre
une interaction complexe entre les champs statoriques et rotoriques. De ce fait, I’analyse et le controle
de tels systémes peuvent s’avérer difficiles. (Chapitre suivant), et les hypothéses simplificatrices sont
valables.

La seconde partie de ce chapitre présente des résultats de simulation ou nous avons présenté les dif-
férentes modes de fonctionnements hyper-synchrones hypo-synchrones. Le test de la MADA a pour
but de déterminer I’influence des deux tensions sur les puissances de la machine d’ou nous avons dé-
duit que la tension direct rotorique a une influence sur la puissance active statorique et la tension qua-
drature rotorique sur la puissance réactive statorique.
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Chapitre
Commande vectorielle de la MADA
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I11.1_Introduction

La commande vectorielle par orientation du flux statorique présente une solution attractive pour
réaliser des meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la MADA
aussi bien en fonctionnement générateur que moteur.

Cette commande vectorielle est utilisée pour le fonctionnement génératrice, cette derniére met en
évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d’agir
sur les signaux rotoriques en vue de contrbler 1’échange de puissances active et réactive entre le stator
de la machine et le réseau. Nous allons simuler tout le systtme globale en utilisant le logiciel
MATLAB / Simulink.

111.2_Principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d’arrivée a commander la machine asynchrone comme une
machine & courant continu a excitation séparer ou il y a un découplage naturel entre les grandeurs
commandant le flux, courant d’excitation et celle liée au couple et le courant d’induit. Ce découplage
permet d’avoir une réponse trés rapide du couple.

La figure 3.1 illustre I’équivalence entre 1’expression du couple que 1’on réalise avec la commande
découplée classique d’une machine a courant continu (MCC) et la commande vectorielle d’une
MADA [9], [14], [15].

Systéme de _(/M ADA
<:> Découplage \

Figure 111.1 : Equivalence entre la commande d’'une MCC et la commande vectorielle d 'une MADA.

L’examen de cette méthode, montre que les puissances active et réactive et les tensions rotoriques
sont liées par une fonction de transfert de premier ordre. Ainsi, il apparait deux solutions pour
effectuer la commande en puissance de cette machine :

e La premiere méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les puissances active
et réactive. Cette méthode est appelée méthode directe car les régulateurs de puissance
contrélent directement les tensions rotoriques de la machine.

e La deuxiéeme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en
effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de contrdler les puissances et les
courant rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte.

111.3_Modeéle de la MADA avec orientation du flux statorique

Rappelons que les équations de la MADA dans le repére (dq), tournant a la pulsation s champ
tournant statorique et pour une vitesse du rotor = p{, sont données par [14] :

d¢
V. =R -l-—dS —(0¢
ds s " ds dt s7gs

dg,
Vqs = Rslqs + d: +ws¢ds

(1.2)

dg
V, =R I, +—" @
d dr dt rrqr

dg,
Vqr:RrIqr+ dtq +a)r¢dr

Les flux statoriques et rotoriques sont liées aux courants par les relations suivantes :
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¢ds = leds + Mldr
¢qs = LSIqS + Mlqr
¢dr = Lrldr + Mlds
¢qr = Lr Iqr + Mlqs

(111.2)

L’expression du couple électromagnétique a la fonction des flux statoriques et courant rotoriques est
donné par :

PM
Ce = L (Idr¢qs - Iqr¢ds) (|“3)
S
De méme équation mécanique s’écrit :
Ceszd—?+fQ+Cr (111.4)

111.3.1_Choix référentiel pour le modele biphasé

Un contréle vectoriel de la MADA a été concu en orientant le repére de Park pour que le flux
statorique suivant d’axe d soit nul, nous pouvant écrire :

¢qs: S

A partir des équations magnétiques (111.2) présentées précédemment, en déduit :
O=LIl,+Ml,

s ds
$s = Ll + M,
¢dr = I-rldr +M|ds

¢qr = I—rlqr + Mlqs

(111.6)

e Relation entre les courants statoriques et les flux rotoriques
A partir des équations (I11.6), les courants statoriques peuvent étre exprimés en fonction des
courants rotoriques comme sulit :

Ids Z_% Idr
s (1.7
_ ¢qs _Mlq
==L

Et aussi on trouve :

" M (111.8)
b =L 1, + M L“STSWJ:JLJW -t

Avec :

2
o=1-

Est le coefficient de dispersion

S r

e Les équations des tensions statoriques et rotoriques
A partir des equations précédentes du (I11.1) a (I11.8), les équations des tensions statoriques et
rotoriques de la MADA peut étre écrite comme suit :
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Vds:Rsl a)s gs
ddy
g Rslqs + dtq
M 1.9
Vdr=erdr+0'Lr&—a),JLrlqr—a)rﬁ (1-9)
di,,
Vqr = erqr +O—LrT_a)ro-Lrldr

e L’équation du couple électromagnétique
Le choix d’orientation du flux statorique suivant 1’axe ¢, rend le couple électromagnétique
produit par la MADA dépend du courant rotoriques suivant I’axe d. L’équation du couple
¢lectromagnétique s’écrit alors :

PM

C, =T|dr¢qr (111.10)

S

e Relation entre les puissances statoriques et les courant rotoriques
Dans un repére diphasé, la puissance active et réactive statorique d’'une MADA s’écrivent :
{ P =Vl +Vl

o as (111.11)
Q qs ds Vdslqs

Les équations de la puissance active et réactive statoriques peuvent étre simplifiées, en remplacant
dans leurs expressions générales les courants par les équations (111.7) :

M
P Vdslds Vdsrldr
: (111.12)
Ml — @,
s = Vdslqs _Vds qL .

En remplacent dans le systeme (I11.7), les courants lqgr et lqr donnés respectivement en fonction des
puissances active et réactive par :

Idr = LS Ps
MV
(111.13)
IQr = Ls Qs +%Vds
MV, L

e Relations entre les tensions rotoriques et les puissances
On obtient alors le systéme d’équation suivant :

v, —— R, L, PS—GLSLr ﬂ o oLl Q.- L ’
MVdS MV, dt MV, M (111.14)
v, = R, L Q.- olLL, dQ, o oLL, P R ’
MV, MV, dt MV, M
En définissons de nouvelles variables données par :
O'LSLr L,

Vdrl :_Vdr MVds Q - M as

(111.15)

oLl
Vqu :Vqr +a) Mvds Ps __¢
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Alors, la composante Vgragit sur la puissance active Ps alors que la tension Vg1 agit sur la
puissance réactive Qs comme suit :
R L, P +aLrLs dr,
MV, ° MV, dt
V= R, L Q +0'LrLS dQ
qrl S
MV, MV, dt

Vdrl =
(111.16)

S

Avec :

A partir des équations précédentes, nous avons établi le schéma bloc du systéme électrique a réguler
illustré a la figure 111.2.

X Ps X S Qs
«— @ ¢— Or
Y \ 4
+
—>

Figure 111.2 : Schéma simplifié du modéle en puissance du la MADA

I11.4_Calcul des paramétres de régulateur Pl

Dans une machine asynchrone a double alimentation, 1’asservissement joue un rdle trés important
dans la commande. En effet, plus cet asservissement est efficace, plus les puissances statoriques
(active et réactive) produites par la machine sont proche de celles désirées [8].

Afin d’établir les boucles de régulation des puissances, nous avons précédé par la méthode de
compensation des poles. Cette méthode présente 1’avantage d’étre rapide a mettre en ceuvre sur une
fonction de transfert de premier ordre. Les paramétres de régulateur Ky et K; doit étre calculés en
fonction des parameétres de la MADA et du temps de réponse t; du systeme en boucle fermée [14].

La fonction de transfert du systéeme est donnée par (111.6) qui sera représentée par :
G(s):— (.17

La fonction de transfert du régulateur est donnée par :

C(s)zKp+% (111.18)

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec le régulateur s’écrit de la maniére suivante :

K K.
FTBO=—2|s+—" |- 1.1
o] o

p
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On suppose que :

K
— == 111.20
K (111.20)
On obtient la FTBO suivante :
K
FTBO=—"- (1.21)
S
Ce qui nous donne en boucle fermée (FTBF) :
FTBF =— (1n.22)
Avec:
1
Ty ==—=-
Ty =—

Pour régler le temps de réponse, il faut choisir la constante de temps selon le tableau ci-dessous :

y(t)/ yref (t)
t

r

Tableau 111.1 : Temps de réponse d’un systéme du 1" ordre [14]

Pour que la puissance atteigne % de sa valeur de référence, il faut un temps :
t=—a0 =
Les parameétres du régulateur égale a :

= (111.23)
K, = '
Apres que avoir trouvé les paramétres de régulateurs K, et Kj, nous pouvons schématiser les
boucles de régulation des puissances active et réactive, toute en indiquons le modéle de la MADA, et
le bloc de régulation et celui du découplage.

Pour vérifier la réussite du découplage réalisé et pour aussi tester le bon fonctionnement des
régulateurs, nous avons simulé les deux boucles de régulations montrées dans les figures ci-dessous
I11.3 et 111.4. Dans le premier temps, nous avons appliqué un échelon de puissance active Qsref est nulle
(voir figure 111.5a). Dans un second temps, un échelon de puissance réactive est appliqué alors que Psret
est demeure nulle voir figure I11.5b. On remarque que dans les graphes obtenues, il n’y aucune
influence d’une grandeur sur l’autre durant I’application de 1’échelon, ce qui montre le bon
découplage. On constate aussi que les allures ont un temps de réponse imposé dans le calcul des
régulateurs sans dépassement ce qui prouvé I’efficacité du calcul réalisé.
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Figure 111.4 : Boucle de régulation de la puissance réactive Qs
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Figure I11.5 : réponse a échelon des deux boucles de régulation de la puissance, (a) : application d’un échelon pour Ps
et (b) - Application d’un échelon pour Qs
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I11.5_Simulation numérique de la MADA

Dans ce paragraphe, nous présenterons les résultats de la commande découplée des puissances
actives et réactives statorique de la MADA avec le contrble directe de ces puissances. Pendant la
simulation, nous avons supposé que la MADA fonctionne & une vitesse constante. Ce qui est
géneralement justifié en pratique, étant donné que la variation de de cette grandeur mécanique est plus
lente que la variation des grandeurs électrique [5].

Pour cela nous présenterons deux fonctionnements : le fonctionnement en mode générateur hyper-
synchrone et en mode moteur hypo-synchrone.

111.5.1_Fonctionnement en mode générateur hyper- synchrone

Dans ce premier essai on consideére a désigner un aspect de puissance active d’ou une consigne de la
puissance réactive est nulle, tandis que la machine est amenée a une vitesse fixe en hyper-synchrone de
voisinage de 2000tr/min.

La machine est connectée au réseau triphasé 220V-50Hz. La puissance réactive est imposée nulle
pendant tout le fonctionnement. Premierement, ce dernier est nul, aprés un échelon négatif de 2000W
est appliqué a t=1s (Psrer passe de OW a -2000W), ensuite a t=2s, la consigne revient a zéro (Psret passe
de -2000W a OW). Les résultats de simulation numérique des différentes grandeurs sont rapportés a la
figure 111.6.

500 . . . . . . . . . 300 . . . v . . . . ;
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Figure 111.6 : Résultats de simulation numérique de la MADA fonctionnant en hyper-synchrone avec boucle de
régulation de la puissance active et réactive, (a) : Puissance active du stator et sa référence, (b) : Puissance
réactive du stator et sa référence, (c) : Puissance active du rotor, (d) : Puissance réactive du rotor.

La figure 111.6a présente I’allure de la puissance active statorique Ps. On constate, que cette derniére
suit correctement la recommandation prescrite suivant une fonction de premier ordre sans aucun
dépassement. La figure I11.6b, nous montre que la puissance réactive statorique Qs est réguliérement
nulle avec des dépassements durant le transitoire, c.-a-d.au moment de I’application de 1’échelon. A la
figure 111.6¢c, nous avons revu la puissance active du rotor Py, cette derniére initialement faible et
positive. A Ps=0, cette puissance représente des pertes joules dans le rotor. A t=1s, elle devient
négative pour qu’elle s’établisse a sa valeur minimale pour garantir le fonctionnement en hyper-
synchrone. Le signe négatif indique que la puissance est renvoyée vers 1’extérieur.
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Cette puissance peut étre rattrapée et utilisee, soit en la conservant dans des batteries pour 1’utilisée
au moment de besoin, soit on I’réinjectant dans le réseau, a travers des convertisseurs de puissance
pour améliorer le rendement du systeme. De méme, on remarque a la figure 111.6d que la puissance
réactive est négative alors la machine produit une puissance réactive. Cette derniére, ne passe pas vers
le réseau don la commande du convertisseur coté réseau affirmant un facteur de puissance unitaire a
son entrée.
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Figure 111.7 : Résultats de simulation numérique de la MADA fonctionnant en hyper-synchrone avec boucle de
régulation de la puissance active et réactive, (a) : Composante directe du courant statorique, (b) : Composante en
quadrature du courant statorique, (c) : Composante directe du courant rotorique, (d) : Composante en quadrature
du courant rotorique, (e) : Composante directe de la tension rotorique, (f) : Composante en quadrature de la
tension rotorique.

Les figures 111.7a et 111.7b, présentent respectivement la variation des courants statorique lgs et lgs.
Ces grandeurs sont les images respectives de la puissance active et reactive statoriques. On peut
examiner sur les deux figures, qu’on a convenablement lgs=Ps/Vgs et 14s=0. La figure 111.6¢c montre que
I’allure du courant lgr est relative au module du courant lgs mais de signe opposé. On peut affirmer que,
la puissance active du stator et le couple électromagnétique sont commandés par le courant lqr.

(La figure I11.7d) indique que le courant lqr est ’image de la puissance réactive du rotor. On
remarque que, d’apres cette figure, ce courant est partiellement constant et varie trés légérement pour
assurer une puissance reactive nulle au stator. Les figures I11.7e et I11.7f présentent respectivement
I’allure des tensions rotoriques Var et Vgr. La tension Vgr est négative et varie a peine lors de
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I’application de ’échelon de puissance active. Avec encore la tension Vqr est négative et faible, en
revanche, elle varie brillamment lors de I’application de 1’échelon de puissance active.

111.5.2_Fonctionnement en générateur hypo-synchrone

Ce second essai, admet a imposer un profil de puissance active négative et une consigne de la
puissance réactive nulle alors que la machine est transporté a une vitesse fixe inférieure a la vitesse
synchrone qui est d’environ N=1000tr/min.
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Figure 111.8 : Résultats de simulation numérique de la MADA fonctionnant en hypo-synchrone avec boucle de
régulation de la puissance active et réactive, (a) : Puissance active du stator et sa référence, (b) : Puissance
réactive du stator et sa référence, (c) : Puissance active du rotor, (d) : Puissance réactive du rotor.
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Figure 111.8 (suite) : Résultats de simulation numérique de la MADA fonctionnant en hypo-synchrone avec boucle de
régulation de la puissance active et réactive, (a) : Composante directe du courant statorique, (b) : Composante en
quadrature du courant statorique, (c) : Composante directe du courant rotorique, (d) : Composante en quadrature du

courant rotorique.
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A partir des figures 111.8a et 111.8b, pareille a la premiere simulation, on constate que les puissances
suivent convenablement leurs référence. Par contre, les puissances rotoriques Py et Qr, données aux
figures 111.8c et 111.8d ont permuté de signe et sont désormais positives. Pour fonctionner en hypo-
synchronisme, on doit fournir de la puissance active et réactive au rotor. Les courants statoriques lgs et
lgs montrés aux figures II1.8c et II1.8d n’ont pas toléré de changement du moment que ces derniers sont
respectivement 1’image des puissances active et réactive statoriques.
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Figure 111.8 (suite) : Résultats de simulation numérique de la MADA fonctionnant en hypo-synchrone avec boucle de
régulation de la puissance active et réactive, (c) : Composante directe du courant rotorique, (d) : Composante en
quadrature du courant rotorique, (e) : Composante directe de la tension rotorique, (f) : Composante en quadrature de la
tension rotorique.

En confrontant les résultats de ce deuxiéme essai a ceux du premier, on constate que la différence
habite au niveau des grandeurs rotoriques, c’est-a-dire seules les grandeurs rotoriques supportent un
changement de signe.

Apprenons au dernier que cette étude sur la MADA s’est réduite au fonctionnement a vitesse fixe
alors qu’en réalité ce n’est pas le cas. Pour compléter 1’étude, on doit intégrer la commande de vitesse,
chose qui sera effectué dans la suite du travail.

111.6_ Régulation de la vitesse
111.6.1_Calcul de régulateur de vitesse

Le régulateur permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir la vitesse
correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit tres rapide par
rapport a celle de la vitesse [11].

Afin d’établir la boucle de vitesse, nous avons utilisé la méthode de placement des péles de la
boucle fermée. Cette méthode consiste a déterminer directement la fonction de transfert en boucle
fermée. Les deux parametres Kp et K; sont alors déterminés afin d’imposer deux poéles du
dénominateur de la fonction de transfert de la boucle fermée.

A partir de I’expression mécanique de la machine asynchrone a double alimentation, on aura la
fonction de transfert tel que :

JTCL—?:Cem—Cr— f.0 (111.24)

D’ou:
Jr: ’inertie totale des parties tournantes de la machine.

fr: la somme des frottements visqueux.
Cr: le couple résistant subi par la MADA.

On obtient une fonction de transfert qui égale :

Qs) _
Cem _Cr _1

1

r (111.25)
J;

+ T

-
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Cette fonction de transfert est de type premier ordre avec :

e ungain: 1/fr.
e la constante de temps mecanique a vide : J1/fr.

On peut déduire la fonction de transfere :

@ __ 1 (111.26)
C,—-C.  f +J.s '
Qref K +£ Cem Q R
p S »
Cr

Figure 111.9 : Synoptique de la boucle de régulation de vitesse.
111.6.2_Calcul des parametres de régulateur Pl

La structure générale d’un régulateur proportionnel intégrale, notée Pl est composée de la fonction
proportionnelle et de la fonction intégrale mise en paralléle. Sa fonction de transfert est donnée par :

C(s)zKp+% (111.27)

La fonction de transfert en boucle fermée de notre systeme est :

Gya(5)=- (111.28)

Ce qui nous donne :
Gya(s)=— (111.29)

L’expression (111.28) est de second ordre, pour déterminer les deux parametres Kp et Ki du
régulateur, il faut que le polyndme de dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée soit
égale a celui d’un systéme du second ordre sinusoidale amorti standard donné par :

A(S)=5"+2zW,5+W; (111.30)

Les paramétres z et wn sont choisis de sorte a imposer les caractéristiques dynamiques (temps
d’établissement et dépassement de la réponse indicielle) de la réponse indicielle en boucle fermée.

Les paramétres de régulateur égale a :

K, =
< (111.31)

111.6.3_Les résultats de simulations

Les simulations ont été réalisées pour le mode générateur, et cela selon un profil de vitesse imposée
de 100 rd/s, 200 rd/s et un couple résistant égale a -10N.m. La figure 111.10 représente plus ou moins
30% de la vitesse de synchronisme, et représentent respectivement le fonctionnement hypo et hyper
synchrone. A partir de t=0.1s la MADA fonctionne en mode générateur hypo synchrone, et au-dela de
t=1.1s la MADA fonctionne en mode générateur hyper synchrone sans oublier de dire que la vitesse de
rotation suit sa référence. Sauf qu’on remarque des dépassements, au démarrage de la machine mais
sont pas important par rapport au dépassement qui est a I’instant t=1.8s, a causé a la perte mécanique
de la machine. L’objectif étant de simuler le comportement de la MADA en mode générateur pour
différentes vitesses.
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Figure 111.10 : Passage de fonctionnement hypo synchrone au fonctionnement hyper synchrone.

La figure 111.11 montre 1’évolution temporelle en régime permanent des puissances actives et
réactive au stator (Ps et Qs). La puissance active au stator est négative fournie au réseau dans les deux

comportements hypo et hyper synchrone, la puissance réactive au stator est nulle, d’ou un facteur de
puissance unitaire.
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Figure 111.11 : Puissance active et réactive respectivement au stator et au rotor, tension du rotor dans l’axe dq.

111.7_Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en puissance active et
réactive statorique de la MADA. Le choix sur I’orientation du flux a été pris en orientant le flux
statorique selon 1’axe q. La méthode du flux orienté est appliquée depuis quelques années a la MADA
reste la méthode la plus répondue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modéle
de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. A partir de la simulation
numerique, on a constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux statorique permet de
découpler le flux et les puissances de sorte que la composante directe de la tension rotorique contréle
la puissance active et celle d’axe q sert a commander la puissance réactive. Ceci nous permet d’obtenir
des performances dynamiques élevées similaires a celle de la MCC.
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Chapitre
Association en convertisseur a MLI -MADA
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Chapitre IV Association du convertisseur MLI - MADA

IV.1_Introduction

L’aveénement de 1’électronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde industriel au cours
des dernieres décennies. Cet avenement s’est produit par 1’arrivée sur le marché des composants
d’électronique de puissance telle que les thyristors, les triacs, les GTO, les IGBT ou les transistors de
forte puissance. Ces composantes ont permis le développement de convertisseurs statiques de grande
puissance qui permettent la conversion de la puissance ¢lectrique d’une forme quelconque a une autre
forme. Ces convertisseurs tel que 1’onduleur, redresseur apportent un progrés considérable au niveau
des procédés industriels [16].

Dans ce chapitre, nous allons présenter le fonctionnement et la modélisation de 1’onduleur puis la
commande MLI. Ensuite nous allons I’intégrer dans le systéme pour pouvoir réalisée la commande
étudiée au chapitre précedent.

IV.2_Modelisation et commande de ’onduleur a MLI
IV.2.1_ Description de I’onduleur

L’onduleur de tension est un convertisseur d’électronique de puissance qui transforme une source
de tension continue en une alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en courants
alternatif. Il fonctionne en commutation forcée et concu généralement a base de transistors (bipolaires,
MOSFET, IGBT).

Sa commande peut étre réalisée par la technique de Modulation de Largeurs d’Impulsions (MLI)
[8].
1V.2.2_Modélisation de I’onduleur
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¢ Uap b| < Upc b A
Udc No U c 0
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i Commande MLI

Figure 1V.1 : Onduleur triphasée a deux niveaux.

Pour modéliser 1’onduleur de tension, on considére son alimentation comme une source parfaite
(bus continu), supposée d’étre constituée de deux générateurs de f.e. m égale a Uqc/2 connectés entre
eux par un point noté no [3].

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons Van, Vin et Ven.

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si, on appelle Ti et Ti" les transistors
(supposes étre des interrupteurs idéaux), on a :

e Si Si=1, alors T; est passant et Ti" est ouvert.

e Si Si=0, alors Tiest ouvert et T; est passant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 1’onduleur tel que :
Uab :VanO _VbnO

ch :VbnO _VcnO (IVl)
u. =V _ -V

ca cn0 an0
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Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composees ont une somme nulle

donc :
1
Vanzé[uab Uca]
1
Vbn zé[ubc _Uab] (IVZ)
1
Van :g[uca_ubc]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension du
neutre de la charge par rapport au point de référence no :

VanO =Van +Vnn0
Voo =Ven +Vino (1V.3)
Vcno :Vcn +Vnn0

Tel que :
Var + Vi Ver =0 (IV.5)
Donc, on peut déduire que:
Vo= %[Vano +Vino +Vcn0] (IvV.4)
L’état des interrupteurs supposés parfaits Si (i=a, b, ¢), ona:
V,o=SU, — U2d° = (Si —%)Udc (IV.5)

On trouve donc :

Vino = (Sb —— Ve (1V.6)
VcnO :(SC_% Udc
On remplace 1’équation (1V.4) dans 1’équation (1V.3), on obtient :
2 1 1
an — gvano _5 bn0 _g cn0
1 2 1
Vbn = _évano + gvbno _évcno (IV7)
1 1 2
Vcn = _gvano _évbno + §V0n0
On remplace 1’équation (1V.6) dans 1’équation (1V.7), on trouve :
V., 1 2 -1 -1||S,
Vin | = §Udc -1 2 -1||S, (1v.8)
V., -1 -1 2]||S,

Il suffit d’appliquer la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé au systéme
biphasé.
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IV.3_ Lacommande a MLI

Le principe de la technique de modulation de largeur d’impulsion est basé¢ sur la comparaison d’un
signal dit la modulante et un autre dit la porteuse.

La technique choisie pour la commande de notre convertisseur est la MLI sinus- triangle car elle
permet d’éliminer les harmoniques et d’avoir un bon rendement. Elle est basée sur la comparaison
d’un signal triangulaire de grande fréquence et d’un signal sinusoidale de la méme fréquence que le
signal que I’on souhaite obtenir. Le signal triangulaire est appelé la porteuse et le signal sinusoidale est
appelé la modulante [17].

Les tensions de références sinusoidales sont exprimees par :
V... = E, sin(2x ft)

refa

V., =E, sin(2x ft —%”) (IV.9)

V... =E, sin(2z ft +2§)

refc

L’équation de la porteuse est donnée par :

v, [4(t—Tp)—1]si :0<t<T—p
V. (t)= 2 (IV.10)
’ T
V,|-4(t-T,)+3]si T,

Ou:

r-l
fp

f : Fréquence de la tension de référence(en Hz)
Ty : Période de la porteuse (en seconde)
F,: fréquence de la porteuse (en Hz)
Em. Amplitude de la tension de référence (enV)
Vet : Tension de référence (en V)
V,: Valeur créte de 1’onde de modulation (enV)

Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants :

v" L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de porteuse (fp) sur la fréquence de
référence(f) :
m=-—"
f
v" Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de I’amplitude de la tension de référence
(Em) a la valeur créte de I’onde de modulation (Vy) :

r=—0=

\Y

p
11 existe différents types de modulation de largeur d’impulsion :

e MLI naturelle : c’est une technique analogique utilisé dans les réalisations industrielles
les plus anciennes.

e MLI calculée : les angles de commutations sont obtenus a 1’avance par un calcul direct,
ils seront mémorisés puis reproduits au cours de fonctionnement.

e Lamodulation vectorielle : la modulation vectorielle est un cas particulier de largeur
d’impulsion.
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Figure 1V.2 : Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulosinusoidale a une porteuse

IV.4_Simulation du systéeme avec onduleur

Les résultats de simulation présentés sur les figures ci-dessous, nous permettent de présenter les
performances de la conduite de la MADA alimentée par un onduleur a deux niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidal, et pour deux fréquences de porteuse : fp=5 kHz et fp=7.5 kHz.
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Figure 1V.3 : Résultats expérimentaux obtenus de [’association de convertisseur avec la MADA
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Pour la fréquence de porteuse qui est égale a 5 kHz, nous avons étudié notre systéme en se basent
sur un profil de vitesse donnée dans la figure 1V.3a, et avec couple de charge qui égale a -10Nm (C,=-
10Nm). Les simulations ont été réalisées pour le mode génératrice, et cela selon un profil de vitesse donnée
de 100 rd/s a 200 rd/s. Ces vitesses représentent plus ou moins 30% de la vitesse de synchronisme, sachant
que la vitesse suit sa référence, on représente respectivement le fonctionnement hypo et hyper synchrone.
Dont I’hypo synchrone allant entre 0.2 a 1s et ’hyper synchrone entre 1.2 & 2s sans oublier de cité le
régime transitoire lorsque le démarrage de la machine a vide a I’ instant ou t€ [0,0.2s]. Nous avons aussi
observé une perturbation introduite lorsque du passage d’hypo a I’hyper synchrone causé par la rampe
impose sur le profil de vitesse, pour que la machine augmente progressivement sa vitesse, ce qui résoudre
une acceélération égale a zéro.

Dans les figures 1V.3b_c décrit I'évolution temporelle des puissances actives et réactives au stator (Ps
et Qs) La puissance active au stator est négative, la puissance réactive au stator est nulle, d'ou un
facteur de puissance unitaire mais négatif, c'est-a-dire la puissance fournie par la MADA et envoyée au
réseau. On constate aussi que le transitoire du au démarrage entre 0 & 0.2s, des grand dépassement et
des perturbations avec une erreur statique lors de la rampe de vitesse entre letl.5s les deux puissances
suit leurs référence, malgré le passage de fonctionnement hypo synchrone au fonctionnement hyper
synchrone sauf que un écart de puissance a t €[1s - 1.5s] du a I’inertie de la machine. On observe aussi
a I’instant t=2s un pic introduit pour les deux puissances di a la variation de la vitesse de rotation. En
régime permanent, on voit que toutes les grandeurs suivent bien leur référence.
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Figure 1V.4 : Résultats expérimentaux obtenus de I'association du convertisseur avec la MADA pour f,=7.5kHz

Pour la frequence de porteuse qui est egale a 7.5 kHz, nous avons refait le méme test, d’aprés les
figures présenté ci-dessous, on remarque une amélioration dans les allures interprétés, a I’occurrence la
perturbation, le transitoire, les pics enregistré dans les puissances et I’écart entre la puissance active et
sa référence, cette amélioration revient a I’augmentation de la fréquence de porteuse de 1’onduleur.
Pour cela, en peut atteindre des résultats parfaits mais ils dépendent aussi de la fréquence de processus
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du PC et par conséquent du pas de calcul choisit pour la simulation qui ne peut pas étre infiniment
petit.

IV.5 _ Association de la PLL avec la MADA
IV.5.1 Structure de la PLL

Afin d’échanger une puissance controlée de notre machine avec le réseau, il faut que les tensions de
stator doivent étre de méme amplitude et synchronisées avec celle du réseau. Cela veut dire que nous
devrons savoir a chaque instant toutes les grandeurs liées a la tension de réseau tel que I’amplitude, la
fréquence, la phase et la pulsation de vecteur de tension.

Plusieurs techniques sont utilisées tel que :

e Boucle a verrouillage de phase (PLL phase locked loop).
e Une estimation du flux virtuel.

Dans notre étude, on s’intéresse a la premicre technique :

La PLL sert a déterminer 1’angle nécessaire a la transformation de Park de la phase équivalente
d’un systéme triphasé. La PLL réalise le suivis de phase de la composante directe de la tension de
réseau, afin d’¢éliminer la composante en quadrature, ce qui se produit lorsque la phase estimée est
égale a la phase du réseau [18].

@ est 9 est
Correcteur > >

Transformation de
D Ee— Park

T

Va(8) Vb (0) Vc(0)
Figure IV.5 : Principe de la PLL triphasé dans le domaine de Park [14].
IVV.5.2_Modélisation de la PLL

Le systeme de la tension triphasé sinusoidale et équilibré est donné par :
V,=E,cosd

V,=E_ cos(@—%) (IV.11)
V.=E_ cos(9+%ﬂj

Avec :
0=2rft

Afin d’avoir des grandeurs continues, on doit changer de repére (abc, dq), en utilisant la matrice de
Park. Pour passer d’abc vers dqg, on passe par la transformation de Clark, on obtient :

. (IV.12)

Donc, dans le repére tournant on trouve :
Vy =E, cos(6-6,,)

_ (1V.13)
V, =-E,sin(6-6,)
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Vy =E, cos(A0)
V, =-E,sin(A0)

(IV.14)

Pour que le repére tournant soit synchronisé avec 1’axe d qui tourne avec une pulsation o, il faut
que la phase estimée égale a la phase du réseau, la phase estimée doive étre calculée par la boucle de la
PLL.

Le modele de la PLL en boucle fermée avec un régulateur classique PIl. Donc, on obtient la fonction
de transfert suivante :

Vv
— = (IvV.15)
Vqref
\Y
4 = (IV.16)
Vqref
On pose :
27E K, =
Ko _
Ki
\Y
1= (v.17)
qref
Les paramétres de régulateur est :
"= V.18
< - (IV.18)
Vq + A 0

v
<

v

Em

Figure 1V.6 : Modéle de la commande de la PLL
IV.5.3 TestedelaPLL

Avant d’associer la PLL avec le réseau, il faut valider ces performances sachant que plusieurs
méthodes pour tester la PLL a savoir :

v" Teste de la PLL sur un réseau sans défaut.
v" Teste de la PLL sur un réseau avec un défaut.

IV.5.3.1_Teste de la PLL sur un réseau sans défaut

Dans notre travail, nous avons étudié la PLL sur un réseau sans défaut. Dont en choisissant un
facteur d’amortissement z=1 et un temps de réponse en boucle fermé t=10ms tout en sachant que

Em=220v/2.En utilisant le tableau IV.1 suivants, pour calculer les coefficients du régulateur.

z
ntr
Tableau IV.1 : Valeur numérique de réponse d’un systeme de 2°™ ordre [14].
), =
. Ki =
Ce qui donne : K
0=
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1VV.5.3.2_Simulation numérique de la PLL

Nous avons déevoilé a la figure V.6, les résultats de la PLL pour différentes valeurs saut de phase a
t=2s.0 € [0,]. Nous constatons que pour la figure IV.5a la composante Vq converge en régime
permanant qui égale a zéro. Durant la phase de transitoire, on remarque Vq présente de dépassement
qui sont plus importants 6= on conclure que la dégradation des avantages est du faite que
I’approximation sinA@=Af8. Dans la figure 1V5b présente les différentes allures de la composante de Vg
la premiere observation ces allures se rassemble a un systeme de 1° ordre et sans dépassement, sauf
que a 6=m d’ou cette allure prend un temps réponse dépasse la condition imposé.

teta=0 ) ) ) (a) E (b) teta=0
300 teta=pi/4 ] 300F teta=pi/4
teta=pi/2 s teta:pi/z_
200 teta=3*pi/4 ] 200k teta=3+pi/4
. o teta=pi
teta=pi N
100F 100}
S S t
S~ O o~ ~— o o
> % =
-100} -100}
-200} -200F
-300F -300F
-400 . H . . . -400k . . . . -
1.9 1.95 2 2.05 21 2.15 2.2 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15
Temps(s) Temps (s)

Figure 1V.6 :Vq et Vq pour différentes valeurs de déphasages a t=2s.

La figure IV.6 montre le fonctionnement de la PLL dans le cas ou la variation de la tension
d’amplitude allant entre 0.3 a 1, a t=2s de la tension nominale. On remarque a la figure IV.6a les
composantes de Vq égale a zéro ce qui prouve la condition imposé de Vq dans les parameétres de la PLL
sont juste. Par contre dans la figurelVV.6b on remarque la variation des allures de la tension Vg4 pour le
temps impose, c.-a-d. Le saut d’amplitude est bien détecté.
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Figure IV.7 : Vqet Vq pour différentes valeurs d amplitude a t=2s.
IV.6_Simulation du la MADA _onduleur_PLL

Aprés qu’on avait validé la PLL avec un test, en peut 1’associée avec notre systéme, sans oublier de
maintenir la fréquence de porteuse a 7.5 kHz et le couple de charge a -10Nm. Nous présentons alors
dans les figures ci-dessous les différentes allures, la premiére lecture sur ces derniers, aucun
changement di a 1’association de la PLL, par rapport au figures précédentes (figure IV 4), malgré
I’application des différents sauts (saut de phase et saut d’amplitude), dont on constate que les deux
phénomeénes sont introduit a I’instant imposé (t=0.7s pour le premier et t=2.5s pour le second), au-dela
de ces deux instants tous les courbes revient a leurs état normale.

47



Chapitre IV Association du convertisseur MLI - MADA

250 . . . . .
200}
= i
S 150}
= [
= 100
=
S1e] ¢ ——— W,_(rad’s) |1
______ eref(W)
0
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps(s)
10° x 10"
~ . . . . . 2 . . . . .
o) —PW) ] ——Q,(VAN)
------ Ps ref(vv) 15 -----'Qs ref(VAr) ]
4
g ?f
T
7] H
a0 +.—
D-m #
)
n
2
af i . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Temps(s) Temps(s)
400 v v v v v 200 - v v v v
—V_(V)
150} — V]
350t ] 100k
50}
S S
<, 300} = o}
>° >
-50
250 1 -100F
-150
— VM)
200 . " . . _ " " . . .
o 05 1 15 2 25 3 200005 1 15 2 25 3
Temps(s)

Temps(s)
Figure IV.8 : Résultats expérimentaux obtenus de I’association de convertisseur MLI _PLL avec la MADA

IV.7_Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé le systéme d’alimentation coté rotor qui comporte 1’onduleur,
le stator et connecte au réseau, le rotor est liée a un onduleur Sim power systéeme. Pour ce dernier, nous
avons appliqué la technigue MLI sinus — triangle pour le commander. La modélisation de la MADA et
son systéme d’alimentation ont pour but de faciliter la mise en ceuvre de la commande vectorielle.
Pour I’échange de puissance avec le réseau on a synchronisé notre systéme avec la PLL. D’aprés les
résultats de simulations, on constate qu’a chaque fois qu’il y a une perturbation soit tension, fréquence
ou déphasage notre systeme va dégrader. Et aussi la fréquence de la porteuse joue un réle important, a
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chaque fois, la fréquence augmente, les résultats s’améliorent de plus en plus. En revanche cette
fréquence ne peut pas étre plus grande que la fréquence d’échantiannage. Cette derniere est limitée par
les performances de pc et des cartes d’interface. D’ou la nécessité de trouver une fréquence grande un
bon compromis entre celle d’échantiannage et les performances du systéme.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier et de réaliser par la simulation numérique une
commande pour la régulation de la puissance active et réactive d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) avec un systeme Onduleur.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a une étude générale de la machine asynchrone a
double alimentation (MADA), ses applications, ses modes de fonctionnement ses avantages et ses
inconvenient qui nous permis de choisir la meilleurs topologie qui permis un meilleurs compromis.

Dans le deuxiéme chapitre, Nous avons exposé la modélisation de cette machine en utilisant la
transformation de Park. Une étude comparative entre les deux types de fonctionnement Générateur et
moteur a été effectuée dans le but de connaitre le comportement de ce type de machine aux régimes
dynamique. Les résultats de simulation de ce modéle sur Matlab/Simulink il est donc tres utile de
déterminer son domaine de fonctionnement dans les quatre quadrants pour pouvoir déterminer la
grandeur de commande.

Pour cela, la commande vectorielle élaborée dans le troisiéme chapitre en puissance active et
réactive statoriques. Dans cette partie, on a présenté 1’étude théorique de la commande vectorielle, ou
on a exprimé les grandeurs statoriques de la MADA en fonction des grandeurs rotoriques ayant pour
but de découpler le modéle de la MADA pour garantir le bon fonctionnement des régulateurs. Pendant
la simulation, nous avons supposé que la MADA fonctionne a une vitesse constante, dont 1’étude été
effectuée en mode générateur et en mode moteur. Dans la derniére partie de ce chapitre, la MADA est
appelée a étre commandée dans des divers applications tel que 1’éolienne, dans cette intérét, nous
avons rajouté une boucle externe basée sur un autre régulateur Pl. D’aprés les résultats , la régulation
de la vitesse en utilisant les régulateurs PI a prouvés ces performances pour des petites variations de la
vitesse en garantissant un bon suivis des consignes des puissances. Mais pour des variations brusques,
on remarque ’apparition des pics durant le transitoire des puissances.

Nous avons entamé la synchronisation du systéme avec le réseau et I’influence de ce dernier sur la
commande d’aprés le test de robustesse de la PLL. Nous avons déduit que la PLL classique est
suffisante pour la synchroniser la derniere simulation consacrée au systeme convertisseur-MADA-PLL
avec injection de perturbations du réseau montre qu’en restant dans les limites de fonctionnement du
réseau +5% pour la tension et 0.5% pour la fréquence. Par contre en poursuite de vitesse, on remarque
une erreur statique dans la puissance active importante. Pour le test réalisé avec une fréquence de
commutation 5Khz. Pour réduire cette erreur, nous avons augmenté cette fréquence a 7.5Khz. D’apreés
les résultats de simulation on a remarqué que l’erreur est réduite de 50% enivrent. Mais en
contrepartie, nous avons rendu les calculs plus lourds. Donc, il faut faire un bon compromis entre la
fréquence et la taille des calculs.

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant contribuées a
I’amélioration du fonctionnement de la MADA sont en visage ables :

e Utilisation d’autres types de régulateurs plus performants dans la commande du dispositif.
e Association d’un convertisseur coté réseau pour la régulation de la tension Ugqc et de réinjecter
la puissance rotoriques vers le réseau pour améliorer le rendement du systeme.
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Résumé

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier la commande en vitesse d’une Machine
Asynchrone a Double Aimantation. Ce mémoire est consacré a une étude generale de la MADA, ses
applications, ses modes de fonctionnement ses avantages et ses inconvénients qui nous permis de
choisir la meilleurs topologie. Nous avons expose la modélisation de cette machine en utilisant la
transformation de Park, dans le but de connaitre le comportement de ce type de machine aux régimes
dynamique. Les résultats de simulation de ce modéle sur Matlab/Simulink il est donc tres utile de
déterminer son domaine de fonctionnement dans les quatre quadrants pour pouvoir déterminer la
grandeur de commande. Pour cela, on a présenté 1’¢tude théorique de la commande vectorielle, ou on a
exprimé les grandeurs statoriques de la MADA en fonction des grandeurs rotoriques ayant pour but de
découpler le modéle de la MADA pour garantir le bon fonctionnement des régulateurs. Pendant la
simulation, nous avons supposé que la MADA fonctionne & une vitesse constante, par suite nous avons
rajouté une boucle externe basée sur un autre régulateur PI. D’aprés les résultats , la régulation de la
vitesse en utilisant les régulateurs Pl a prouvés ces performances pour des petites variations de la
vitesse en garantissant un bon suivis des consignes des puissances. Mais pour des variations brusques,
on remarque 1’apparition des pics durant le transitoire des puissances. Concernent 1I’étude de systeme
MADA, convertisseur, PLL. Nous présentons le modéle topologique de I’onduleur @ MLI. Pour mettre
en évidence I'influence du convertisseur, nous allons I’intégrer dans le systéme en utilisant deux
fréquences de modulations différentes suivis d’une étude comparative des performances de la
commande et d’analyser les résultats.

Mots clés : Machine asynchrone a double alimentation, MADA, convertisseur a MLI, régulateurs PI,
boucle de verrouillage de phase (PLL).




