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Notation Symboliques et Abréviations

NOTATION ET SYMBOLIQUES

symbole Signification unite
Cem Couple électromagnétique N.m

Cr Couple resistance N.m

fs Fréquence de réseau d’alimentation Hz

f Coefficient de frottement N.m.s/rad

fr Fréquence rotorique Hz

f. Fréquence de coupure Hz

t Temps sec

il Courant électrique A

labe Courant instantanés des phases statoriques A
iaBC Courant instantanés des phases rotoriques A
Lagor Composantes du courant rotorique dans le repére de Park A
laqos Composantes du courant statorique dans le repére de Park A

I, Courant d’induit A

I¢ Courant d’excitation A
Vabe Tensions instantanés des phases statoriques \%

Vagc Tensions instantanés des phases rotoriques \Y
Vagor Composantes de tension rotorique dans le repere de Park \
Vagos Composantes de tension statorique dans le repére de Park \

Ji Moment d’inertie Kg.m?
K;, Ky, Gains du régulateur PI classique Sans unité
L,, L Inductances cycliques, rotorique et statorique respectivement H

M Inductances mutuelles, entre le stator et le rotor H

Laa Inductances propre d une phase statorique H

M Inductances cycliques mutuelle H
P(t) la puissance électrique statorique instantanée de la machine

p Nombre de paires de poles Sans unité
R,, Ry Résistances de phases, rotorique et statorique respectivement Q

w Vitesse angulaire du repére de Park rad/s

Wy Vitesse angulaire de rotation du rotor rad/s

Wy, Vitesse angulaire nominale de la machine rad/s
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Wy Vitesse angulaire de rotation du champ tournant rad/s
Q, Vitesse de rotation mécanique du rotor rad/s
Q, Vitesse de rotation mécanique nominale de la machine rad/s
Q Vitesse de référence Wb
o Flux de référence Wb
Pabe Flux statorique Wb
Dasc Flux rotorique Wb
Paqr Composantes du flux rotorique dans le repere de Park Whb
Dags Composantes du flux statorique dans le repére de Park Wb
bn Flux statorique nominale Wb
o Coefficient dispersion de blondel Sans unité
T, La constante de temps électrique de systeme
& coefficient de d’amortissement.
0 Angle entre I’ axe rotorique A et 1’axe statorique a rad
0,0, Angle électrique rotorique et statorique rad
X Vecteur d’état
A Matrice d’évolution d’état de systéme
B Matrice de commande
U Vecteur de systeme de commande
AWnec L’¢énergie transformable en énergie mécanique. joul
E, Source de courant continue \/
[T] Matrice de transfert dans 1’onduleur
e(x) L’écart de la variable a régler
Ay Une constante positive qui interpréte la bande passante du
controle désiré
n Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie

pour faire apparaitre la commande.

S(x)

La surface de glissement




Notation Symboliques et Abréviations

LISTE DES ABREVIATION

Acronyme Signification

MADA Machine asynchrone a double alimentation
MAS Machine asynchrone

MCC Machine a courant continu

MLI Modulation de largeur d’impulsions
RMG Régulateur par mode de glissement
CMG Commande par mode de glissement

Pl Proportionnel intégral

Park Transformation de Park

Par ! Transformation de Park inverse

FTBO Fonction de transfert de boucle ouverte
FTBF Fonction de transfert de boucle fermée
CVD Commande vectorielle direct

CVID

Commande vectorielle indirect




Introduction générale

Introduction générale

Les applications industrielles des entrainements a vitesse variable exigent des performances de

plus en importantes ainsi qu’une fiabilité maximale et un colt minimum.

Il va sans dire historiquement, que la machine a courant continu a été reine dans le domaine de la
variation de la vitesse et son emploi est largement répandu méme de nos jours. Cependant, elle ne peut
servir dans les domaines de grandes puissances, ni aux milieux corrosifs. Enfin le systéme ballais

collecteur nécessite un entretien permanent [1].

D’autres dispositifs ingénieux ont conduit au développement du moteur asynchrone a rotor

bobiné comme le réglage rhéostatique de vitesse mais avec ses limites de plage de variation.

C’est d’ailleurs ce type de machine un peu spéciale qui fait I’objet d’une application de vitesse
variable pour un processus spécifique (tels les laminoirs, les bobineuses, les enroulements, la traction

¢lectrique,...)

Depuis les années soixante, avec |’apparition des premiers composants électroniques de
puissance et la montée progressive de I’informatique, les systémes de génération évoqués plus haut ont
été progressivement remplacés par des convertisseurs statiques. Ces derniers étant de plus en plus
élaborés avec des possibilités de contréle de plus en plus sophistiqués assurent une maitrise progressive

de toutes machines électriques [1].

Dans le domaine des entrainements de grandes puissances (tel le laminoir par exemple), il existe
une solution nouvelle et originale, utilisant une machine alternative fonctionnant dans un mode un peut

particulier.

Il s’agit de la machine a double alimentation « Double Feed Asynchronous Machine» (DFAM) :
le stator est alimenté par un réseau fixe et le rotor par alimentation variable qui peut étre une source de

tension ou une source de courant.

La commande vectorielle de la MADA constitue actuellement un domaine de recherche
particulierement intéressant : elle représente une solution idéale pour les entrainements de grandes
puissances ou la plage de variation de la vitesse est limitée, ce qui a conduit a I’introduction des

techniques de 1I’automatique moderne pour sa commande.
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Le moteur asynchrone a double alimentation peut développer son couple nominale a une vitesse
qui peut aller jusqu’au double de sa vitesse nominal, [2] et il présente un excellent comportement
dynamique et qui est d0 a la bonne distribution du champ magnétique au niveau de son rotor, et au

faible couplage entre le stator et le rotor par rapport au moteur a cage d’écureuil.

Les méthodes classiques et modernes de 1’automatique linéaire ont trouvé rapidement une
application a la commande du MCC. Avec I’introduction de la commande vectorielle, les chercheurs se
sont orientés vers la possibilité d’utiliser ces mémes méthodes pour la commande des machines a

courant alternatif, et plus particulierement, la machine asynchrone.

Mais pour des systemes non linéaires, ces lois de commande classique peuvent étre
insuffisantes car elles sont moins robustes surtouts lorsque les exigences sur la précisions et autres
caractéristiques dynamiques du systeme sont strictes .on doit faire appel a des lois de commande

insensibles aux variations de parametres, aux perturbations et aux non linéarités.

La loi de commande dite par mode de glissement ou a structure variable constitue une bonne
solution a ces problémes liés a la commande classique .la commande par mode de glissement est par sa
nature une commande non linéaire .La caractéristique principale de ce systeme est que sa loi de

commande se modifi¢ d’une maniere discontinue [3].

Les commutations de la commande s’effectuent en fonction des variables d’états, utilisées pour
créer une « variété» ou « hyper surface» dite de glissement dont le but est de forcer la dynamique du
systeme a suivre celle définie par I’équation de I’hyper surface .quand 1’état du systéme est maintenu sur

cette hyper surface, le systéme est dite en régime glissant [3].

Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du systéme reste
insensible aux variations des parametres du processus, aux erreurs de modélisation, et a certaines

perturbations.

Ce type de commande présente plusieurs avantages tels que robustesse, précision importante,

stabilité et simplicité, temps de réponse faible.

En effet le travail présenté dans ce mémoire, consiste a étudier par simulation la commande de la
vitesse d’un moteur asynchrone a double alimentation alimenté en tension, et la commande par mode de

glissement.
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Organisation du mémoire .
La structure du présent document est composée de cing chapitres :

Le premier chapitre : est consacré a 1’étude des entrainements utilisés dans 1’industric. Un

apercu contenant des applications permettra de situer le présent travail.

Le deuxieme chapitre : fera ’objet de la modélisation et de la simulation de la MADA ou des

résultats seront présentes.

Dans le troisieme chapitre : on présentera la commande vectorielle de la MADA avec onduleur.

Cette commande est basée sur la méthode directe d’orientation du flux statorique.
Dans le quatriéme chapitre : on présentera la commande par mode de glissement (CMG).
Dans le cinquieme chapitre : étude comparative entre le régulateur Pl et CMG

Finalement, Une conclusion générale, synthétisera les points les plus marquants de ce travail.




CHAPITRE I MADA : Classification et Application

|.1.Introduction:

Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence la machine asynchrone a double alimentation,
afin d'étudier son principe de fonctionnement et d'évaluer les avantages et les performances apportées

par cette machine, ainsi que les différents domaines d'application.

En plus, une classification et une comparaison des différents types de cette machine seront

présentées, dans ce chapitre [1].

I.2. Description de la machine a double alimentation :

La machine a double alimentation en anglo-saxon "Doubly Fed Induction Machine (DFIM) "
est une machine triphasée a courant alternatif avec deux enroulements triphasés accessibles, dans

lesquels la puissance peut étre fournie ou extraite de la machine a travers les enroulements rotoriques.

Ce type de machines nécessite une seule source d'alimentation qui peut étre alimentée les deux
cotés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les domaines d'application a
vitesse variable, ou le glissement de la machine a double alimentation peut étre contrélé par I'association

des convertisseurs de puissance du coteé statorique ou rorotique ou bien des deux a la fois.

Ceci dépend essentiellement du facteur technico-économique de construction [2].

1.3. Classification et comparaison :
La classification de la machine asynchrone a double alimentation est obtenue a partir d'une
recherche historique qui a été développée dans la littérature du domaine des machines a double

alimentation [4].

La figure (1.1), illustre les différentes catégories les plus connues de la machine a double

alimentation

Ceux sont :
* (MDASC) : Machine a double alimentation sans collecteur.
* (MDAS) : Machine a double alimentation standard a rotor bobiné.
* (MDACA): Machine a double alimentation en cascade asynchrone.

* (MADS): Machine asynchrone a double stator.
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* (MDACA-SA) : Machine a double alimentation en cascade asynchrone avec un seul stator.

* (MDARV): Machine a double alimentation a reluctance variable.

Machine a double alimentation

v

v

Machine a double alimentation sans
collecteur

Machine a double alimentation
standard a rotor bobinée (MDAS)

!

Machine asynchrone a double stator en
cascade asynchrone (MDACA)

Machine asynchrone a double stator
(MADS)

v

~

Machine a double alimentation sans
collecteur a deux bobinages dans le stator

Machine asynchrone a double stator
en cascade a simple armature

(MDAC-SA)

v N

Rotor a réluctance variable (MDARV)

Rotor a cage (MDASC)

Figure 1.1 : Les différentes variétés de la machine a double alimentation.

Les schémas de principe pour les variantes de la machine a double alimentation les plus

attractives et qui sont beaucoup plus développées dans la littérature sont données ci-dessous.

1.3.1. Machine a double alimentation standard (MDAS) :
La machine a double alimentation standard, est une machine asynchrone a rotor bobiné occupée

par un systéeme balais-bague. La figure (I-2) illustre le schéma de principe de cette derniére, tel que 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. Il faut noter que le
convertisseur indiqué dans la figure peut étre composé par un redresseur et un onduleur (conversion

indirecte) ou bien peut étre un cyclo-convertisseur (conversion directe), [4]
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Convertisseur

AC/AC

Figure 1.2 : Schéma de principe de la machine a double alimentation standard.

1.3.2. Machine a double alimentation en cascade asynchrone (DACA) :
La machine & double alimentation en cascade asynchrone consiste & deux machines asynchrones

avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriguement, comme il est montré par la figure
(1.3), tel que le stator de I'une des deux machines est connecté directement au réseau alors que l'autre est
connecté a celui-ci par I'intermédiaire d'un convertisseur alternatif-alternatif. Dans ce cas la, et des que
les tensions rotorique dans les deux machines sont égales, il est également possible de piloter la machine

qui est connecté directement au réseau par celle alimentée par le convertisseur, [4].

Convertisseur

AC/AC

Figure 1.3 : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade asynchrone.

Ce type des machines offre la possibilité d'obtenir une commande découplée des puissances
active et réactive similaire a celle de la machine a double alimentation standard. Dans la pratique, il est
possible de combiner deux machines asynchrones a double alimentation dans une seule machine avec un
comportement identique a celui de la machine a double alimentation en cascade asynchrone, tel que les
deux enroulements des stators sont prolongés dans une seul armature et le rotor soit a cage d'écureuil,

comme dans le cas de la machine a double alimentation en cascade avec un seul stator.
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1.3.3. Machine a double alimentation sans collecteur (MDASC) :
Cette machine est constituée par deux enroulements prolongés dans un seul stator.

L'un des deux enroulements est alimenté directement par le réseau et l'autre par un convertisseur
AC/AC, figure (1-4).

Ce type des machines consiste a deux enroulements statoriques ayant des nombres de paires de

poles différents ; ainsi que celui du rotor doit étre la somme de ces deux nombres de paires de p

*

Convertisseur

AC/AC

Figure 1.4 : Schéma de principe de la machine a double alimentation sans collecteur

Parmi les types les plus connus de machine a double alimentation sans collecteur, on trouve la
machine a double alimentation a réluctance variable 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, [4].

Le tableau suivant donne une bréve comparaison et évaluation des variantes de la machine a

double alimentation, selon la construction, le convertisseur associée, et la loi de

commande adaptée a cette derniére.
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Type de la MDA

Construction de la

Convertisseur de

Loi de commande

machine puissance
Dépend de la | Orientation du flux statorique
) vitesse avec le découplage entre les
MDAS Etablie o ) _ o
opérationnelle puissances active et réactive
MDACA Difficile Identique a celle | Identique a celle de la MDAS
de la MDAS
MDACA-SA Spéciale. Identique a celle | Identique a celle de la MDAS
de la MDAS
Spéciale, le | Identique a celle | Orientation du flux rotorique et
prototype disponibles | de la MDAS orientation simplifie du flux
et toujours dans le rotoriqgue comme la MDAS
MDASC progres de
recherches
Spéciale, le
prototype disponibles ) . L
) Identique a celle | Identique a celle de la MDAS
et toujours dans le
de la MDAS
MDARV progres de
recherches
Pas de | Comparateur de puissance avec
o o convertisseur un  moteur auxiliaire  pour
MADS Speéciale et difficile

entrainer l'un des deux stators

Tableau (1.1) : Comparaison et évaluation des variantes de la machine a double alimentation
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La MDAS, MDACA, MDASC, MDACA-SA, et la MDARV tilisent toutes un convertisseur
bidirectionnel de puissance pour la commende de la vitesse désirée, qui doit étre autour de la vitesse de

synchronisme.
Plus la gamme opérationnelle est mince plus la puissance traitée par le convertisseur est réduite.

Commercialement, il est difficile de prévoir quel type de machine a double alimentation sera
finalement réussi. Cependant, la machine la plus attractive semble étre la machine a double alimentation
a réluctance variable (MDARYV), qui est analogue a la machine a double alimentation standard (a rotor
bobiné) par sa commande et son modele. D'autre part, le courant réduit dans le rotor de la MADACA,
MDA-SA, et le MDASC signifie un rendement éleve, [2,4].

D'apres cette comparaison illustrée par le tableau, on constate que la machine a double
alimentation standard (MDAS), représente une construction établie et simple par rapport aux autres

types des machines.

Sa commande se fait sur la base d'un convertisseur de puissance disponible (AC/AC); de plus
cette machine posséde une commande par orientation du flux statorique afin d'obtenir un découplage

entre les puissances active et réactive.

L'évolution récente dans les domaines de I'électronique de puissance et de la micro-
informatique rendre la machine a double alimentation plus attractive par de nombreux chercheurs, vu

que cette derniére est bien adaptée dans plusieurs domaines d'application, [2].

I.4. Connexion au réseau :

Contrairement a certaines machines synchrones, qui ont des convertisseurs qui sont traverses
par 100% de la puissance nominale, les convertisseurs associés a la MADA sont dimensionnés pour
traiter seulement 25 a 30% de la puissance nominale. Ils coltent moins chers et sont moins encombrants.
IIs permettent de piloter la MADA par le rotor en réglant sa vitesse de rotation autour de celle de

synchronisme.

Nous allons étudier dans le paragraphe suivant les convertisseurs de puissance statiques qui

relient le rotor de la MADA avec le réseau.
Ainsi que, les enroulements triphasés du stator sont directement reliés au réseau.

Le convertisseur statique se compose d’un redresseur, un bus continu et un onduleur.
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Il est réversible en courant puisque la puissance rotorique (B.) transitée par le convertisseur dans
un sens pour un fonctionnement hyper synchrone, et dans le sens opposer pour un fonctionnement hypo

synchrone.

L'onduleur devient redresseur et le redresseur devient onduleur. Sachant que(B. = g-PF;), et que
généralement, la valeur absolue du glissement ‘g’ est trés inférieur a 1, B, est seulement une fraction de
la puissance statorique B.. Le signe de B. change avec le glissement g.On a deux modes de

fonctionnement possibles pour la génératrice selon le signe du glissement g.

Sens 1 : Fonctionnement en mode hyper synchrone :

Pr

=
L

Rotor Convertisseur 1 Convertisseur 2
MADA

C=—|U Réseau

Bus continu

Figure 1.5 Sens 1 : Fonctionnement en mode hyper synchrone

Le convertisseur 1 fonctionne en redresseur. Le redresseur transforme la tension alternative et le courant
alternatif délivrés par la MADA en tension continue et courant continu. Le condensateur crée un bus

intermédiaire.

Le convertisseur 2 fonctionne en onduleur. L’onduleur récupére cette tension continue et ce
courant continu. On régle la commande de I’onduleur pour ajuster et obtenir a la sortie de 1’onduleur un
signal avec une amplitude et une fréquence adaptées a celles du réseau, apres le passage par le

transformateur élévateur de tension.

Le passage par le bus continu est indispensable pour permettre a [’onduleur de réguler
I’amplitude et la fréquence de la tension de sortie. Le réseau est considéré comme une source de courant,

car on prend en compte les inductances du réseau, [5].

10
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Sens 2 : Fonctionnement en mode hypo synchrone :

Pr

&
-~

Rotor Convertisseur 1 Convertisseur 2
MADA

C=—= (1] — Réseau

Bus continu

Figure 1.6 Sens 2 : Fonctionnement en mode hypo synchrone

Le convertisseur 2 fonctionne comme redresseur. 1l transforme le signal fourni par  réseau en signal

continu.

Le convertisseur 1 fonctionne en onduleur. L’onduleur régle 1’amplitude et la fréquence du signal
a envoyer vers le rotor de la MADA : Il agit sur les tensions aux bornes des circuits rotoriques pour

alimenter la machine a courant alternatif, [5].

1.5 Principe de fonctionnement de la MADA :

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné avec I'enroulement du stator connecté
directement au réseau. Le rotor a des enroulements triphasés reliés a un convertisseur de puissance
bidirectionnel avec un systeme ballais bague. Le stator désigné par "s" et le rotor par "r", et par " p" le
nombre de paires de pbles de la machine, défini par la relation entre la fréquence du stator et du rotor,

comme suit :

fs=Ff+9fm (I-1)
Avec f,,: la fréquence de rotation du rotor.
Le glissement ‘g’ est défini par :

g=k=lm (1-2)

fs ng

n,, : est la vitesse mécanique du rotor et ng la vitesse de  synchronisme de la MADA donnée par :

11
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60fr

ng = v (1-3)
Les figures (I-5) et (I-6) représentent I'évolution de la fréquence et de la tension du rotor en
fonction du glissement, ou le circuit du stator est alimenté directement par le réseau et le rotor en circuit

ouvert, ces grandeurs dépendent de la vitesse opérationnelle de la machine, [4]

Sl Filpu] 1t
¥ 5 h
7
1
=~ iy
-~
o T —
.
S,
1 1 1 1 Sl 1 1 1 1
| | | I T | I I I
)
o= 0.e 0.4 0.2 a -0.2 -El.ﬂ-‘__ -0.6 -0.2 =1
L
S
-
S
glpu]

Figure 1.7 : Fréquences de la MADA en fonction de glissement

Vr(v) 400 vitesse synchronisme
J00 -
200 A
100 |
o ]
1.0 0s 06 04 02 00 .02 o4 06
g (Pu)

Figure 1.8 : Tension mesurée du rotor de la MADA en fonction de glissement.

Les différents régimes de fonctionnement de la MADA, peut étre divisés en fonction de

glissement comme suit :

Stationnaire (g = 1) : Le stator est alimenté directement par le réseau avec une fréquence f; . Par
conséquent, le rotor est le siege dune F.e.m. induit avec une fréquence f,. identique a

fs-

Dans ce cas la, la MADA se comporte simplement comme un transformateur.

12
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e Hypo synchrone (0 < g < 1) : En tournant le rotor dans la direction de flux du stator, la fréquence
f- du rotor commence a déecroitre (Fig. (I-5). Plus la vitesse du rotor approche de celle du synchrone,
plus f_tend vers O, plus la tension induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur trés
faible qui correspond a la vitesse du synchronisme.

e Synchrone (g =0) : C’est le point, ou la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de
synchronisme, la fréquence f,. du rotor s'annule. Autrement dit, le rotor tourne avec la méme vitesse que
celle du flux statorique; donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par rapport a ce dernier, par
conséquent il n'y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor.

e Hyper synchrone (g < 0) : Par davantage d'accélération, le flux rotorique rattrape le flux
statorique et la fréquence du rotor devient négative selon les équations (I-2) et (I-3). Cette valeur
négative signifie que l'ordre de phase du rotor " a,, b,,c," s'inverse. L'augmentation de la vitesse
relative du rotor par rapport a celle du flux statorique méne a une augmentation de la tension induite du

rotor.

1.6 Ecoulement des puissances dans la MADA :

Les puissances (en ignorant les pertes) de la MADA peuvent étres écrites par les expressions

suivantes :
P. = —gF; (|'4)
Bp=—-1-g)F (1-5)

Quand la puissance s'écoule vers l'arbre de la machine ou elle se transforme en énergie

mécanique, cette puissance prend un signe positif.

A l'arrét de la machine, I'écoulement de puissance se fait seulement entre le stator et le rotor et
inversement et dans ce cas la machine se comporte comme un transformateur. A l'accélération, la
puissance mécanique augmente linéairement, par contre la puissance transmise au rotor décroit. Quand
la machine atteint sa vitesse de synchronisme, I'écoulement de la puissance se transmet seulement entre
le stator et I'axe mécanique. Au-dela de la vitesse de synchronisme, le sens d'écoulement de puissance
s'inverse avec une augmentation linéaire. Ce comportement est également illustré par la figure (1-8)
pour les deux reégimes de fonctionnement hypo synchrone et hyper synchrone de la genératrice
asynchrone a double alimentation, [2].

13
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Figure 1.9 : Puissances de la GADA (pertes négligeable, couple constant) en fonction de glissement.

Régime hypo synchrone Régime hypersynchrone
Réseau Réseau
Ps Pr PS PI’
dp | Convertisseur [~ 0P Convertisseur [~
(1-g)P,]1 de puissance 1 de puissance
(1_ g) Ps
e, TPm

Figure 1.10 : Diagramme de puissance de la MADA
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Moteur Génératrice
P, >0 P, <0
Hypo synchrone P, >0 P, <0
P,=—-(P,,+P,) P.<0 P, >0
Hyper synchrone P,>0 P, <0
P,=—-(P,,+P,) P.>0 P.<0

Tableau. (I-2) : Types de fonctionnement de la MADA

D’apres la figure (1.9), on constate que la puissance a travers le convertisseur associé au rotor en
régime hypo synchrone, s’écoule seulement entre le stator et le réseau ; par contre cet écoulement
s’inverse en régime hyper synchrone. C’est-a-dire que la puissance s’écoule a partir du rotor vers le

réseau, comme il est montré par la figure (1.8).

La figure (I.4) montre bien I’avantage d’un systéme a double alimentation, en projetant un
systeme a vitesse variable de sorte que la gamme Opérationnelle de la vitesse soit autour du point
de synchronisme ; la manipulation de puissance du convertisseur bidirectionnel peut étre

considérablement réduite par rapport au systeme simple alimentation (machine asynchrone a cage).

Par exemple, une gamme de vitesse de + 20% autour du point de synchronisme correspondant
a une gamme de glissement de 0.2 a -0.2. Ceci limite la puissance active maximale traité par le
convertisseur a 20% de la puissance du stator, [2].

La puissance réactive est définie comme suit :

— o -
er—Qs+|g| (I 6)

Q. Et Q, : sont les puissances réactives respectivement du stator et du rotor ;

Q,, : est la somme des puissances réactives requises pour établir le flux de fuite et de magnétisant dans
la MADA.

La puissance apparente maximale du rotor S, est liée du celle du stator S par I’expression suivante :
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Sy = |gmax| - Ss (|'7)

AVEC gmqx l€ glissement maximal pour une gamme de vitesse bien définie.

I. 7. Avantages et inconvénients de la MADA :
Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les quelques
inconvénients de la machine asynchrone a double alimentation lors de son fonctionnement a vitesse

variable.

1.7.1. Avantages de la MADA :
Parmi ses nombreux avantages, nous citons :

 La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donnant ainsi une plus

grande flexibilité et précision au controle du flux et du couple électromagnétique.

« La 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 frequence de rotation du rotor entre les deux convertisseurs
alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement. Une loi
de répartition des fréquences est donnée dans [6]. De plus, 1’alimentation de la machine par deux
onduleurs va nous permettre de travailler autour de I’arrét a des fréquences relativement élevées évitant
ainsi un déclassement des convertisseurs tout en maintenant un couple a I’arrét. Cette méme propriété

nous assure un contréle quasi insensible aux variations résistives de la machine

* La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous permet d’assurer un partage du

courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique fournie a la charge.

« La MADA présente une puissance massique légerement plus élevée que les autres machines a grandes

puissances. Le lecteur pourra se référer a [7] pour des amples informations.
« La possibilité de fonctionner a couple constant au dela de la vitesse nominale.

« La MADA se comporte comme une machine synchrone et 1’on peut pratiquer des rapports de

démagnétisation tres importants (de ’ordre de 1 a 6).

 Un fonctionnement en régime dégradé, si I’un des deux onduleurs tombe en panne, plus souple que la

machine a simple alimentation.
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D
Machine A
2 cage MADA
tI]:I.
|_| | |I I| -| <:|]
i i iy W
St 1 I
J.-"' 1 A AN | .\'1
| | 1 |
/ _ / | I \1\ \
] i i o
- —co, 0 oy, LS. @

Figure 1.11: Comparaison de Zone de fonctionnement en survitesse sans démagnéetisation : machine a
cage et MADA

Couple

Couple |
COrsLant

Creémagndtisation de &
Puissance
conEianie

Witesse

a, @

max

= 0,

Figure 1.12 : Représentation d’un fonctionnement avec démagnétisation d’une MADA

1.7.2. Inconveénients de la MADA :
» Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes des balais.

* 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).
« Le codt 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.
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1.8. Domaine d’application de la MADA :

La machine asynchrone a double alimentation offre des nombreux avantages par rapport a la

machine asynchrone et synchrone et surtout en ce qui concerne la gamme de vitesse opérationnelle et de

la puissance d’entrainement ou bien la puissance générée par cette derniere en mode génératrice. De

plus, elle a un comportement souple a la commande, ce qui lui permet de trouver un domaine

d’application trés vaste. La MADA peut étre utilisé dans des applications spécifiques avec une vitesse

variable et a fréquence constante (VVFC), comme dans les systtmes de génération de I’énergie

électrique a partir des puissances éoliennes et hydraulique, ainsi que dans les applications aérospatiales

et navales, I’entrainement des ventilateurs et des pompes d’eau, [4].

1.9. L’application de la MADA dans les systemes éoliens :

Actuellement, la majorité des €oliennes installées de puissance supérieure a 1 MW utilisant une

machine asynchrone pilotée par le rotor

Qriendation

des pales ™\

Moyeu

| Turbine
éolienne

Nacelle

,"/-—.-P-
/ Muttiglicateur
/Arbre '

Cutis de mesure

COTIORY  peroigisseni .

n—

Tour |

Figure 1.13 : Eolienne installée en mer.
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Les turbines de vent sont construites pour des puissances allant jusqu’a 4.5 MW.

On estime que cette puissance augmentera a 1’avenir, particuliérement dans des applications en

mer, vu que ce milieu est caractérisé par une vitesse de vent trés importante.

Une synthese bibliographique a mis en évidence 1’abondante littérature sur ce sujet a permis
d’identifier un systéme d’alimentation particuliére adéquat reposant sur 1’utilisation d’un convertisseur

AC/AC (cyclo-convertisseur) ou bien AC/DC/AC (redresseur-onduleur), figure(l.12).

Les convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la puissance rotorique qui représente

environ de 20 a 30% de la puissance nominale. C’est le principal intérét de cette technique.

MADA
Réseau

Multiplicateur

o ’/

Convertisseur

A 4

AC/AC

Vitesse du vent u,i

| -
> Commande

Py Qs

Figure 1.14 : Schéma de principe d’un aérogénérateur a base de la MADA

19



CHAPITRE I MADA : Classification et Application

1.10 Intérét de la MADA :

On explique ici pourquoi utiliser une MADA plutét qu’un autre type de génératrice. Le
principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable. Les machines
asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de synchronisme, car la
fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi constante. Comme la vitesse du vent
fluctue beaucoup, la puissance captée varie. Mais il faut pouvoir livrer au réseau la puissance nominale

voulue.

Pour cela, le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor, en fonction
de la vitesse du vent. En effet, la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo synchrone et
hyper synchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible. L'intérét de la vitesse
variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et de

pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent [5].

1.11 Conclusion :

La machine a double alimentation offre des avantages remarquables, ce qui permet a cette
derniére de trouver un domaine d’application trés vaste, notamment dans les systemes de génération de
I’énergie électrique. L’avantage principal de la MADA dans les systemes de génération de 1’énergie
électrique est que le convertisseur associé au circuit du rotor ne traite qu’une fraction de 20 a 30% de

toute la puissance du systéme, ce qui permet de minimiser les pertes et le codt de production.

La maitrise et la compréhension du comportement de ce type des machines passent

obligatoirement par une étude modélisation, qui est I’objectif du chapitre suivant.
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1.1 Introduction :

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui d’une
machine triphasée classique (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de toles

magnétiques munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements, (Voir figure 11.1).

Balai

ROTOR

Bague

Figure 11.1 Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée
dans les encoches, mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile et dont les extrémités sont
reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne.

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné est de
pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en y connectant
des rhéostats afin de limiter le courant lors du démarrage, augmenter le couple durant cette phase; ainsi
que de pouvoir élargir la plage de variation de la vitesse.

La machine asynchrone a double alimentation est aussi couramment appelée «machine
généralisée», car sa structure permet de considérer son comportement physique de fagon analogue a une
machine synchrone a la différence prés que le rotor n’est plus une roue polaire alimentée en courant
continu ou un aimant permanent, mais il est constitué¢ d’un bobinage triphasé alimenté en alternatif.

Ce fonctionnement peut étre, éventuellement, résumé par le terme de: machine synchrone a excitation

alternative [8].

1.2 Modélisation de la MADA :
La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec les répartitions de ses
enroulements et sa géométrie propre, est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa

configuration exacte.
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Il est

alors nécessaire d’adopter les hypothéses simplificatrices suivantes afin de pouvoir élaborer un

modele simple [9].

11.3 Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses enroulements

et sa géomeétrie propre est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration

exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines hypotheses simplificatrices, dans le but

d’établir un modele simple, qui sont [9]:

+*
+*

La machine est de constitution symétrique.

On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls les
enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut étre considérée
comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence d’effet pelliculaire).

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour considérer les
flux comme fonction linéaire des courants.

On considere que la force magnétomotrice créée par chacune des phases statoriques et rotoriques
est a répartition sinusoidale.

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé, les inductances propres
sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’angle entre les

axes rotoriques et statoriques.

1.4 Equations électriques de la machine :

En tenant compte des hypothéses ci-dessus, le modele de la MADA comporte :

Trois équations statoriques et trois équations rotoriques :

V] = [R][L] + =[]
d (I1.1)
V] = R[] + — [¢r]
0
Avec [V]# 0
0
[VS] = [Vas' Vbsr Vcs]t (“2)
V] = War Vor, Vir I (11.3)
[Is] = [IaSl Ips, Ics]t (||.4)
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[IT] = [Iar; Ibr; Icr]t (“5)
R, 0 0

[R]=|0 Ry, 0 (11.6)
0 0 R
R, 0 0

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

Ou Rs et Rr sont respectivement les résistances statoriques et rotoriques.

1.5 Equations magnétiques :

Les équations des flux statoriques et rotoriques s’écrivent:

{[(;bs] = [Lgs]lIs] + [Mg, 11, ] (11.8)
[d)r] = [er] [Ir] + [Mrs] [Is] .
Avec .
s My M
[Lss] = |Ms L Ms] (11.9)
Ms Mg L
[ lT' MT' MT
L] =M, Ly Mr] (11.10)
M, M, L,

Ou Ls, L sont respectivement les inductances principales de fuite statoriques et rotoriques.
Ms, Mr : sont respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotorigues.

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

cos(8) cos(8 + 2n/3) cos(8 — 2m/3)
[M,] = M,, cos(6 — 2m/3) cos(6) cos(8 + 2m/3) (1.11)
cos(8 + 2n/3)  cos(8 — 2?”) cos(8)

Avec : [Mrs] = [Msr]t

En injectant (11.8) dans (11.1), on obtient le systéme suivant :

V] = [Re] - [Is] + 5 ([Lss] - D) + = ([Mg ] - [1:])

dt

s] =
(1.12)
] = [Re]- [ ] + = (L] - 1) + 5 ([Mrg] - [1])
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11.6 Equation mécanique de la machine :

Le couple électromagnétique peut étre obtenu a partir de I’expression de la Co-énergie ou a

I’aide d’un bilan de puissances :

Cem =PI - < ([M] - [1]) (1.13)

L’équation dynamique est donnée par :

do,
dt

] = Cem_Cr_ﬁ'-Qr (”-14)

fr: est le coefficient de frottement en (N.m.s/rad) ;

J : est le moment d’inertie de rotor de la machine (kg.m?) ;

Qr : est la vitesse angulaire mécanique du rotor en (rad/s) ; Avec: Q, = %

Tel que :

p: est le nombre de paire de pbles ;

Ainsi, le fonctionnement de la machine est régi par un systetme de sept équations. C’est un
systéme non linéaire, car dépendant de L(0), et sa résolution analytique dans le repére (abc) est tres
difficile.

Ce probléme se simplifie en adoptant une transformation qui permet le passage d’un systéme

triphasé a un system biphasé équivalent.

1.7 Modele de la machine asynchrone a double alimentation dans le plan (d,q) :
En ¢électrotechnique, il n’est pas rare d’étre confronté a des changements de base.
Ainsi, dans 1’¢tude des réseaux déséquilibrés, on utilise un changement de base permettant d’exprimer
tout réseau (v1, v2, v3) a partir de 3 grandeurs appelées :
- composante directe : Vd
- composante en quadrature: Vgq

- composante homopolaire : Vo

11.7.1 La Transformation de Park :
La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et rotoriques en

enroulements orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le

modele physique du systéme [10], (voir figure (11.2)).

25



CHAPITRE 1l Modélisation et simulation de MADA

Figure 11.2 Passage du triphasé au biphasé

Ainsi, la transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et
rotoriques triphasés en des enroulements statoriques et rotoriques biphasés orthogonaux, afin d’obtenir
un modéle mathématique plus simple que le modéle physique du systeme précédent.

La matrice de transformation de Park est définie comme suit :

cos(6) cos(68 —2m/3) cos(8 —4m/3)

[P] = \/T/g —sirll( 0) —sin(Hl— 2m/3) —sin(Gl— 41 /3) (11.15)

V2 V2 V2

Cette matrice permet le passage des composantes Xanc du systeme triphasé aux composantes
biphasées; avec Xanc peut étre : un vecteur tension, courant ou flux.
Ainsi, les grandeurs statoriques et rotoriques sont transformées comme suit :

e Tension:

[Vsdq] = [P(es)] : [Vsabc])
[Vraq] = [P(6s = )] [Vyasc]) (11.16)

e Courant:

{[isdq] = [P(Hs)] ) [isabc]) (||.17)

[irdq] = [P(8s — )] - [irancl)
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e Flux:
{[¢sdq] = [P(Hs)] ’ [¢sabc]) (11.18)
[¢rdq] = [P(Gs - 9)] ’ [¢rABCD
11.7.2 Relations entre les flux et les courants :
((.bds =L igs + M- ig,
Pgs = Lsigs + M- iy,
{(p;lr =Lr'iflr+M'iCzis (“.19)

¢qr :Lr'idr+M'iqs
Ls; =l — My : Inductance cyclique statorique.
L. =1, — M, : Inductance cyclique rotorique.

M= %Msr = %Mrs : Mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Les équations aux tensions statoriques et rotoriques, écrites dans le repere de Park, sont données

par les systéemes ci-dessous :

. d
Vas = Rs ~ lgs +E¢ds - Wg ¢qs

s+ (11.20)
Vas = Rs " igs + - Pgs + Ws * Pas

, d
Var = Ry " igr + aqbdr — (Ws = w) - ¢gr (1.22)

. d
Vqr = Rr'lqr+a¢qr+ (WS_W) *bar

de de
Avec: WS:d_ts ;wr=d—tr ; B=0+0,

1.8 Choix du référentiel :

Jusqu’ici, on a exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repere dq faisant
un angle 0s avec le stator et un angle 0; avec le rotor, mais qui n’est pas défini par ailleurs, c’est-a-dire
qu’il est libre.

Il existe trois choix importants : on peut fixer le référentiel (dq) :
» au stator,
» au rotor,
» au champ tournant.
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11.8.1 Référentiel lié au stator :

ao ae ao
dt dt dt

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanees.

11.8.2 Référentiel lié au rotor :

do, dbs _
E_():) at =w (“23)

Ce référentiel est intéressant quand on étudie des régimes transitoires ou la vitesse est supposée

constante.

11.8.3 Référentiel lié au champ tournant :
Ce référentiel est caractérisé par ws=[w. Dans ce repere, les grandeurs statoriques et rotoriques

sont connues en régime permanent.
Il est donc préférable de travailler dans ce repére lors de 1’étude de la commande d’une machine.
Le modéle mathématique de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repére

de Park lié au champ tournant comme suit :
( Vie=R. i+ a — .
ds — Rg " lgg dt ¢ds Wy d)qs

. d
V;zs =Rs'lqs+5¢qs+ws'¢ds

3 ) d (11.24)
Var = Ry " gy +E¢dr - (Ws —w)- ¢qr
. d

qur =R, - Lagr +E¢qr + (Ws —w) - Pgr
11.8.4 Equations de Puissance et de Couple de la MADA dans le repére de Park :

Selon Park, la puissance ¢électrique statorique instantanée de la machine s’écrit :

3 ) .
P(t) = E(Vds “igs 4 Vgs * igs) (11.25)

Dans un réferentiel lieé au champ tournant, en remplagcant Vs et Vqs par leurs valeurs, la relation

précédente multipliée par dt devient :

3 . . 3 . . 3 , .
AWes = 5 Rs(ifs + i3s)dt + - (ddasias + dogsiqs) +5 We(dbasiqs — depgsias)dt (11.26)

L’énergie électrique fournie au stator pendant le temps dt se décompose ainsi en trois termes :
+ Le premier représente 1’énergie perdue par effet Joule au stator ;

+ Le second représente la variation d’énergie magnétique statorique ;
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+ Le troisiéme représente 1’énergie dWjgtransférée du stator au rotor a travers ’entrefer par
I’intermédiaire du champ tournant.

Avec :
3 . .
dWs = EVV;‘(dd)dslqs - d(pqslds)dt =

3 . . 3 . . 3 . .
ERr(lgr + 2, )de + > (dpariar + ddgrigr) + EWT(dqbdrlqr — dgriar)dt (11.27)

L’¢énergie dWgtransitant a travers 1’entrefer est donc composée de trois termes :

®,

¢ L’énergie perdue par effet Joule au rotor ;

% La variation d’énergie magnétique rotorique ;

% L’¢énergie dW,,..transformable en énergie mécanique.

Le couple ¢lectromagnétique développé par le champ tournant s’obtient en divisant le troisieme

terme de 1’équation (II. 26) par Q.dt :

3 ) )
Com = Ep(d)dslqs - ¢qslds) (11.28)
Le couple mécanique s’obtient en divisant le dernier terme de (11.27) par Q,.dt :

Com = ZP(deSiQS - ¢QSids) = %P(d)qridr o d)driqr)

dﬂr

Cem = ] +C + £ Q (1.29)

On remplace (11 .19) dans (11 .28)

3 .. , .
Com = 3 M - P(ldrlqs - lquds) (11.30)
11.9 Simulation de la machine asynchrone a double alimentation :

11.9.1 Mise sous forme d’équations d’état :
On remplace (11 .19) dans (11 .20) et (11 .21)

(VdszR “lgs t Ls Lds+M — W Ls - igs—Ws M- ig,
Vgs = Rs - qu+L qu-I-M lqr-l-WS Lg-igs+wg M- ig,

(1.32)
Var = Ry " igr + Ly ldr+M as — Ws = W) - Ly igr — (Wg —w) - M- ig

Vor = Ry lqr-l-L lqr+M lq5+(ws—w) Ly-igr+WwWs—w) -M-ig
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L’équation (11.31) sous forme matricielle :

Vds] R.00O lds L,OMO lgs 0-L,0-M lgs 0000 las
Vas| _[0Rs0 O||laa|, | 0Ls0OM|a|iag Ls 0 M 0 [|iaq 0000 ||l
[Var | =10 0RO [figr| T [MOL O |at|ige| T 0-m 0L, ||igr| "W {OMOL||iar
1v,.] LoooR]lig] lomoL ] [ig M0 L 0 ]ligg MOL, 0] |igg

[V] = [A][X] + [BI[X] + wi[C1[X] + W[D][X]
L’équation (11.19) sous forme matricielle :

[Pas]  [Ls0M O] [las
Izzzlz &LOSLOIOW izq & [¢] = [B][X]

¢dq om0 LT’ idq

11.9.2 Cas d’un modéle réduit :
Dans le schéma de simulation figure (11.3), trois blocs différents vont apparaitre :
% Un bloc mécanique qui traduit 1I’équation de mouvement expression (11.14)

®,

%+ Un bloc électrique qui traduit 1’équation expression (11.31)

R/

% Un bloc électromécanique qui traduit 1’équation expression (11.30)

blac eléctriue

bloc eléciromécanique

bloc mécanique

bloc magnetique
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Figure 11.3 Schéma d’une simulation en SIMULINK de modé¢le de la MADA

11.10 Alimentation de la MADA :

11.10.1 Modélisation de I’alimentation de la MADA :

Pour entrainer en rotation une machine asynchrone, plusieurs méthodes sont utilisables, du
branchement direct sur le réseau, aux variateurs de vitesse en passant par les démarreurs. Un variateur de
vitesse peut avoir différents objectifs [11] :

> Obtenir des performances importantes dans différentes phases de fonctionnement : tourner a
différentes vitesses, suivre des profils dynamiques de vitesse, garder une vitesse constante malgré

une variation du couple de charge... etc ;

» Augmenter la durée de vie des moteurs a induction en maitrisant le niveau de courant dans ces

enroulements ;

» Minimiser la consommation d'énergie.
On a vu précédemment plusieurs configurations de commande de la MADA a vitesse variable.
Dans ce travail on va étudier 1’association d’'une machine asynchrone a rotor bobiné avec un systéme
d’alimentation a fréquence variable au rotor.
La figure (11.4) présente le schéma de principe de la MADA a vitesse variable.
L’alimentation comporte les trois parties suivantes :

- Une source de tension continue.

- Un onduleur de tension a MLI (Modulation de Largeur d” Impulsion).
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v
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4

Commande

4

Figure I1.4 Systéme d’alimentation d’une machine asynchrone a double alimentation.

11.10.2 Les onduleurs triphasés :

L’onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé, on

obtient ’onduleur triphasé a six interrupteurs Figure (IL.5).

Chaque demi pont comprend un thyristor (ou un transistor) et une diode .La source de tension

continue est obtenue a partir d’un pont redresseur.

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif I, I}, et I les interrupteurs Q1 et Q4,
Q3 et Q6, Q5 et Q2 doivent étre complémentaires deux a deux.

On définit : Qi = (T, Dy).
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Figure (11.5) Les onduleurs triphasés

11.10.3 Modélisation de I'onduleur de tension :

Pour la modélisation de I'onduleur, on considéere un fonctionnement idéalisé:

> Interrupteurs parfait: La commutation des interrupteur est instantanée (temps de fermeture et

ouverture nul) et sans pertes. Enfin, la chute de tension dans les interrupteurs est considérée nulle

en conduction.

» Sources parfait: La tension aux bornes du dip6le continu est constante et ne varie pas avec la

puissance échangeée.

L'objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de commande et les

grandeurs électriques de la partie alternative et continue de I'onduleur .ainsi, comme les grandeurs de

commande agissent sur les interrupteurs commandables.

Les ordres de commande de I'onduleur sont transmis aux trois bras par I'intermédiaire des signaux

de commande C,, C, et C5 la conversion adoptée pour le fonctionnement du bras i.

Est la suivant:

»Si C; = 1: L'interrupteur du haut Q; est fermé et l'interrupteur de bas Q,, 5 est ouvert.

» SiC; = 0: L'interrupteur du haut Q; est ouverte l'interrupteur de bas Q;, 5 est fermé.

Dans ces conditions on peut écrie les tensions de phases V[a, b, c]n a en fonction des signaux de

commande C;:
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Vla,b,cln = GV, — = (11.32)
2

Les trois tenions composées V,;,, V.. et V., sont definies par les relayons suivant en tenant compte
du point fictif (0).

Ve =Viho +Voe =Viho = Voo (1.33)

{ Vab = Vao + Vob = Vao - Vbo
Vea=Veo+Voa=Veo—Vao

Soit (n) le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a:

Vo = Vipn + Vo (11.34)

{ Vo =Van+ Vi
Veo=Vent+Vno

Vn, Vpn €t V., 2 sont les tensions des phases de la charge (valeurs alternative).

V., : Tension de la neutre de la charge par rapport au point fictif (o).

Le systeme V.., Vp, et V., étant équilibre, il en découle :

Van + Vpn + Ve = 0 (11.35)
La substitution de (11.34) dans (11.35) aboutit a :

Vo = 5 (ao + Voo + Veo) (11.36)

En remplacent (11.35) dans (11.36) on obtient :

2 1 1
Van = §Vao _§Vbo _§Vco
1 2 1
Vbn = §Vao - §Vbo - §Vco (“37)

1 1 2
U/m = §Vao - §Vbo - §Vco

Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu-

alternatif.
[Vacl = [T11Vs] (11.38)
Tel que [VAC] = [Van Vin Vcn]T

Vel = Vao Voo Veol” (11.39)
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[V4c] : Tensions alternatives équilibrées.

[V;] : Tensions continues.

Donc, pour chaque bras il y a deux états independants. Ces deux états peuvent étre considérés

comme des grandeurs booléennes.

La matrice de transfert est la suivant :

(11.40)

~

e
,_I__I__|
lelewlw
| |I
lewlww AN
| |I
wlwlew AN

e —— |

11.10.4 Types de commandes
On distingue les stratégies de commande suivante :

» Commande pleine onde (dite 180°).
» Commande décalée.

» Commande a Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI).

11.10.5 Les avantages et les inconvénients de I’onduleur de tension :
Pour alimenter un moteur triphasé¢, 1’onduleur de tension est d’ordinaire un pont a six interrupteurs.

Il est précédé d’un filtre qui corrige ’imperfection de la source qui I’alimente et qui réduit 1’ondulation

du courant pris a cette source.

L’inductance du moteur est donc son comportement en récepteur de courant ne pose pas de

probléme, au contraire, puisqu’un onduleur de tension est destiné a alimenter un récepteur de courant.

Si on utilise des semi-conducteurs rapides, en peut fonctionner a une fréquence de commutation

élevée.

L’onduleur de tension est réversible, c’est-a-dire permet le freinage par récupération du
moteur. Mais cela suppose la réversibilité en courant de la source qui I’alimente. Or, un redresseur est
réversible en tension et non en courant. La réversibilité ameéne a compliquer I’alimentation de I’onduleur

dans les équipements alimentés par le réseau industriel.

L’inconvénient majeur de I’onduleur est 1’obtention de la tension non sinusoidale a sa sortie,

cela provoque un échauffement excessif aux niveaux des enroulements des moteurs.
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11.10.6 Modulation de largeur d’impulsion (MLI) :
La technique de modulation de largeur d’impulsion permet de reconstituer des grandeurs telles

que les tensions a partir d’une source a fréquence et tension fixe par I’intermédiaire d’un convertisseur

direct.

La MLI, permet alors de s’approcher du signal désire (onde sinusoidal). Le contenu harmonique
généré par une onde MLI entraine des pertes dans le réseau (pertes fer dans le transformateur, perte
joule).

Elles générent dans les machines tournantes des oscillations de couple, des bruits acoustiques et
résonance électromagnétique, elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités qui
peuvent déstabiliser le systeme.

Il faut donc minimiser ses harmoniques.

Il existe plusieurs catégories de la ML :
» MLI sinusoidale,
» MLI par hystéreésis
» MLI vectorielle.

Dans cette étude on utilise MLI sinusoidale seulement.
11.10.6.1 La MLI sinusoidale :
11.10.6.1.1 Principe de fonctionnement :

Le principe de cette technique consiste a compare un signal trianguler d'amplitude fixe A, et de
fréquence F, nettement supérieur appelée porteuse, aux trois signaux sinusoidaux d'amplitude A, et de

fréquence E. appelée référence, (Figure 11.6).

et
S . . \ _.-'"r I . A0 '
Sy v E..""'- - ."‘T . _,l'h:.k -! - lr':_
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_’. \ \ | E '-I
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L f (LI EERY
o 1 7 w ‘_i ¥
_— - :‘“"“x__ i H _
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TL.2 '
ot
-T2 _| ] - L — =

Figure. (11.6) : Principe de MLI sinus-triangulaire
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Les signaux de commande des interrupteurs de 1’onduleur sont obtenus a partir des intersections
des trois signaux de référence sinusoidaux déphasés entre eux de 120°, avec un signal triangulaire
(porteuse), de fréquence F, tres supérieur a F. Cette technique exige une commande séparée pour

chacune des phases de I’onduleur.

La genération des signaux de commande de la modulation MLI se fait le plus souvent en temps
réel. On détermine ainsi les instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs a 1’aide d’une plaque

électronique de commande analogique ou numérique ou éventuellement une combinaison des deux.

Logigue de
O NGO
1'~_ _[ -
Gé . Compararemur
enerarenur
. | -
d ‘onde de 11— | [
re__feren ce | [Comiparalfenr
shrusoidale g
e B == N Ny
r Y H_J L-E>0-.
)Compararesr
™ ™ .
L7 NS N

Onde porrense
Figure (11.7) : Schéma de principe de la technique tringulo-sinusoidale

11.10.6.1.2 Les Caractéristiques de la ML :

Les parameétres essentiels de MLI sont :

> La fréquence de modulation : F,

. . F,
» L’indice de modulation : m = F—p

T

E,. : Fréquence de référence.

.. , . A
> le coefficient de réglage en tension : r = A—T
14

A, : Amplitude de référence.
Ap : Amplitude de la porteuse.

» La modulation montre que plus : m est grand et plus la neutralisation des harmoniques est

efficace d’ autre part on cherche a obtenir une valeur de r plus élevée possible.
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>

La modulation est dite synchrone si m est un nombre entier cela conduite a une tension de sortie
U que se reproduit identiquement a elle-méme toute les T = 1/F.

Dans certains cas la modulation est asynchrone, notablement quand a fréquence de modulation
F, donnée varier de fagon continue la frequence de la référence.

Pour le choix de m on doit tenir compte des pertes supplémentaire pendant les commutations
d’un état a I’autre .ces perte croissante lorsque la fréquence de modulation augmente.

On ne pourra jamais fonctionne avec un rapport de réglage égale a « 1 » car il faut toujours
laisser une durée suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteur d’un
méme bras.

Le rapport entre la tension d’entrée et celle de la sortie est environs de (80% — 85%) de cette

méthode.

Malgré D’efficacité de la MLI sinus triangulaire elle présente I’inconvénient principale qui est

représente par de nombreux cycle d’ouverture et de fermeture des semi conducteur qui provoque un

dégagement de chaleur considére comme perdes d’énergie ce qui influe sur le rendement d’onduleur.

11.10.6.2 Principaux avantages de la ML :
La modulation de largeur d’impulsion présente les avantages suivants :

>

Une bonne neutralisation d’harmonique par rapport aux onduleurs a onde carrée ou en un seul
créneau.

Elle permet de repousser vers des fréquences élevees les harmoniques de la tension de sortie, ce
qui facilité le filtrage.

De faire varier la valeur du fondamental de tension de sortie.

La MLI permet aussi 1’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs, moteurs asynchrones a

partir d’'une méme source continue.

I1.11 Simulation et interprétation des résultats:

11.11.1(Vvr =0;fr =0; Cr=0):
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CHAPITRE Il

11.11.2 Encharge (Vr =0; fr =0;Cr =5):
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Figure. (11.9) MADA pour (Vr =0; fr =0;Cr =5)
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11.11.3 Interprétation les résultats des simulations en court-circuit (Vr =0):

Notons que les paramétres de la machine sont donnés dans 1’annexe (A).

En premiere étape on va simuler numériquement le fonctionnement de la machine asynchrone alimenté

directement par le réseau standard 220/380V, 50HZ et sans 1’application de perturbation (C,= 0).

L’examen des courbes de la figure (11.8) permet de constater que le démarrage a vide avec une

tension nominale permet d’avoir:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Aux premiers instants, les courants statoriques présentes des oscillations successives autour de
zéro, mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances (envierons de 0.27s), le
régime permanent est atteint, ces oscillations peut étre a I’origine de la destruction de la machine

par échauffement en cas de répétitions successives.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente aux premiers instants
de démarrage des battements importants suivi d’un nombre d’oscillations avant de se stabiliser a

Zéro.

En deuxiéme étape, une perturbation du couple (Cr=5N.m) est appliquée a I’arbre du moteur a

I’instants (t=1s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (11.9):

Lors de I’application de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence

pour compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée.

Avant de se stabiliser a la valeur de couple résistant, on constate une décroissance de vitesse
rotorique qui se traduit par le glissement tres fort. Les courants statoriques évoluant selon la

charge appliquée a I’arbre du moteur.

On remarque également que les flux rotoriques subissent une chute significative causée par le

glissement.
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25;Cr=0):

11.11.4 Simulation et interprétation des résultats de MADA :
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11.11. 4.2 Encharge (Vr = 6; fr =25;Cr=5):

o8
Temps (=)

[nl=)

[

oz

20

{urp) anbyaufewonaaga ajdno)

0.4 0.6 0& 1 1.2 4 16 1.8

0.2

Temps (=)

i) anbuogers Jeinoy

LR MDA R IR

() anbuojels aseyd ap Jueinoy

1
1
Temps (s)

0.8

[n )=}

Termps (s)

0.5
Temps (s)

) anbuojol emno?)

— g o

I T e R SO =
a—-

| =

i

T R Tt e e PO PRI EEELP LY PEE RS 4
Lood i ————rT o
— a

L M ——————— T i o
i e I

| SEETEEL EEEEEEE o R TS R T 4=
= o

() anbuojas aseyd ap ueinog

Temps (s)

0 —

o) anbwogess xryy

=]

1

B

1

4

2

E]

(=)
Tempsi(s)

o6

- L'y)

Temps (=)

Figure. (11.11) MADA pour (Vr = 6; fr =25;Cr=75)

43



CHAPITRE 1l Modélisation et simulation de MADA

11.11.5 Interprétation les résultats des simulations de MADA
% Dans les différents tests obtenus, on remarque un fort courant d’appel, puis il se stabilise selon la

charge imposée.

% Au démarrage, le couple électromagnétique présente un pic important et des oscillations. Lors de
I’application d’une charge de 5(N.m) a l’instant 1 (S), nous observons que le couple
¢lectromagnétique se stabilise a sa valeur de 5 (N.m) qui compense 1’effet de charge et la vitesse

de rotation diminue.

X/
°e

Dans le régime transitoire, la machine consomme des courants importants, aprés le régime

transitoire les courants diminuent et a I’instant de I’application de la charge ils augmentent.

< On remarque également que le flux varie avec la variation de la charge ce qui montre I’existence

d’un fort couplage entre le couple et la vitesse.

11.12 Conclusion:
Dans ce chapitre on a aussi étudié le modele de la MADA qui été établi en passant du systéeme

réel triphasé du modeéle vers un systéme biphasé de Park.

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

rotorique. La commande vectorielle directe sera I’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE I11I Etude et simulation de la commande vectorielle a flux orienté

111.1 Introduction

Dans le but de faire translater les performances de la machine a courant continu a excitation
séparée a la machine asynchrone ; Blashke (1971) et Hasse ont proposé une méthode de controle
vectoriel de la machine asynchrone. Et dans ce sens, la commande vectorielle dite aussi ‘commande a
flux orienté’ devient d'une importance majeure puisqu'elle résoudre les problémes du couplage des
variables de la machine [12].

Dans ce type de commande, le flux et le couple sont deux variables qui sont découplées et commandées
indépendamment.
Tous les travaux de recherches effectues sur ce sujet utilisent deux méthodes principales :
¢ Méthode directe développée par Blaschke.
¢ Méthode indirecte développée par Hasse.
Plusieurs techniques, ont été présentées dans la littérature, que I'on peut classer :
¢ suivant la source d'énergie :

¢ Commande en tension.

¢ Commande en courant.
¢ suivant l'orientation du repeére (d, q) :

¢ Le flux rotorique.

¢ Le flux statorique.

¢ Le flux de I'entrefer.
¢ suivant la détermination de la position du flux :

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

¢ Indirecte par controle de la fréquence de glissement.

Dans notre cas, nous nous intéressons a une commande en tension avec orientation du flux statorique

suivant le repére (d-q).
111.2. Géneralités sur la commande par flux orienté :

Les machines a courant continu (MCC) occupent encore de nos jours la majeure partie du marché de la

variation de vitesse et de la robotique

On utilise les machines a excitation série pour la traction électrique et a excitation séparée pour la

robotique.

Ces dernieres ont une qualité intrinséque : elles permettent un contréle separe du flux et du couple.
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Com = kqbfla = k’IfIa
Avec :

*+ ¢, flux impose par le courant d'excitation I, (indépendant de I, si la réaction d'induit est négligeable).

¢ [, courant induit.

A flux constant, le couple peut étre régulé par I,.

La production du couple et la création de flux sont indépendants.
Nous avons l'objectif d'un pilotage vectoriel [13].

La commande vectorielle dont sa théorie est développée a pour but de donner a la machine a
induction (méme la machine synchrone) les mémes performances que la MCC a excitation indépendante
dont le couple est régit par le courant I, et I, le courant inducteur pour la commande de flux.

Ce mode est étendu par la commande vectorielle (flux orienté) a la machine a induction en cas

géneral [14].
I11.3. Principe de la commande vectorielle :

Dans ce type de commande, la machine est contr6lée d'une facon analogue a la machine a courant
continu a excitation séparée. Cette analogie est représentée par la figure (111.1). Le courant i;.est
analogue au courant d'excitation, tandis que le courant i, est analogue au courant d'induit. Par

conséquent, les deux composantes i et i, sont mutuellement découplées.

_., .,-_
Ia Ie

Ird— La

Conmmande
vy ——

Ce=k Ials Ce=k' Ird . Iy
1,: Producteur du couple i4 - producteur du couple

I¢: Producteur du flux Lgr - producteur du flux

Figure I11.1 Analogie entre la machine a courant continu et la machine asynchrone.
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111.3.1. Problemes posés par le découplage :

Nous pouvons montrer que dans le type proposé€, un risque d’instabilité existe si les paramétres

du modele évoluent et pose donc un probléme de robustesse de la commande.

Si le découplage par compensation est correct, toute action sur 1’une des entrées ne provoque aucune
variation de I’autre sortie. En revanche, une mauvaise compensation pourrait provoquer une évolution de

cette derniere dans un sens tel qu’il y aurait renforcement de 1’action, et donc divergence du systéme.

Une solution consiste, par exemple, a fixer a priori, un gain plus faible dans les fonctions de

transfert compensatrices. En pratique les paramétres Rs et Rr évoluent avec la température

111.3.2. Choix de référentiel adéquat [14]

Il existe trois types de commandes de telle facon que I'axe ‘d ’ soit confondu avec I'axe du flux qui peut

étre :

Flux rotorique : ¢4, = ¢,
¢ Flux statorique : ¢4; = ¢ (Comme notre cas)
¢ Flux dentrefer : ¢pqq = ¢y

Le flux peut étre représenté sous la figure (111.02)

d 4 ar
b o
k'Y -~
s |-
=
"..'5-;1:_:_"+ T \
|
Veg | Iy Ir (Ir
o vai | y

Figure 111.2 Orientation du flux statorique, rotorique et d'entrefer.
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111.3.3. Commande vectorielle par orientation du flux statorique

La machine asynchrone est un systtme multi-variable régi par des équations différentielles.
L'utilisation de la transformation de Park par le changement des repéres, sous certain hypotheses, permet
de simplifier ces équations et donc d'appréhender une meilleure compréhension des comportements
physiques de la machine [15].

Dans notre cas, nous nous intéressons a l'orientation du flux statorique :

Ou:
Pas = ¢s , Pgs = 0 alors :

. . . M,
@Pgs = Lsigs + Mig, =0 = lgs = — 1 lar (11.01)

. . . 0} M .
Pas = L igs + M- iy, :>lds:L_:_L_Sldr (|||.2)

En introduisant I'équation (111-1) dans I'expression du flux¢,,

bgr = Lyigr + Migs

On obtient :
bgr = OLrig (111.3)
2
Bt o=(1--)
M .
Com = pL_Sd)slqr (111.4)

Gar = Lgigs + Mig, Impose ¢, = Mig,  (igs =0)
En introduisant I'expression du flux dans I'expression (111.4) on obtient :
Cem = kelgriar (111.5)

MZ
Avec: k, =2
Ls
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L'expression (I11.5) est analogue a celle du couple d'une machine a courant continu. Ceci permet
d'obtenir une commande vectorielle découplée ou la composante i,, controlé le couple et le flux ¢ etant

imposeé par la composante i,
I11.4. Représentation des équitations lies au flux statorique

Les tensions liées au flux statorique —selon les axes d et - peuvent étre représentées comme

suites :

. d
(Vds = Rgigs + Eqbds — W qbqs

. d
Vqs :Rs'lqs+a¢qs+ws'¢d5

4 oo (111.6)
Var = Ry " igr + a¢dr - (Ws —w)- d)qr
. d
\Vqr =R, - lgr + Ed’qr + (Ws —w) " dgr
o= Ls = Lr
On pose Ty = R T, = R,
Pas = ¢s ; Pgs = 0, 0n peut écrire les équations suivantes :
dos 1 M,
” =—FS¢S+FSldr+VdS (1n.7)
dgs M .
d—:=0=—Ws¢S+Fslqr+Vqs (|||8)
On remplace 1’équation (I11.1) et (111.2) dans les équations de flux rotorique :
. M
bar = oLyigr + L_S¢ds (111.9)
. M
¢qr = JLrlqr + L_S¢qs (111.10)

D'apres les équations (111.6), (111.7) et (111.9), (111.10), on peut déduire les équations de commande telle

que :

Var = Rylgr + 0L, S22 + L%Vds — oLy Wyigy

Ver = (R, + %) fgr + 0Ly S Vo = 1 g + WLyl (111.12)
= B (111.13)
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D’apres ’équation (I11.8), on peut tirer wy:

do 1 M,
EZWS =E(Fslqr+v&s) (|||14)

Et d’apres I’équation (I11.4), on tire le courant i, :

. C;mLs
j = emzs 11.15
a  pMe; ( )

I11.5. La Commande vectorielle directe et indirect :

Dans la commande vectorielle directe on effectue une régulation du flux qui nécessite la
connaissance de celui-ci, alors que dans la commande vectorielle indirect, on s’affranchit de la

connaissance de ce flux en faisant quelque approximation [16].
111.5.1. Commande vectorielle directe

Ce mode de controle est ainsi appelé par ce qu’une régulation du flux statoriques ¢, est
introduite par une boucle de contre réaction nécessitant la mesure ou I’estimation de ses variation. Dans
son essence, la commande directe doit étre réalisée par la mesure du flux. Cependant c’est la deuxieme
solution (estimation du flux statorique) qui est généralement retenue puisque la mesure du flux nécessite

I’utilisation des capteurs placés dans I’entrefer de la machine, opération généralement délicate a réaliser

[17].

La méthode directe a 1’avantage de prendre beaucoup moins les variation de parametres de la
machine [12].

111.5.2. Commande vectorielle indirect
Comme la vitesse est mesurée, il est donc aisé de faire sa régulation par contre-réaction en

utilisant un régulateur Pl. La méthode indirecte est plus facile a implanter, mais elle est fortement
dépendante des variations des paramétres de la machine due a la saturation magnétique et a la variation

de la température surtout pour la constante de temps rotorique T, [12].

D’apres les équations (111.13), (111.15) met en évidence le courant iy, producteur de flux et le

courant i, producteur le couple. Cela offre la possibilité de contréler la machine.
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1.5.3. Comparaison entre les commandes vectorielles directe et indirecte :

Commande vectorielle direct CVI

Commande vectorielle direct CVD

*Elle est simple.

*Plus facile a implémenter

*Elle consiste a ne pas mesurer le flux de la
machine, mais a le supposer étre établit en régime
permanent a la valeur désirée.

*Elle n’exige pas de capteurs de flux. Donc il n’y
aura pas de régulation de flux.

*Méthode plus attractive et plus utilisée.

*Elle peut étre utilisée pour le contréle

dans les basses vitesses.

*Elle comporte 3 boucles de régulation.

*On devra tout de méme estimer 0s pour
’utilisation de la transformation de Park a

partir du flux supposé.

*Exige des capteurs de flux.

*Elle est un peu couteuse.

*Le contrble vectoriel direct consiste a estimer le
flux (ou le mesurer) de la machine pour pouvoir le
réguler.

*Le choix de Os référence sera tel que la machine
soit a la limite de la saturation et tel que le modeéle
linéaire reste valable.

*Elle comporte 4 boucles de régulation.

*Estimer 0s pour I’utilisation de la transformation
de Park.

*On constate une trés grande ameélioration
apportée sur 1’établissement du couple et, en
conséquence, sur la dynamique de la vitesse, par le
contréle direct du flux par rapport a ce qui est

obtenu avec un contréle indirect.

Tableau I11-1 Comparaison entre les commandes vectorielles directe et indirecte

111.5.4. Bloc de dé fluxage :

Les opérations toutes vitesses caractérisant le fonctionnement de la MADA sont réalisées par un

bloc de défluxage Figure. (111.3).

Ce dernier est défini par la non-linearité suivante :

En sous vitesse

s = bnom pour Q| < Qnom
En survitesse
_ Qnom
¢s - ¢nomw pour |-Q| = Qnom
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Avec :
Qpom - Vitesse nominale.

Gnom - Flux statorique nominale.

®snom

v
@)

— Onom Qnom

Figure 111.3 profil du flux statorique de consigne (défluxage).

I11.6. La régulation :

Pour réguler les courants ig, etig,, on utilise deux régulateurs de type Pl et une troisiéme

régulation est éventuellement envisagée pour la régulation de la vitesse.

En regle générale, un systéeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne et

compenser rapidement les perturbations.

Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus.
Toutes les régulations, qui seront utilisées dans notre travail, seront de type Pl dont la forme est donnée

par la relation :

k
GPI(S) = kp + ?I
Avec :

kp . coefficient de proportionnalité

kI : coefficient d’intégration
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Les termes (e d*, eq*) représentent les forces €lectromotrices de compensation que 1’on doit ajouter a la

sortie de chaque régulateur.

(Ud*, Uq*), représentent les f.é.m. de compensation qui permettent le découplage de régulation du

courant it le courantiy,.

D’aprés le systéme d’équations (I11.11), (111.12) on obtient :

* . digy
Ud = erdr + O'Lr?

2

. M
Uq_(Rr+E

eq = 0L, Wy igy

M
Vi =eq — L_sVds

« M? ,
eq = [oL,wg — (L_s + aLr) W]ig,

M
Via = €q _L_SVIJS

Le modele que nous allons utiliser pour la compensation est donc donné par la figure (111.4).

)iqr+aL

digr
T at

.
Lo s
grre]

og* L,

W,

M/L,

(111.16)
(11.17)
(111.18)
(111.19)
(111.20)
(111.22)
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,_
FL
;

)

¥

Y

L J

W,

Y

M/L s

L J

‘pc's

L J

- ML,

og

Figure 111.4 schéma de compensation.

111.6.1. Calcul des régulateurs

111.6.1.1 Régulateur du courant i,

Il prend en entrée le courant i}, de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de référence

Uy, pour réguler ce courant a une valeur constante, c¢’est garantir un flux statorique constant.

Le schema bloc de la régulation du courant i}, est représenté par la figure (111.5).La fonction

de transfert est donné par 1’équation suivante :

i 1
ar — (111.22)
Ul  Ry+oTyS

- %
Lar (!T ) ’

Figure 111.5 schéma de régulation du couranti ;..

PI(S)d Fd(S)

— Lar

Soi un régulateur PI de fonction de transfert :
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k;
PI(S)a = kpa + "

1

Onaura:  F.T.B.0=Fy(S).PI(s)  Avec: Fy(S) ="
i1 KpaS
F.T.B.0 =S¢ (=22 4 1y 1
RT‘S Kld 1+O'TT<S

Par compensation de pole ce qui traduit par la condition :

kpa
Kig

On remplace 1’équitation (111.24) dans 1’équitation(I11.25):

F.T.B.0 = Xid
R,S

La fonction de transfert en boucle fermée de la figure (111.5)

1 1
F.T.B.F =—5—=
1+—L¢g 1+1$
kig

. R
On choisi: T = —
kia

De I’équitation (II1. 25) et (III. 28)

_ _ __oTy
kig =— Kpa = KigoTr = —

La constante de temps électrique de systeme 7, = o7, = 0.0191s,

Nous avons choisit = 0.001s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide.

111.6.1.2. Régulateur de ig,:

(111.23)

(1.24)

(111.25)

(111.26)

(111.27)

(111.28)

Il prend en entrée le courant iz, de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de référence

Ugr pour ajuster le courant i, .

La régulation du courant i, est représentée par la figure (111.6).
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La fonction de transfert est donnée par I’équation suivant :

igrn 1 1/N
Ugr N+0L,S 1+GTLTS

MZ
TsLs

. —’T PI(s), AR

Figure 111.6 schéma de régulation du courant i, .

Avec N = R, +

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

F.T.B.0 = F;(5).PI(s), avec Fy(S) = 11/N

oLy
+NS

F.T.B.0 =% ke 4 4
NS

) 1
Kiq 1+UTLTS

Par compensation de pole ce qui traduit par la condition :

kp

K_i: =oL,/N
On remplace 1’équitation (111.31) dans 1’équitation (111.30):
k.
F.T.B.0 =+

N.S

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

1 1
F.T.B.F = —— =
1+—S 1+1S8
kiq

(111.29)
igr

(111.30)

(IN.31)

(111.32)

(111.33)
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N
= (111.34)

De I’équitation (111.31) et (I11.34):

N
T

oL,

kig = kig =

T
La constante de temps électrique de systeme T, = %Lr = 0.0086s,

Nous avons choisi T = 0.001s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide.

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

la vitesse.

La figure (111.7) illustre le systéme de régulation de vitesse

Qref
4 ] Q
kp - ki/S "s)
Figure 111.7 Schéma de régulation de vitesse.
1
Avec V(s) = TSer
. ki _, 1475 _k
Ona:k, + - = k; s i (111.35)
Q(s) 1

Q(S)ref %SZ+‘L'S+1
i

En comparant 1’équation caractéristique de la fonction de transfert avec la forme standard on

obtient ;
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— 2 _ 2%
;_WO T—W—
i 0

Avec ¢ : coefficient de d’amortissement

Pour un amortissement critique ¢ = 1 on trouve :

k=2 R

T2

On peut utilise un filtre d’équation Tr.s pour éliminer les dépassements qui apparaissent dans la

vitesse w, .

Pour & = 0.9682 et w, = 23.493 rad/s ce qui donne :

k;q = 12.0056 kpq = 0.4502
111.6.2. Régulateur de flux statorique :
De I’équation (II1.7) nous avons (Vgs=0)

¢ds _ M
ldr 1+STs

(111.36)

Le schéma de la boucle de régulation du flux est donné par la figure (111.8)

Ps

Figure 111.8 Schéma de régulation du flux statoriques.

La compensation de pole donne

Koo 1, (111.37)
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F.T.B.F=—1 = — (111.38)
1+Mki¢,5 1+1S
1 1
Mkig =7 = kl¢ = E (|“39)

On remplace (I11. 37) dans(III.39) :

Ts

Koo = 2 (111.40)
1

ki¢ = E
T

Kpp = Mz

I11.7. Schéma de simulation :

La figure (I111.9) représente la structure sous MATLAB/SIMILINK de la commande vectorielle
indirecte par orientation du flux statorique d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA)

avec onduleur alimente le rotor ou le stator est alimenté au réseau.

oxl wva Cladk Ta i¥clapace
wdz
Ot Bt
ol I
Source de fercion B_.. oz ME
sataique
Wiz Patk To W 302
i Ce =E
o=
P Ld = .
ubd e’ et O
‘uhd
b e e Dz
L bt FPhin_d
I W =T .
e TG . Crdu et
.
| Funchion - n Fhiz_d_mf oy Fark Invarsz LI o Fhi_q
F 3
deflus
.
P gz " w ""’D
" Wlcdd la da |3 bisDE Lt
) rd_me= ar— To Worapacsd
P I
m—pm - To Wokepased
w_iet o | Ce_red
- |z
IF Cormmande Vaetenellz

Figure 111.9 Schéma bloc de la commande vectorielle directe de la MADA avec MLI.
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111.8. Résultats de simulation :

Les figures suivantes représentent la réponse de systéme (vitesse, couple, flux et courant).

111.8.1. Test de robustesse pour variation de charge :
D’apres les figures (II1.10) on remarque que le systéme répond directement au test de variation
de la charge. Le maintien du découplage existe, les variables couple, courant, flux répondent avec succes

a ce type de test. Le couple et la vitesse suivent parfaitement la consigne sans aucune erreur statique.

I11.8.2. Réglage de la vitesse par I’inversion de la consigne :

La figure (II.11) représente la robustesse de la MADA lors de I’inversion de la vitesse de
référence a ’instant t = 1s.
111.8.3. Test de robustesse pour variation de la résistance rotorique :
Dans ce cas on va étudier la variation de la résistance rotorique.
D’apres la figure (II1.12) on remarque lorsque la résistance rotorique augmente, la vitesse de rotation
est obtenue sans dépassement, alors on dit que la variation de la résistance rotorique n’influe pas sur

cette commande.

200 T T T T T T T T T 2 T T T T T T T L
: : : : : — vitesse mesuré ! ! ! ! . . . — Fds
L [ rrttttitttl — vitesse référence [T 7 : : : : : : : — Fus
2 N U O e s S U L, s s s Sy S S s S
140 :
z PR S S— e
& 120 g K |
100 2 i : : : : : : : :
£ S S S S S R S S
B 80 = ' ' ' ' ' ' ' ' '
i) @ :
a ] !
g H ] S
> |
40 -
. T R SBGb—GL> L
o i i I I I I I I I 4 I I I I I I I I I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (s) Temps (s)
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45 : : : : : : : : :

couple élecramagnétique (N.rm)

Tempsi(s)
AD T T T T T T T T 20 T T T T T T T T T
] R R B e M A S St

courant de phase rotorique(A)
Courant de phase statoriquel &)

Figure (111.10) Résultats de simulation lors du démarrage a vide suivi d’une introduction de variation de

couple de charge.
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Figure. (111.11) Réponse de systeme lors de I’inversion du sens de rotation.
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&0 : : : : : : ' ' '
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Figure (111.12) Résultats de simulation de la MADA vis-a-vis la variation de la résistance rotorique.

Ternps (s)

111.10. Conclusion :

La méthode du flux orienté appliquée depuis quelques années a la machine asynchrone a double
alimentation 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.

De plus, afin d’estimer de I’efficacité de la commande vectorielle, différents tests ont été effectués ou les
résultats donnent le degré de robustesse de la MADA qui a notre avis est acceptable.

Les résultats de simulation en mode de régulation de vitesse, nous conduisent a dire que la MADA
commandée vectoriellement constitue un véritable variateur électrique de vitesse. Cependant les
performances obtenues ne seront plus meilleures que lorsque ce type de contréle est a associé a un bon
choix du référentiel.

Or, il existe des commandes ou des régulateurs modernes qui s’adaptent mieux avec ces exigences et qui
sont trés sensibles et trés robustes.

Notre prochain chapitre est consacré a I’étude d’'une commande par mode de glissement.
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CHAPITRE IV Commande par mode de glissement de la MADA

1.1 Introduction :

Dans la conception des systémes automatiques, on cherche toujours a améliorer les

performances dynamiques et a minimiser le temps de réponse.

Les algorithmes de commande classiques par exemple a action proportionnelle intégrale
peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et les performances des systémes ne sont pas
trop strictes .néanmoins, dans le cas contraire et particulierement lorsque la partie commandé est
soumise a des fortes non linéarités et a des variations temporelles, il faut concevoir des algorithmes de
commande assurant la robustesse du comportement du processus vis-a-vis des incertitudes sur les

parametres et leurs variations [3].

Nous avons ici adopté la technique de réglage par mode de glissement, celle-ci repose sur la

théorie des systéemes a structure variable.

V.2 Généralités sur la théorie du contréle par mode de glissement :

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on peut
trouver trois configurations de base pour la synthése des différentes commandes. La premiere
correspond ‘a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de I’organe de commande
lui-méme.

On D’appellera, structure par commutation au niveau de ’organe de commande. La deuxieme
structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre-réaction d’état. Et enfin, la derniére
structure est une structure par commutation au niveau de 1’organe de commande avec ajout de la

”commande équivalente”. Cette derniére structure est retenue pour la suite de notre étude [18].

IV.2.1 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande :
Le schéma d’une structure par commutation au niveau de 1’organe de commande est donné sur

la figure 1V.1. Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée.
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Perturbation

[

mar E rr

—q\ F . Sortie

RS SN

'i- min

Lot de commutation S;(X)

Figure IV.1: Structure de régulation par commutation au niveau de 1’organe de commande

Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une

grande majorité d’application aux variateurs de vitesse [20], [19].

IV.2.2 Structure par commutation au niveau d’une contre-réaction d’état :
Nous pourrons consulter le schéma d’une telle structure sur la figure 1V.2. D’apres les études

menées précédemment [21], c’est la structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la
commande. Elle a été mise en ceuvre

Dans la commande de moteurs a courant continu et a aimants permanents, ainsi que dans la
commande de machines a induction. Un ouvrage a été consacré a ce type de commande [21]. Elle
s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le réglage de la dynamique du systéme
est réalisée par les gains de réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on

crée une commutation au niveau de la dynamique du systeme.

Perturbation

- Slll'1 i(‘
U, 5 e

S Iy X

o—t—1K,

T

Lol de commutation S;(2X)

Figure IV.2: Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état
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IV.2.3 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande, avec ajout de la
commande équivalente :
Une telle structure dont le principe est montrée sur la figure 1.3, présente un réel avantage.

Elle permet de prépositionnel 1’"etat futur du systéme grace a la commande équivalente qui n’est rien
d’autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L’organe de commande est beaucoup
moins sollicité, mais on est plus dépendant des variations paramétriques du fait de I’expression de cette

commande équivalente.

U, Perturbation

- Il
AU 1 + Sortie
. _Q\\, ‘i - ortie

S5:(X) Lol de commutation

Figure IV.3: Structure de régulation par ajout de la commande équivalente
Nous avons choisi de baser notre étude sur ce type de configuration de la commande, pour plusieurs
raisons :
> une telle structure, de par sa constitution, est trés simple et permet de moins solliciter la
commande. Il nous semble en effet naturel d’ajouter la commande positionner le systéme dans un
état désiré permanent et stable, et de jouer ensuite sur le terme de commutation pour assurer la
convergence vers cet état et pour y rester ensuite. Cette méthode de commande a déja été abordée
dans les travaux antérieurs [22] et [23]. Les auteurs mentionnent des résultats tres satisfaisants
pour des applications robotiques ainsi que des applications utilisant des machines a induction.
> nous avons voulu placer notre étude dans un cas original en utilisant une structure peu connue et

peu usitée.

V.3 Objectif de la commande par mode de glissement:
L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels:
» Synthétiser une surface S(x, t), telle que toutes les trajectoires du systeme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.
» Déterminer une loi de commande (commutation) U(x, t) qui est capable d'attirer toutes les

trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

68



CHAPITRE IV Commande par mode de glissement de la MADA

V.4 Principe de la commande par mode de glissement

IV.4.1 Base mathématique de la commande par mode de glissement :
La modélisation mathématique de la commande a structure variable (formalisation dans le

contexte de la théorie des équations différentielles) conduit a des équations différentielles de la forme
[23]

2= fx,t) + glx, Ou (IV.2)

dt
Ou
X : Vecteur d’état eR™
F : (Vecteur de fonctions de x et t)eR™.
g ‘(Matrice de fonctions de x et t) eR™™

U :(Vecteur commande) eR™.

La surface s peut s écrire comme : S(x) = [S;(x) S,,(x)]T

Apres la conception de la surface S, le vecteur commande. u = [u;  u, |7

Dont chaque composante (u; ) subit une discontinuité sur S , est donnée par

tosi S
i{ul si Si(x,t) >0 (IV.2)

u; si Si(x,t) <0

L’équation (IV.2) nous montre que le changement de vecteur du commande (u) dépend du signe
de la surface s a x et t, la surface (S(x, t) = 0) s’appelle surface de commutation, et la commande est
indéterminée sur cette surface. Pour une surface de commutation fermée, les vecteurs de commande (u)
sont choisies de telle sorte que les vecteurs tangents de chaque point de la trajectoire d’état se dirigent
vers cette surface tel que 1’état est commande pour se maintenir sur la surface (S(x, t) = 0). Enfin des

régulateurs en boucle fermée se résultent dans ces systemes discontinus [18].
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IVV.4.2 Conception de la commande par mode de glissement :
Les avantages de la commande par mode de glissement sont importantes et multiples : tel que la

haut précision, la bonne stabilité, la simplicité d’implantation, ’invariance...etc. Et ceci lui permet
d’étre particuliérement adaptée pour les systémes ayant un modele impreécis.

Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du systéme durant le mode de convergence. Dans ce
cas, la structure d’un contrdleur comporte deux parties : une partie continue représentant la dynamique
de systéme durant le mode de glissement, et une autre discontinue représentant la dynamique de systéeme
durant le mode de convergence.

Cette derniere est importante dans la commande non linéaire, car elle a pour role d’éliminer les
effets d’imprécisions et des perturbations sur le modéle. La conception de la commande peut étre
effectuée en trois étapes principales tres dépendantes I’une de ’autre:

1. Le choix de la surface.
2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence.

3. Ladétermination de la loi de commande, [3].

1V.4.2.1 Choix de la surface :

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces mais également leur forme .En fonction de I’application et de 1’objectif visé .En général, pour
un systéme défini par 1’équation d’état suivant [3] :

{x(t) =f(x,t) + g(x, t)u(t)
y=Ctx, y€RM™

(Iv.3)

Il faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension «m» .En ce qui
concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent ; soit dans le plan de phase ou dans
I’espace d’état .Dans ce dernier cas, on trouve la méthode dite «loi de commutation par contre réaction
d’état », Celle ci utilise les concepts du réglage par contre réaction d’état pour synthétiser la loi de
commutation .Son inconvénient majeur réside dans le faite qu’elle présente une réponse transitoire lente

et de conception trés difficile [3].

Dans le cas du traitement dans 1’espace de phase, la fonction de commutation est une fonction
scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre 1’origine du plan de phase

Ainsi, la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du systeme. J. J. Slotine propose
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une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une

variable vers sa valeur désirée :

s n-1
S@=(5+1) e (IV.4)
Avec :
e(x): L’écart de la variable a régler, e(x) = xp¢r — x.
A,: Une constante positive qui interprete la bande passante du contréle désire.
n: Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.
Pourn =1 Sx) =e(x).
Pourn =2 S(x) =Ae(x) +e(x).
Pour.n =3 S(x) = A, %e(x) + 2M,.é(x)é(x).

S(x) =0 Est une équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x)=0.

En d’autre terme, la difficulté revient & un probleme de poursuite de trajectoire dont I’objectif est de

garder S(x) a zéro .Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de

I’écart en respectant la condition de convergence .La linéarisation exacte de I’écart a pour but de forcer
la dynamique de I’écart (référence — sortie) a €tre une dynamique d’un systéme linéaire autonome

d’ordre «p».[24]
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Six) e e" " rx) e(x]

+ 1 1
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Entrée Sortie

.

Figure IV.4 : Linéarisation exacte de 1’écart

[V.4.2.2 Conditions de convergence :
Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger vers les

surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci correspondent au

mode de convergence de 1’état du systeme.

1\VV.4.2.2.1 Fonction directe de commutation :

Elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et UTKIN .1l s’agit de donner a la surface une

dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par [3] :
S(x).S5(x) <0

1VV.4.2.2.2 Fonction de LYAPUNOV :

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’état du
systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e.V(x) < 0) .Cette

fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systemes non linéaires [24].
En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(x) = %Sz(x) (IV.5)

Et sa dérivée par :
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V(x) = S(x).S(x) (1V.6)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci

est vérifie si :
S(x).5(x) <0 (IV.7)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S?(x), diminue
tout le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface des deux cotés (Figure
.IV.5) .Cette condition suppose un régime glissant idéal.

f-l-

S(x) =0

Figure IV.5 : Trajectoire de I’état vis-a-vis la surface de glissement.
1V.4.3 Calcul de la commande :
Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers la surface et ensuite vers

son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.

Une des hypothéses essentielles dans la conception des systémes a structure variable contrdlés
par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre u,,,, €t u,;,. INstantanément
(frequence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (Figure 1V.6) Dans ce cas, des
oscillations de trés haute fréquence appelées « broutement » ou « Chattering » apparaissent dans le mode

de glissement [3].
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umax

> S

Umin
Figure 1V.6 : Commande appliquée aux systemes a structure variable.

1V.4.3.1 Définition des grandeurs de commande :
Comme il a été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction du

systeme et des performances désirées, indépendamment de la commande, et ’obtention du régime
glissant supposerait la commande discontinue .De ce fait, si cette commande est indispensable, elle
n’empéche nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe pour diminuer I’amplitude de

la discontinuité.

Par conséquent, la structure d’un contréleur comporte deux parties; une premiere concernant la
linarisation exacte et une deuxieme stabilisante .Cette derniére est trés importante dans la technique de

commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures [3]
Nous posons donc :

u(t) = ueq(t) + un (t) (Iv.8)

Uqq(t) Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette commande est

considérée comme la plus directe et la plus simple.

Elle est calculée en reconnaissant que le comportement du systéme durant le mode de

glissement est décrit par : S(x) =0
u, (t) Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(t)S(t) <0

Il détermine ainsi le comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence,

donc pour garantir I’attractivité de la variable a contrdler vers la surface de glissement et il est donné par

St = un(t)
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La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la

commande lors de la commutation rapide entre u,,,, €t WUmin [24].

Vpax b —1 — —1 M = — —1 —

L
""

Figure IV.7 : La valeur continue prise u,, par la commande lors de la commutation

entre Uyax €t Upmin -

1V.4.3.2 Synthese de la loi de commande :
Considérons le systeme linéaire en commande défini par :

x = f(x,t)+ B(x,t)u

togioS,
i{ul si Si(x,t) >0 ue R (1V.9)

u; si Si(x,t) <0
ol s (t) ; est lai®™ composante de la fonction de commutation vectorielle S(t).
Supposons que le comportement en mode glissant existe sur la surface de glissement S(x, t) et essayons
de trouver la commande continue telle que, a partir de la position initiale du vecteur d’état sur la région

(S(S(to),to), la dérivée du vecteur S(x, t) demeure nulle :

s . ds _

S, t)=5x--=0 (1V.10)

Supposons que la solution de 1’équation (IV.3) respectant u existe et notée u,,.

En remplacant xpar sa valeur, on trouve :
as as
=) +Bx,u) +-—-=0 (IV.11)

] : :
En supposant que éB(x, t)est inversible on a:
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Ueq = —(GB) G+ Gf (x, 1)) (IV.12)
_09s
avec G = o

La trajectoire d’état en mode de glissement est obtenue par la substitution de dans 1’équation (IV.3) on

obtient :

i =f(,t) = B, t)(GB) (5 + Gf (x,1)) (IV.13)

De plus, pour ces systemes affins en commande, Utkin a montré que par rapport a la commande
initialement commutant u(x, t) donnée par (IV.9), la commande équivalente n’est rien d’autre que la
composante basse fréquence de la commande commutant réellement appliquée au systéme physique [3].

Globalement le systéme réagit comme s’il est command¢ par la commande équivalente 1, .

Dans le cas général, ou le systeme n’est pas affinen U :

X = foq = f(X b Ugg) (IV.14)

Il n’est pas facile de résoudre analytiquement 1’équation d’invariance suivante :
. as as
S = af(x, t,Ueq) + 5 =0 (IV.15)

1VV.4.3.3 Solution de couche limite :
Cette solution connue aussi par le nom “ boundary layer solution”, a été proposée par Slotine et Sastry

en 1983 et Slotine1984 elle consiste a effectuer une approximation continue des discontinuités présentes
dans la loi de commande au voisinage de la surface de glissement.

Supposons que la commande discontinue qui provoque le phénomeéne de réticence s’écrit sous la forme :
u(t) = —ksign(s(t))

K : constante positive [25]

La fonction =sign(s(t)) est remplacée (continlment approximée), par une fonction plus lisse dans la

couche limite de s(t) = 0. Parmi ces fonctions utilisées nous citerons la fonction de saturation:
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()

rY

\J

Figure 1VV.7 Fonction saturation (commande adoucie).

S

Sosi 2 <1
sat($){ ¢ € s (IV.16)
sign(S) si |;| >1
F N o
+ 1
S(x)
- 1
Figure 1V.8 Fonction =sign (commande de type relais).
. +1 si §>0
sign(s) { L e (IV.17)

Le systéeme ne converge plus vers la valeur désirée, mais vers un voisinage de cette derniere.
Ainsi, la mise en place d’une commande continue dans une bande de la surface nécessite un compromis

entre la robustesse et les performances. D’autres fonctions d’adoucissement existent telles que les

fonctions Zarct (E) , L, tanh (E) ...etc
T e) " |S|+e £

IVV.5 Application de la mode de glissement au MADA :

igr = 2 (IV.18)
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diar _ _ 1 (l M ) oM _M —w)i 2

a o \T, + LT ) 9 T gL, Vas + 0.Ls.Ts.Ly bas + (Ws —w)igr + oLy Var (1V.19)
digr _ _ 1 (l M_Z) S _M —w)i 2

at . o\n " Lnn)ter T oL, as + 0.Ls.Ts.Ly Pas + (Ws — w)iar + oLy Var (1V.20)
d¢o M, 1
Tds =Vis + T lar — Fsgbds (IV.21)
aQ _ PMy, & f
E = —E(lqr. ¢ds) —7—7 Q (|V22)
IVV.5.1 Surface de régulation de la vitesse :

L’erreur de vitesse est définie par :

e=0"-Q (IvV.23)

Pour n=1, I’équation diverse de commande de vitesse peut étre obtenue a partir de 1’équation (IV.4)

comme suivant :

S(Q) =e (Iv.24)

o0& (IV.25)
dt dt  dt

On remplace 1’équitation (I1I1.20) dans 1’équitation (I11.23) :

ds(Q) _ dQ*  PM g, ¢ | f

@ + L (lqr- Das ) + n +7 Q (IV.26)

On prend :

lgr = lgreq t igrn (IV.27)

Pendant le mode de glissement et dans le régime permanent,ona: S(Q) =0 ,di—(tm =0,igrn =0.

Alors la commande équivalente est donnée par :

. JLs (dQ*  C . f

lqreq=—m(¢;s(g+7+7ﬂ) (|V.28)

igrn = Kigr sat(S(Q)) (1V.29)

Avec K, : constant négative.
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IVV.5.2 Surface de régulation du flux statorique :

S(pas) = s — bas (1V.30)
dS(¢as) _ dos  dogs

dt  dt de (IV.31)
On remplace 1’équation (IV.19) dans I’équitation (IV.29) :
dS(¢as) _ dos M, 1

;;d = d;i - (Vds + Fsldr - Fsgbds) (IV-32)

Le courant de commande i4,-est défini par :

iqr = lgr eq T larn (IV-33)
Pendant le mode de glissement et dans le régime permanent, ona: S(¢,.) = 0,
dS (s
ﬂ — .D i, = 0

dt n
Alors la commande équivalente est donnée par :
. dos 1 Ts
lareq = (E —Vas + Fs(pds) M (IV.34)
igrn = Kiar sat(S(Q)) (IV.35)

Avec Kiqgr : constant positive.

IVV.5.3 Surface de régulation de courant rotorique direct avec limitation :
Afin de limiter tout les dépassements possible de courant .., nous ajoutons un limiteur du

courant défini par :

lim = maxSat(iz,) (1V.36)

ldr ldr

L’erreur de courant statorique direct est définie par :

e =lim — iy, (IV.37)

ldr

Pour n=1, I’équation diverse de commande de vitesse peut étre obtenue par :

s(igr) = lim — ig, (IV.38)

ldr
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. dlim .
ds(ldr') — ldr _ dldr (IV 39)
dt dt dt '

On remplace 1’équitation(IV.19) dans I’équitation(IV.39), on obtient :

dlim
ds(iar) igr 11 M? O, M M . 1
c;f - d_[i g (T_,. + Ls.Ter) Lar = G1.L, Vas + oL TsL, Pas + (Ws —W)igr + oL, Var (1V.40)
La tension de référence de commande V< est définie par :
réf _ yseq n
Vir = Vo' +Var (IV.41)
Pendant le mode de glissement et dans le régime permanent, ona:, S(ig-) = 0,%2“) =0
Varn =0
La commande équivalente est donnée par :
eq dim- M? M M
— i i . " _ _ _ .
Vor = < dt T o (Tr + Ls.Ter) Lar + oL, Vas oLy ToL, Pgs — (ws W)Lqr> Ly (IV.42)
On remplace 1’équitation(IV.18) dans 1’équitation (IV.42)
eq dliim 1 y
_(_ta , .
Vdr = <d_tr + a_TT iy + a.L_s.LTVdS - (w, — W)lqr> oL, (1V.43)
Vi = Ky, Sat(S(iz)) (IV.44)

Ky : Constant positive.

IV.6 Surface de régulation du courant rotorique quadrature avec limitation :

Afin de limiter tout le dépassement possible du courant i, , nous ajoutons aussi un limiter du

g o

courant défini par :

lim =max Sat(i,,) (IV.45)

lgr lgr

Pour n=1, I’équation diverse de commande de courant statorique quadrature peut étre obtenue par:
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s(igr) = lim — ig, (1V.46)
qr
. dlj .
ds(iqr) _ “igr _ digr (IV.47)
dt dt dt

En substituant I’expression i, de I’équation (IV.20) dans I’équation (IV.47), on obtient :

dlim

ds(iqr)_ﬂ_(_l(l M2 ) igr — 2 M —Wigr + V)
at  dt o \T, + Lt 9 T oL Vas + 0.Lg.TsLy bas + (Ws — W)igr + oLy Vgr J(1V.48)

La tension de reférence de commande Vqrref est defini par :

Vol = v et (IV.49)

Pendant le mode glissant de dans le régime permanenton a:

. ds(iqr)
S(lqr)zo ) d—:ZO Vgrn =0

Alors la commande équivalente est donnée par :

dlim 2

Vo' =i+ (% (Tlr + %) fqr + a.LIZI.Lr Vas = J.LI\:.Lr Wsebas + (ws = W)idr) oLy (IV:50)
et
Vit = Ky, Sat (S(iqr)) (IV.51)

Ky, : Constant positive.

IV.7 Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse, du flux statorique et des

courant rotoriques par mode de glissement :
Le schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse, du flux statorique et des courant rotoriques

par mode de glissement sur la MADA est illustré par la figure 1V.9.
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! — v b
(VD Pk [ Ond [
(MG) | o | Tnverse
Vg
——
T H [ Iy
Estimation

l Reseau

Figure 1VV.9 schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse du flux statorique et des courant rotoriques

par mode de glissement du MADA

1V .8 Résultats de simulation :

Démarrage a vide suivi d’une introduction de variation de couple de charge :

La figure 1V.10 représente les résultats de simulation d’un démarrage a vide de référence
(157rad/s), puis un changement cyclique de différente nivaux de couple de charge qui sont appliqués au

MADA par le temps comme suit :
Temps (sec) =[00.80.81.11.11.41.41.7 1.7]
Cr(N.m)=[005533 —3 —30]

D’apres ces résultats, on constant que la commande par mode de glissement a une meilleure
régulation (précision et stabilit¢) de la vitesse et méme du flux statorique, car I’introduction des charges
n’a aucune influence sur les évolutions (stabilités de la vitesse et aussi du flux), ce qui montre bien la
robustesse du régulateur par mode de face a de ces perturbations comparativement au régulateur Pl

classique
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= ‘ : : : : : : ‘ :

Wiesse rotorique (rad/s)
Couple électromgnétique (M.m)

% T SN NN SR S N N S
u]

Fluy statarique (wh)
o
m

Temps (s)

Courant ratorique (4)
Courant de phasse (&)

Courant statorigue (&)

Courant de phasse statorigque (A)

Temps (s)

Figure 1V.10 Résultats de simulation de la commande par mode de glissement lors du démarrage a vide

suivi d’une introduction de variation de couple de charge
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CHAPITRE IV Commande par mode de glissement de la MADA

IV.8.2 Tests de robustesse :
1V.8.2.1 Inversion du sens de rotation :
La figure IV.11 représente 1’évolution des caractéristiques du MADA avec régulation en

cascade de la vitesse, du flux statorique et des courants rotoriques par le mode de glissement,

Suivi de I’inversion de vitesse de 157 a -157 rad/sec a partir de lin statant t=1 sec, avec un couple de

charge de 5SN.m applique a I’instant ; t=0.6sec.
Cette figure montre clairement que.

Durant le régime transitoire et avant I’application de couple de charge (de t=0sec a 0.6sec), les allures

évoluent Dune maniére identique a celle observée précédemment (figure 1V.10).

Au dela de t=0.6sec, on applique un couple de charge de N.m, on constate que n’aucune influence sur

I’évolution de la vitesse.

A Tinstant t=1 sec la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative rapidement

comparativement au régulateur IP classique au bout de t *0.18 sec sans dépassement. Cela engendre,

une augmentation au niveau du courant rotorique et statorique, qui se stabilise au bout de 0.18 sec, pour
redonner lieu a la forme du régime permanent ; le couple électromagnétique atteint -17 N.m au moment
de I’'inverse de la vitesse, qui se stabilise dés que cette derniére rejoint sa valeur de consigne négative (-
157 rad/sec). Les courbes du flux statorique n’observent n’aucune influence sauf une variation

négligeable pendent I’inversion de la vitesse.

Ainsi, on peut constater ’amélioration des différentes réponses dynamiques de la machine et I’efficacité

de la commande par mode glissement.
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Commande par mode de glissement de la MADA

Vitesse ratorique (radss)

a0 k---

-100}---

180 |-

— vwitesse mesuré
—— vitesge référence [

-200

Courant ratorigue (s)

Courant statorigue (A)

35

Couple électrorngnétique (N.m)

Temps (=)

40

30

20

Courant de phasse rotorique (4)
o

Courant de phasse statorique(4)

Figure IV.11 : Réponse du systeme lors de I’inversion du sens de rotation
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CHAPITRE IV Commande par mode de glissement de la MADA

1V.8.2.2 Robustesse vis-a-vis de la variation paramétrique :
Dans le but de tester la robustesse de la commande par mode de glissement vis -a-vis des

variations paramétriques, on refait le méme travail de simulation qui a été acheve dans le cas De
régulage de vitesse par le régulateur IP classique .ces tests sont effectués au démarrage a vide suivi de

I’application d’un couple de charge SN.m dans I’intervalle de t=0.6 a 1.6 sec.

La figure 1V.12 illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple électromagnétique et

des composantes du flux statorique, pour deus valeurs de la résistance rotorique (Rr et 1.5 = Rr).

D’aprés les résultats obtenus, on peut constater que la résistance rotorique ne provoque aucun effet
indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques, et ceci montre la robustesse de la commande
par mode de glissement face a la variation de la résistance rotorique. De plus, le découplage n’est pas

affecté par cette variation. Ces mémes remargues ont été montrées dans cas du IP classique.

200 I T T T T T T I I
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— - witesse référence H
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180

160
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2______________________'_____________________________. _______ TS T T TSy T T T T TS
—— Fd=si(Rr)

: : : : — FuogsiRn : :

1.5 F------4------d------- oo R il Sttt —— Fds(Rr1.5) |[-F------4

H H H H — - Fogs (Rr"1.5) H H

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Flux statorigue (wh)
]
m

Temps (=)

Figure 1V.12. Résultats de simulation de la commande par mode de glissement de MADA vis-a-vis la
variation de la résistance rotorique.

V.9 Conclusion :

Cette partie a été consacrée a la commande par mode de glissement, les simulations ont montré
les possibilités potentielles de cette stratégie de commande.

On a constaté qu’elle rejette totalement la perturbation, permet une bonne poursuite de consigne
de la vitesse et pratiquement insensible aux variations paramétriques.

Les avantages de cette technique se trouvent dans le fait qu’elle utilise toute la force de la
commande pour conforter les effets extérieurs et la robustesse qu’elle présente vis-a-vis des variations
paramétriques, malheureusement elle sollicite trés fortement 1’organe de commande avec une haute
fréquence (broutement ou chattering) qui risque d’endommager ce dernier.

Ce probléme a fait 1’objet de recherches pour remédier au phénomeéne de glissement de maniére

a réduire les fortes sollicitations de 1’organe fournisseur de commande.
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CHAPITRE V Etude comparative

V.1 Introduction :

Ce chapitre est consacree a une étude comparative de deux structures de régulation de la MADA, et
ce, dans les mémes conditions de fonctionnement (références, charges, perturbations,...). Et dans la
méme configuration de simulation numérique (le pas d’échantillonnage, temps de simulation,....). La
premiere structure utilise un régulateur classique de type Pl (voir chapitre 111). Quand a la seconde
structure, baseée sur un régulateur de mode glissant (RMG), ou le principe est détaillé au chapitre quatre.
L’analyse de cette étude comparative est effectuée sur les différents schémas blocs de la MADA qui sont

présentés précédemment.

Le but de cette étude est de valider avec une simulation numérique la robustesse de la technique de

réglage par mode de glissement.

V.2 Comparaison au niveau de la variation de la charge :

La figure (V.1) représente la vitesse, le couple, le flux et les courants statoriques dans le cas de la

machine asynchrone a double alimentation pour une référence de vitesse (157 rad/s).
Puis un changement cyclique de différents niveaux de la charge comme suit :

Temps (sec)=[0 0.8 0.8 1.1 1.1 1.4 1.4 1.7 1.7];

Cr(Nm)=[005533 —3 —30];

On constate que le couple répond instantanément et la vitesse garde toujours sa forme sans
dépassement et sans aucune déformation pour le RMG que savait dire le rejet de la perturbation est
immeédiat. Pour le réglage par Pl le couple électromécanique ne répond instantanément, et la vitesse

rejoint sa référence apres une déformation.

Les flux présentes une petite déformation pour le réglage par PI, par contre pour le RMG le

découplage est parfaitement realise.
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15 T T T T T T T T T
o [
o e

Courant statorigue (A)
Courant statorique ()

02z 04 0B 08 1 12 14 15 18 2 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
Termnps (3) Temps (3)
15 T T T T T T T
1D """ oo T D r-TT T 1= B A B I [ r-=--- 1

Courant de phasse statorique (&)
Courant de phase statorique (&)
—_

Figure V.1: Réponse du systeme en charge pour la variation de la charge

V.3 Comparaison au niveau de ’inversion de la vitesse :

Le but de cet essai est de tester le comportement de la commande afin de suivre la référence
sans dépassement lors d’un brusque changement du sens de rotation de la vitesse du moteur. La figure
(V.2) représente la vitesse, le couple, le flux et les courants de la MADA dans le cas d’un démarrage en

charge pour une référence de vitesse (157 rad/s), suivi a I’instant (t =1s), d’une inversion de vitesse.
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Etude comparative

Les réponses obtenues avec les deux types de réglage montrent clairement que le systeme

commandé avec le RMG est plus robuste par rapport au réglage par Pl.

pour le P1.0On constate également que le changement du sens de la vitesse influe considérablement sur la

D’aprés la figure (V.2), on remarque que le temps de réponse du RMG est plus rapide, que

forme du flux obtenu par PlI.

D’autre part, les resultats de la figure (V.2) montrent que le couple obtenu par le RMG diminue

progressivement, tendis que le couple obtenu par le RMG est retenu a sa valeur maximale plus

longtemps, et surtout pour la phase de changement du sens de rotation. Dans ce fait on peut expliquer la

grande rapidité de la réponse en vitesse obtenue avec le RMG.
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V.4 Comparaison au niveau de la variation de la résistance rotorique :

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la résistance rotorique de 50% de la
résistance nominale et on applique un couple de charge Cr=5 pour t=0.6s et puis on le nul pour t=1.6s
(figure V.3). La vitesse et le couple dans les deux courbes suivent parfaitement leurs références par
contre le RMG présente un temps de réponse plus rapide que le réglage par PI. Les courbes des courants

présentent des oscillations lors de régime transitoire.
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Figure V.3 Réponse du systéme en charge pour la variation de la résistance rotorique

V.5 Conclusion :

Les résultats obtenus montrent clairement que les hautes performances sont obtenues avec le
RMG dans les différents modes de marche, a vide ou en charge, a I’inversion de la vitesse et d’apres
I’application de couple de charge.

Ce type de commande (RMG) présente plusieurs avantages tels que robustesse, précision
importante, stabilité et simplicité, temps de réponse trés court.

Pour tester davantage la robustesse du RMG, on a consacré ce chapitre a une étude comparative
avec la commande classique PI.

Enfin nous avons trouvés que le RMG ayant de meilleures performances que le régulateur

classique PI.

V.2 Comparaison au niveau de la variationde lacharge :..............ooriri e 89
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V.3 Comparaison au niveau de I'inversion de la VIteSSEe : ...........cccoeviiiiiiiiii it 91
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce memoire, nous avons présenté la commande de la machine asynchrone a double
alimentation via deux différentes structures de commande : la commande vectorielle directe et le

réglage par mode de glissement basé sur cette derniere.

En premier lieu nous avons établi le modéle mathématique de la machine d’aprés la
modélisation de Park, afin de simplifier considérablement les équations de la machine asynchrone

en régime transitoire.

Ensuite nous avons donné les principes de bases la commande vectorielle directe par
orientation de flux statorique, qui permet d’imposer a la machine asynchrone un comportement
semblable a celle de la machine a courant continu a excitation séparée 1a ou le flux n’est pas affecté

par la variation du couple électromagnétique.

Ainsi nous avons développe une loi de commande par mode de glissement, I’application
de celle-ci au modele de la machine asynchrone a permis, tenant compte des variations
paramétriques, une régulation de flux et de vitesse assez satisfaisante au détriment d’une

activation assez importante provoquant un phénomene appelé (chattering).

Afin d'avoir une meilleure appréciation des résultats obtenus par les régulateurs classiques
Pl et le régulateur par mode de glissement basé sur la commande vectorielle, on a mené ce travail
par une étude comparative des performances entre les deux; Nous concluons que le réglage par

mode de glissement est plus robuste que les régulateurs classiques PI.
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Annexe A

Parametres de la machin asynchrone a double alimentation [26] :
Rs (Resisence du stator) = 11980
Rr{Reésisence du rotor) = 0.9040

Ls {inductance du stator) = 0.414H.

Ly {inductance du rotor) = 0.0556H.

M (inductance mutuelle) = 0.126H .
Constant mécanique :

P{nombre de paire depole ) = 2

J (inertié de rotor) = 0.01 kg.m?

f {coefficientde fottement )= 0.001. 5
Coefficient du régulateur de vitesse :

k. = 0.4502
k., = 12.0056




Annexe B

Le modéle de la commande vectorielle du MADA sous SIMULINK MATLAB. :
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